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WYZNACZANIE KONCENTRACJI TRANSURANOWCOW
W REAKTORZE JADROWYM Z PALIWEM URANOWYM

‘Wyznaczano Srednisg koncentracje transuranowcéw w reakto-
rze Jjadro w zaleznosci od skladu izotopowego rdzenia reak-
tora 2z paliwem uranowym. Badano, gak wpiywa zmiana skiadu izo-
topowego rdzenia resktora na jakosé widma ener§etycznego neu=-
- - trondw w reaktorze. Badania prowadzono w prz izeniu wielo-

- grupowym korgzystajqc z metody Sy 1 kodu obliczenlowego

ANISN-W. Przedstawiono wypiki badan w przyblizeniu 26-grupo-
wym, choclaz na poczgtlku badei stosowano przyblizenie 6-cio

i 1é-grupowe. Dla kazdego zakladanego sktadu izotopowego rdze-
-nia reaktora sprawdzano kodem ANISN-W warunek krytycznosci
.reaktora 1 do-dalszych badai wybierano tylko te przypadki,
dla ktérych warunek krytycznoSci byl speiniony. Dla wybranych
w ten sposéb widm neutrondéw wyliczano za pomoca kodu BULA
érednig koncentracje¢ transuranowcédw w rdzeniu reaktora. Poda-
no skad izotopowy rdzenia reaktora jadrowego, odpowiadajacy
maksymalnej produkcji transursnowcé/w w badanym reaktorze.

OZNACZENIA

a8 = rok, pochtanianie
A = liczba masowa
¢ - wychwyt radiacyjny
(¢) - moc cieplna

- dzieh -
(e) = moc elektryczna
£ - rozszczepienie
‘ .8 = grupa energiil
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G .- :Lloéé grup energli _
i - oznaczenie strefy podzialu rdzenia
k - wspbéiczynnik mnozenia

N - koncentracja

(ny2) - reakcja rozszczepienla

(ny7) - wychwyt rediacyjny

(m,2’) = rozpraszanie spreiyste

(n, 2n) ~ emisja meutrondw

Byt promien krytyczny reaktora

’l.‘l- R péloh‘es zani.ku

t2 - przekr6éj czyony catkowity na pochlanianie

u - letarg, 4u - prayxost letargu

Z . = llczba atomowa

A .~ przemiana jadrowa poprzesz emia;ie elektronu

AT - 'gtala zaniku ‘ : :

y - #rednia liczba neutronbw wyzwolona podczas Jed.nego :

 aktu rozszczeplenia

0y V- ucroskc»powy przeln-b;] czynny na l-t:q reakc;je ;]adro-
‘21‘ - é-_-,inhl_x;-oskopoww przeln'.éd cmmar na i-tg reakcje Jadro-

S
1

. ‘ strumieh neutronéw

1. WSTEP

Realigzacja programu budowy powielajacych reaktoréw jadro-
wych pozwoli na catkowite wykorzystanie istniejacych na kuli
zlemskie} zasobéw ursnn i toru. W natu.ra.lnym uranis’ wystepuaq
dwa_igotopy uranu o liczbsch msggmych 238 i235, 2 ‘ktérych
9?_U258 o zawartosol, 0.712% dnst M.otopem rozszczepialnym a

92 U 238 o zawartoscl’ 99,288% - materialem rodnym. W poﬂala;]a—-
cym reaktorze Jadrowym z materialu rodnego moina wyprodukowat
szereg izotopéw plutonu, ktére sy sztucznym paliwem jgdrowym.
Podobnle z naturalnego goTh 32 mozna otrzymaé rozszczeplalny
o027 [oiil- S
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Obecnie na éwlecie jest realizowany program Budowy pred-
kich reaktoréw powlelajacych w cyklu uranowo-plutonowym. Moz-
na zalozyé i bedzie on pigciokrotnie droiszy i wymagajacy co
najmniej dwukrotnie wigcej czasu na realizacje, aniZell zrea-
lizowany program rozwoju reaktoréw termicznyeh.

Przekroje czynne na reakcje Ja&rowo male jg wrat ze wzros-
tem energii kinetyczne]j neutrondw, stq,d pochlanianie neutro-
néw w materiatach konstrukcyjnych 1 produktach rozsmupionia
Jest mnlejsze w reaktorach predkioh, anizelli w termicznych.
Przy teJ samej mocy masa lmybycm reaktora pregdkiego jest
wigksza w pordéwnaniu d.o masy k:cytyczne;] reaktora termicznego
6, 12]. g

Dazy sie do osiqgniecia znaczne] gestosci mooy w rdzeniu
reaktora predkiego, by ilosé potrzebmego paliwa i wymiary u-
rzgdzenia nie byly zbyt duze. Przewiduje sig osiggnigcle mocy
wrasciwe] okoko 1000 kW/kg paliwa. Powoduje t0 trudnokei z
odbiorem ciepla 2z rdzenia reaktora powielajgcego i wymaga sto-
sowania specjalnych chiodziw,’ jak na przyk?.ad sodu. Tempera-
tura wrzenia sodu wynosi okolo 1156 K, zatem reaktor moie
pracowaé w wysokich temperatumch i pod matym ciénieniem, co
zmniejsza koszty ukladu odprowadzania ciepia.

‘Proces powielanla paliwa zachodzi, jezell sg speinlone -
pewne warunkl, przy czym istotne esg wylgcznle rozwazania doty-—
czgce resktora Jjadrowego w stanle krytyczaym [12]. Jak wiado-
mo, 7 ozmacza érednis liczb¢ neutronéw emitowanych na skutek
wychwytu jednego neutronu przez jgdro rozszczeplalnego izo-
topu. Wartosé p zalezy od emergii kinetycznej neutronu wywo-
tujgcego rozszczepienle i odrrodzaju izotopu-paliwa (rys.1.1).
Powielanle paliwa Jest moiliwe gdy /;’(E) > 1. W zakresie ma~-
tych energii neutronéw p (E) Jjest wigksze dla 92U2_"’3 ani-

sell dla 92U 35 . 94‘;?11259 Powielanie paliwa w cyklu toro-
WOo=Uranowym odbywa sie w reaktorach Germicznych. Powlelanie :
peliwa w.cyklu u.ranowo-plutonpwym odbywa sig w reaktorach
predkich [15].

Tak si¢ ztoiyo, iz na éwiecle opanowano wydobycie i prze-
réb uranu,.a nle toru. Cata energetyka jadrowa korzysta z pa=
liwa uranowego. Progrem rozwoju i budowy pr¢dkich reaktoréw .
powlelajgeych dotyczy w plerwszej kolejnoscl realizacji cyklu.
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" Ryselel. Wartosci p (E) dla rézaych mat;erialéw rosssczepial-
" ayeh [12], 5d.sie: p(E) = v(n)gtl@il-

uranowo-plutonowego [11] . Zemliana nierozszczepialmego 0258
pa rossgczeplalne izotopy plutonk w reaktorach nnozq,cych Jest
drugim etapem wykorsystania reakcji rozszczeplenia dla celéw
poko jowych.

PoniZeJ przedstawiono mm obliczesr Sredniej ioncentna~
cji transuranowcéw w saletnosci od skiadu igotopoweg’ rdzenia

Jednorodnego reaktora jqdrowego : paliwem uranowym. Eadania
dotycgyly cyklu .uranowo-plutonowego (rys.2.1).
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Zatozono iz rdzeh badanego reaktora skiada sie z osmiu
wybranych izotopdéw (tablica 1.1). Plerwszy igotop %o material
rozszczeplalny 92U235 s drugi to materiai rodny 92 58, trze-
c¢i to metaliczne chiodziwo 4qNa 3, pozostale lzotopy: 26Fe5 ’

28150, 4oM0%, , 2r92, | N3 to materialy konmstrukcyjne
rdzenia reaktora.

Tablica 1.1
Sklady izotopowe rdzenia reaktora Jadrowego
z paliwem uranowym

Zawartosé izotopu w [&]

- 020" % | a0°%° |1 a2 |ocRe™® | gm1®C | Mo%? |, zr%? |, 0
1] 90 | 10 - - | - - - -

2 80 10 10 - - - - -

30 50 | 30 | 10 5 2 3 - -
4| 50 25 | 10 5 2 8 - -

5 | 50 20 10 | 5 2 13 - -
6 | 50 20 10 5 2 - 13 -
71 50 20 10 5 2 - - 13
8| 75 10 10 5 - - - -

Zmieniano udzial procéntowy posgzezegdlnych 1zotopdéw w jod-
nostce objetosci rdzenia reaktora i wy_mﬁczano grupowy stru-
mien neutrondéw, sprawdzajqc za kasdym razem warunek krytycz-
nosci reaktora jgdrowego. Jezeli dla zalo_ﬁonegb sktadu lzoto-
powego rdzenia k. , Dbyl mnlejszy od jednosci, to zmieniano
udziaty procentowe poszczegdlnych izotopéw w rdzeniu tak diu-
g9, 8% warunek krytycznosci byt spetniony. W ten sposéb o-
trzymano osiem réZnych skiadéw imtOpochh rdzenia reaktora
przydatnych do dalszych badaf.

Dla tych sktadéw iz.ot0powych wyznaczono, przy pomocy pro-
gramu ANISN-W, metods dyskretnych wspéirzednych (8y) strumien
nesutrondw. Dla kazdego badanego sktaduw izotopowego rdzenia
wyznacgono promien krytyczny.

Sprawdzono wlaéciwoéci Jednorodnej kuli sktadajgce]j sie
2 czystego 92U 235 1 z czystego 9801'2..5 + 2badano, Jjak
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wpiywa liczba stref podzialu kuli i liczba iteracji [14] na
doktadnosé obliczen grupowego strumienia neutrondw,

Podano rozwigzenie analityczne ukigdu réwnan bilansowych
Sredniej koncentgacji transuranowcow w badanym reaktorze i za
pomocg kodu BULA zbadano, jak wplywa zmlana skadu izotOpowe-
g0 rdzenia reaktora na produkcje transuranowcédw.

Oméwienie wynikéw badah numerycznych zamiesgzczono we
wnlogkach koncowych. Badania prowadzono na M.C. CDC-6400,

2. REAKCJE I PRZEMIANY JADROWE
W RDZENIU REAKTORA JADROWEGO Z PALIWEM URANOWYM

Podczas pracy reaktora jadrowego nastepuje zmlana skladu
izotopowego rdzenlsa reaktora. W paliwle Jjgdrowym powstaja
fragmenty rozszézepienia, ktére stanowly poczgtkl raticuchéw
rozpadu. Wypalone paliwo Jadrowe zawiera kilkaset promienio-
twérczych nuklidéw, o bardzo réznych wtasnoéciach jgdrowych 1
£izycznych [6].

Précz produktéw rozssczeplenia w reaktorze Jadrowym z pa-
liwem uranowym powstajq transuranowce, zgodnle ze schematem
przedstawionym na rys.2.1.

Jeseli w paliwie jadrowym reakcje.i przemiany jadrowe za-
chodza zgodnie ze schematem pokszanym na rys.2.1, t0 pazywamy
to pracq reaktora jadrowego w cyklu uranowo-plutonowym. W wy-
niku reakc]i rozszczepienia nastgpuje ubytek materialu roz-
szczeplalnego 920255-. aw Wyt reakcji bwytu rediacyj-
nego (n, 7) powstaje 2 g2¥ 35 urdn 92 y & Z urama

92U2387 powstaje 9211259_. ¥ wyniku kolejnych reakeji (n, )

4 przemian A~ powstaja dalsze izotopy neptunu, ur:nu i plu-
tonu, Nigktére g nich stanowia material rogszczeplaliy, a
nlektére material rodny. Izotopy o liczbach A > 243 powsta-
Jq w 1losci.ach éladowych. :
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(n.f) . - . ’ - 5
1. U2 235, (r 1), p7,1-10°%a

2.U82 - 2%, (n, ), 2,410 a

usz - 237, 476,75d
3. Np93 - 237, (n, F) 5.U92-238, (n, z)
l p4,5-10°
NoS3 - 238, f72,1d |
. '
4. Pus6-238, (n,7), 569,6¢ us2.- 239
l ~ B 23,5min
(nn ') \ “
-« 226. PuSé- 239, (n, 7). N3 - 239
B72,44 10%a p235d
7. Pu% - 240, (n, ), p6.6-10%a
o {Pf) g pusi- 201 _ B~ _ 1. AmS5- 241, p~4700
(n,7) '
9. Pu% - 242, (n,7), 53,8 10°a

P4 pugi - 243, P496h

RyS.2.1. Przemlany i reakcje jadrowe transuranowcéw [6,7, 12].

Oznaczenla zapisus Pud4 - 242, (n,'?), £73,8:107a ozna-
cza: 1zotop plutonu o liczble atomowej 94 1 1iczble nasowe,j
242, igotop doznaje reakcji (n, 7) 1 zachodzi przemiana A

2z pétokresem zaniku réwoym 3.8-105 lat
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1. v92-235, o 5. U92- 38, @'
| on) }
2. U92- 235, @' "77)
} (o, 7)
\ 3. Np93- 237, ¢
| (n, 1)
é. Pug - 238 o
| (n, ) :
6. Pugs- 239, 6 -
| (h, 1)
7. Pu9%- 240, &'
‘ (n, 7) -
8. Pu9s - 241 : : R e 11. AmES - 241, ¢t
l (nr r) G'f )
9. Pu9s- 242, 6!
1 (n, 7)
10. Pu9é - 243, o

Bys.2.2. Uproszczony schemat grzemian i reakcj.t
Jgdrowych transuranowcéw analizowany w pracy

3. ROWNANIA BILANSOWE
KONCENTRACJI TRANSURANOWCOW DLA JEDNORODNEGO
REAKTORA JADROWEGO Z PALIWEM URANOWYM

Po wastepnej analizie postanowiono pomingé transuranowce o
okresie péirozpadu mniejszym od dziesigciu dni, Jak réwniet
pominigto przemiany promieniotwércze o okresie pélrozpadu
wigkszym od stu lat (rys.2.1 i 2.2). Ostatecznie przy;jeto do
- wyznaczanla sredniej koncentracji transuranowcéw nastepujacy.
uktad réwmen [7, 12]:

G
1
gl g;‘ e %
G 1
N, :‘:7 6o,z %5 -

N

1

N,

=
n

Q

L'.I ‘IQ
G)
ct
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G [

. 2 4 _ 3

¥y = X ; %6 % = U3 ; %% %
- v

f = 3 - 4

Yy = ¥y ;;%.g P = By Z; ®ts %
G .

[y - = 6 5
K 35;, % %

G : :
. 6 2
n'7 = 36 anGC,g 98 - R7 gg 6*‘)8 pB (3.1)

4 -~ Ooznacza R1(t) - koncentracje uranu 2353 wskasnik 1
oznacga uran 235, 2-uran 236, 3-neptun 237, 4-plu-

ton 238, S-uran 238, 6-pluton 239, 7-pluton 240,
8-pluton 241, 9=pluton 242, 10-pluton 243, 11-ame-

ryk 241; :
62.8‘ - oznacza grupowy milkroskopowy przekré] czyony:s goér-
ny wskainik 1 oznacga uran 235, dolny wskasnik ¢
ozpacza przekrdj csynny calkowity ne pochlanianie.

Warunki poczgtkowes

Ny(0) = N},  Fg(0) = K,
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gdszslies l:  § lg to koncentracje 92U235 i 920238 w jedno-
stce objetosci rdsenia badanego reaktora dla t = O, priyjmo-
wanego sgodnie 3 tabl.1.1. Pozostate koncentracje poczgtkowe

transuranowcéw dla t = O réwnaja sie, zgodnie z zatozeniem,
sero. '

Rogwigzanle analityczne ukiadu réwnah (3.1) ma postads

) 6
Ny(t) = N7 exp <.'g; ;‘62.5 7’3"‘)

1
N j:ei ") G
1 c 8 .

No(t) = g=t o8 exp(- D 61 g %) -
2 G 2 i D 9= tls g
Y.%e %~ ®c,g P | :

g=1 ﬂFL : v
4
n1 ;6 Ce8 8 2
- exXp 6g,g P ¥
ot t,g P ts 3 | |
9= g= |

85(3) = o‘ovo

. - | (3.2)
Hyq(6) ® oo*

co motna zapisaé:

Ny (%) = Z A exp( Z. _ ) 3 agem(-2t) (3.3)
' j=1 - . :
gdzie n.= 1, 2, 3, ...,,11. '

Srednig koncentracjg¢ transuranowcéw wyliczono przy pomocy
programu BULA, napisanego dla rozwiqzania analitycznego (2. 2)
ukiadu réwnan (%.1).

Grupowy strumien neutronow wyznaczano 2z réwnan transportu
neutrondéw przy pomocy programu ANISN-W,.
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. 4. WYZNACZANIE STRUMIENIA
NEUTRONOW I PROMIENIA' KRYTYCZNEGO REAKTORA
O ZMIENNYM SKLADZIE IZOTOPOWYM RDZENIA [4;5]

Potrzebny do wyznaczania koncentracji transuranowcéw, w
zalesnodci od skladu izotopowsgo rdzenia badanego reaktara,
grupowy strumiehi neutronéw wyznaczano korzystajqc g programu
ANISN-W [8, 9, 13, 16]. Obliczenia prowaczono na MC CDC-6400,
pracujace] w systemie CYBER-70.

Wyznaczanlie grupowego strumienia neutronéw wynagato przy-
gotowania danych we;]éciowych, koniecznych do uruchomienia pro-
gramu ANISN-W [8]3

é) kart informacyjnych dla systemu CYBER,

b) kart sterujgcych dla program: ANISN-W,

¢) mikroskopowych przekrojéw czynnych grupowych dla izoto-
péw tworzqcych rdzer badsnego ireaktora,

d) skladu izotopowego jJednostkli objetoséci rdzenia reaktora.

_ Sktady izotopowe rdzenia “badanego reaktora przedstawiono
w tabl.4.1. Dla tych skiadéw izotopowych ozpaczonych numersmi
od 1 do 8 byl speiniony warunek krytycznosci. Sktad izotopowy
nr 41 odpowiada sktadowi izotopowemu resktora odniesienia LADY
GODIVA [9]. Sktady izotopowe oznaczone numerami od 2 do 8 do-
bieranc wykorzystujac analize skladéw 1zotopowych rdzeni re-
ektoréw mnozgcych. ‘ '

Mikroskopowe grupowe przekroje ciynne dobierano z tablic
uwazanych za pewns i wielokrotnie sprawdzanych w réinych o-
érodkach [fl]

Badanlia rozpoczgto od sprawd.zeni.a programu ANISN-W dla
przypadku reaktora odniesienia LADY GODIVA [9] w przyblizeniu
szedciogrupowym Uzyskano zadowalajacg 2godnosé wynikéw, za-
roéwno co do wartoscl promienia krytycznego, jak i rozkladu
strumienia. Przyjeto zatem, iz program ANISN nadaje sig do
wykorzystania w ninlejszych badaniach. :

Nalesy dodaé, iz na poczatku badei st0sowano przyblizenie
szeéciogrupowe, pbznlej szesnastogrupowe, ale poniewaz okaza-
o sie iz te przybliZenia sg malo dokladne, zaczgto stosowaé
prezyblizenie 26-grupowe i dane jgdrowe Abegjana [1, 4, 5].
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Tablica 4,1

Zawartogé procentowa i koncentracja izotopéw w Jednorodnym
' reaktorze kulistym z paliwem uranowym.

Wyznaczanie grupowego strumienia neutronéw

Zawartos¢ izotopu [%]

Sktad - =3
izoto- . _ Koncentracja izotopu [at-cm ]
powy - -
numer 235 233 23 56 60 92 92 93
92U 92V AqN8"7 | pgFe™ | o™ | o M0” | 02 ?e |, N
90 ., 10 . ‘ :
1 9906 " | Toa969 0 0 o 0 0 0
21022 | aqg?]
' |
80 . l_10 |10 . : - :
2 |5,9182 *| %3169 {2,500 ° © 0 ° 1 o
D02 | a2 | . ,
50 1.3 410 [ 5 2_ (3 | :
-3 2,076 | T,4501 '|2,580 °|#,232° | 2,003 || 2,006 0 0

+ 1022 | . 1022 1. 1021 | 40?1 | . 1021 | . 101

= 1022 | 40%2 1a 02t |10 [ 10?1 | L 402

5 iﬁgﬂ7€ 59,6672 "|2,540 °|¥,2%2 |7Z,005 |&,é87 0 0
0?2 102t [L 1021 L1021 L 10t | 40P
6 .20 . 20 . 10 . 2 . _2 . (4] L 4 . o]
2,478 | 39,6672 °|2,580 °|%,232 °| 2,003 5487
21022 a0 P a2t [t | . 1021
50 | _2 , |10 |_ J—2_ ' 13,
7 2,476 | 59,6672 *|3,540 *|%,232 *|Z;00 0 0 g
11022 [ o102t e 102 | 102 | 4021 _ . 1021

75 .| _10 10
35,6778 ' | %,8169 2
c 1022 | 02t | 4021 [ 402!




Wyznaczanie koncentracji transuranowcéw w reaktorze... 15

Przedstawione poniZeJ wyniki badan dotyczs przyblizenia 26-
~grUpowego . ‘ v

W tablicy 4.2 zestawiono promienie krytyczne wyliczone dla
réznych skladéw izotopowych rdzenia badanego reaktora, zgodnie
z tablicq 4.1, i ponadto podano wyliczone promienie krytyczne
dla reaktora skladajacego si¢ z czystego 92U235 i czystego
9801: 51. Minimalny promieh krytyczny otrzymeno dla reektora
2 czystego kalifornu i wynosl on w przybliZeniu 26-grupowyam
2,64 cm, a dla redktors z czystego uranu 235 w tym samym przy-
blizeniu odpowiednio 7,12 cm. Dla wszystkich lnnych skYadbw
izotopowych rdzenia badanego reaktora promie’d krytyczny ;jest:
wickszy. NaleZy zauwa2yé,l2 przekrdj czynny na reakcje roz—

Tabdblica 4,2

Promleh krytyczny reaktora Jjednorodnmego dla réinych
sktadéw izotopowych rdzenisa
Przyblifenie wielogrupowe programem ANISN-W

Sktad : Promien
Przyblizenie | Licgba stref
:Lzo“tmoggwy grup=G podziatu-I - l;:;?’tg]
1 26 50 - 7.21
2 26 ‘50 7,268
3 26 50 - 7,99
4 26 50 8,087
5 26 50 8,171
6 26 50 9,312
? 26 50 8,698
8 26 ' 50 11,696
101 26 . 50 7412
. (1003 920255)
1 102 26 50 - 2,64 1
100% ct251)
{fome s
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? - 508 o U0, 208 o022, 108 N3, 5% 26Fe56, 2% 281«160
13% 4400 :
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szczepienla dla ,98(}f25’l Jest parokrotnle wiekszy od mlkro-
skopowego przekroju czyannego na rozszczeplenie dla 92I1255

Na rysunku 4.1 przedstawiono niektére z rozktadéw stru-
nienia neutronéw w badanym resktorze. Jak widaé, najtwardszy
strumieh neutronéw jest w rdzeniu sktadajgcym sie z czystego
kalifornu (sktad nr 1.2), a troche mig¢kszy dla rdzenla z czy-
stego uranu 235 (skilad nr 1.1). Z badanych dokladniej osmiu
skladéw izotopowych rdzenia (tabl.q1.1) pokazano na rys.4.1’
rozktad strumienia neutrondéw dla trzech skladéw izotopowych
oznaczonych numerami 1, 3 i 7. Jak widaé¢, skiadowi izotopowe-
mu nr 1, to jest rdzeniowi reaktora o zawartosci 90% U555- i
10% 92Ué38, odpowiada strumiehA neutronéw "twardy™. Sklad. izo-
topowy nr 7, to jest rdzen reaktora ¢ zawartoscis

50k U722, 208 o 0°28, 108 4,Na23, 5% eFe?®, 2% HNi®0 1

charakteryzuje si¢ migkszym strumieniem neutronéw.

Na szczegblng uwage zasiuguje rozkiad strumienia neutro-
néw oznaczony numerem 3, to Jest dla rdzenlia reaktora o ze-
wartoscis '

50% 92U235’ 30% 92U2589 10% 1N3~ 5: 5% GFQ y 2% 31”-60
P D

Widaé wyrasnie przesunigcie widma grupowego strumienis neu-
tronéw w lewo w kierunku nizszych energii nsutronéw, o po-
zwala mniemaé, i2 dla tego wiasnie sktadu izotopowego rdzenla
reaktora produkcja transuranowcédw bedzie maksymalna. Dobrze
Jest dobranj stosunek materiaiu rozszczepialnego do materiaiu
rodnego, &. dziesigcioprocentowa zawartosdé sodu powoduje
zmlgkczenie widma. Niewielkie procentowe zawartoscl telaza, .
nikiu i molibdenu, jek sig wydaje, majq drugorzedne znaczenie.
Nalezy zauwaiyé 1% nazbyt twardy strumien nautronbw w reakto~
rze ;]qdrowym Jest powodem mako wyda:jnego procesu prod.ukc;l:l.
transu.ranowcéw. ‘
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5. WYZNACZANIE KONCENTRACJII TRANSURANOWCOW
W REAKTORZE JADROWYM Z PALIWEM URANOWYM
W ZALEZNOSCI OD SKEADU IZOTOPOWEGO RDZENIA

5.1. WSTEP

Po zbadaniu wpiywu skiadu izotopowego resktora na jakosé
widma energetycznego neutrondéw w rdzeniu oceniano, jak wply-
wa sktad izotopowy rdzenia reaktora na przyrost koncentracji
transuranowcéw w jednostce objetosci. Przyjmowano tylko te
sklaedy izotopowe dla ktérych byt speiniony warunek h-ytycz—
nosci, Dla rozwigzanlia analitycznego réwnan bilansowych kon-
centracji dokonano tebelaryzacji funkcji przy pomocy programu
BULA [_4]. Mikroskopowe przekroje czynne grupowe transuranow-
céw dobilerano z tablic 26- grupowych Abagjana [1] i .z tablic
danych jadrowych NDS-IAEA [17, 19, 20]. Koncentracje poczat-
Kkowe 92U255 i g0 proyjuowano sgodnie z tabl.i.1.

Grupowy strumiefd neutrondw zgod.nie z programem ANISN-W

. [8] Jest normalizowany do jednosci, tak by ilos¢ rozszczeplen
w calte] objetosci 1 dla wszystkich grup energii byta réwna
Jjeden na jednostke czasu. Pozwala to tatwo dopasowaé stru—
mieh do mocy reaktora, gdys gestosé rozszczepien 1 moc sg
proporcjonalne. Stgd strumiehn neutrondéw dla kazdej grupy
energll mnozono przez t¢ samg dutg liczbe i taki wykorzysty-
wano w programie BULA. Zmiang w czasie sredniej koncentracji
transuranowcéw w rdzeniu badano w okresie dwunastomiesigcz~
nej pracy reaktora. Zakladano, iz w tym czasie strumieh neu-
tronéw Jest staly, co stanowl bardzo duie przybliZenie.

Analizowano, jak wplywa na wielkoé¢ produkcji transura-
nowcows
~ = wzbogacenle paliwa uranowego,
- zawerto$é w rdzeniu metalicznego chiodziwa,
- procentowe. zawartosé w rdzeni.u pidzwiastkéw uZywany ‘h do
budowy rdzenia jak: 26Fe . 28Ni . 142Ho i

VA
V055, ’ 140
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' 5.2. WYNIKI OBLICZEN

Wigksz0484 otrzymanych wynikéw obliczen przedstawlono w o~
pracowaniu [5] w postaci wykreséw, gdzle zilustrowano- zmiane
w czasie éred.nie;l koncentracji transuranowcéw w Jednostce ob-
Jetosci badanego reaktora.

Na rys.5.1 podano poréwnanie wyn!.kéw oblicgzehn Srednie]
koncentracji plutonn 239 Ala réznych skladdw izotopowych rdze-
nia badanego reaktora. Jak widaé, najmniejszq koncentracje
pluto 239 otrzymuje si¢ dla rdzenia reaktora skladajacego si¢
z czystego uranu 235 (sklad nr 1.1), wigksza dla rdzenia re-
aktora skiadajqcego sig¢ z: 50% 92 35, 204 920258. 10% 11Na23,
5% pe¥e®,. 2% o180, 138 , 0%,

a najwlekszq dla rdzenis reaktora sklada;jqcego sle 23 (skz.
By 3): S0% o U222 308 goU°%, 108 1 Na®d, 58 ,cRe®®, 2%
92" ¢ 92" 1 » 2P 26

2681%% 3% Mo%2,

Latwo zauwazyé 1% dla sktadéw izotopowych oznaczonych numera-
mis 1, 2, 4, 6 1 7 (tabl.4.1) otrzymuje sig posrednie wartosci
koncentracji plutonu 239, Nalesy dodsé 1z podobne krzywe o-
trzymuje sie dla pozostalych trensuranowcéw, co pokaza.no w O-
pracowaniu [5].

Analizudqc Trys«5.1 1 tabl.4.1 widzi sie, 1z 0 wielkosci
produke ji transu.ramwcéw decyduje stosunek materiatu rozszcze-
pialnego do materiatu rodnego Jest to: 920235 do 9 238
s86d 11Na25 powoduje zmigkczenie widma strumienia neutronbw, a
nlewielka procentowa zawartosdé materialédw konstrukeyjnych
rdzenia reaktors, jak sig wydaje, ma znaczenie drugorzedne.
Rzecz Jasna, biorac pod uwage jednostke objetosci rdzenia
reaktora jadrowego, materialéw konstrukcyjnyéh nie moze byt
duzo, gdy: majg one wlasnoéci pochlaniajgce i nie uzyska sie
krytycznoscl reaktora. Z tych wzgledéw w badanym resktorze
Jednorodnym zawartoéé materiatu rozszczepialnego, to jest
92U255, musi wynosié okoio 50% w Jednostce objetosei, by u~-
ktad mbgt 051agnaé krytycznosé., W tablicy 5.1 przedstawiono
ubytek w % 92U 235 i 92U238, to Jjest dwdch materiaidw zrod-
towych (rys.2.1 i 2.2), po okresie dwumastu miesiccy pracy
- reaktora. Jak wida¢, dla wigkszoscl sktadéw izotopowych rdze-
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RysSe5e1. 2Zmiana koncentracdi 94Pu259 w Jednostce objetoscl

badanego reaktora. PrzybliZenis 26-grupowe. Oznaczenis skia-
ddéw izotopowych:

141 = 1008 U222

2 - 80K G220, 108 g2, 108 \Na

3 - 508 U2, 308 o U2, 108 ,Ne23, 5% HePe”,

4 - 508 020, 258 U238, 108 4 Ne?3, 5% ,cRe”C,
2% ,gN1%0, 8% Moo |

5 - 50% 920235) 20% 92U2389 10% 141“-23’_ 5% 26F9569
2% pgh1%0, 138 0%

6 - 508 G020, 208 U738, 108\ WeP3, 5% ,gFe™,
2% 5gi1%0, 138 ,qor??

7 - 50% 92U235, 20% 92U238. 10% 111'825, 5% 26'F656,

2% N0, 1% 4070
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nie reaktors ubytek ten wynosl parg procent. W przypadku skia-
déw igotopowych nr 1 i nr 3 tak nie jest (tabl.5.1 1 ubytekx

materiatu rozszczepialnego i rodnego wynosi w okresie 12 mie-
sigey kilkadzlesigt procent. Zwigzana z tym Jest znaczna pro-

Tablica 5.

Ubytek 92U255 i 920238 w okresie dwunastomiesigcznego
wypalania paliwa

35 258
uglé%;gw Przybliz::ztek 92U2 : 92U2 2

numer grup 920235 9-20258
1 26 52,40 53,00
11 26 0,61 -
2 26 -~ 55,80 55,90
3 26 -90,50 63,50
4 26 1,22 1,24
5 | 26 . 1,23 0,27
6 26 1,27 0,07
7 26 ' 1,10 0,07
8 26 1 1,09 0,62

dukeja tranéu.ranodcéw, co widaé¢ wyrasnie na rys.5.1 na przy-
ktadzie analizy zmiany w czasie koncentracji plutonu 239, Do-
tyczy to zwlaszcza sktadu izotopowego nr 3,

Na rysunku 5.2 dla najlepszego sktadu lzotopowego rdzenia
reaktora, to -;jesf: dla sktadu izotopowego numer 3, przedstawio-
no zmiane w czasie koncentracjli wszystkich dziewigciu bada-
nych transuranowcow réwmies w przybliZeniu 26-grupowym. Jak
widaé, najwiekszy przyrost Sredniej koncentracji transuranow-
¢éw w rdzeniu resktora Jadrowego ma m_ie,]sce w clgqgu perwszych
‘kilkunastu dni jego pracy, po zaladunku Swieiym materitem
rozszczeplalnym i rodnym. Przeiadunek paliwa w reaktor:e Ja~
d.z-om stuzgcym do produkcji transuranowcéw odbywa si¢ 'z sposéb
s86b ciggly, wzglednle kampania paliwowa trwa krotko. Jak wi-
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daé, koncentracja plutonu 259 poczatkowo narasta, a po 180
dniach pracy reaktora zaczyna maleé. Tak jest i dla pozosta-
lych transuranowcéw, z tym e maksimum wypada dla réZnycb: cza-
86w pracy reaktora. ‘ v _ :

W tablicy 5.2 podano procentowsg zawartosé transuranowcédw
odniesiong do zmiennej czasie koncentracji 92U235. Jak widaé,

najwleksza koncentracje oslagaja 920236' i %Pu239, a naj-
mnie jsza 94Pu243. Tak jest, poniewaz 920236 ! p0wstadé bez-
posxreédnio 2 920235 w wyniku reakcji (n, 7*), a 94Pu259 pPow—

staje w wynilm kolejnych reakcji = 92u255 1 90?8, by
powstal 94Pua3 y musi najplerw powstaé jego poprzednik w lan-
cuchu przemian i reskcji Jadrowych, Stad koncentracja 9q_I-‘ua"'B
Jest relatywnle mala w pordwnaniu do koncentracji jego po=
przednikéw w tancuchu. Jak wiadomo, pierwiastki o liczbach
atomowych wiekszych od 94 powstajq w reaktorze jgdrowym w
iloéciach $ladowych., Sg ons przedmiotem intensywnych badas,
gdys odznaczajg sle bardzo clekawymi wiasnosciami Jadrowymi.
Ostatnim znanym pierwiastkiem Jest plerwiastek o liczbie ato-
moweJ 109.

6. WNIOSKI

Przedstawiona procedura badania wpiywu sktadu izotopowego
rdzenla reaktora Jgdrowego na wielkosé produkeji transuranow-
céw mote by¢é wykorzystywana podczas prac studialnych przy pro-
Jektowaniu rdzeni resktoréw mnoigcych. Jest to metoda praco-
chionna wymagajgca dostepu d0 nowoczesnych maszyn cyfrowych.
Jek wiadomo, produkcja transuranowcédw bedzie tym wieksza, im
wlgksza bedzie 1loéé reakcji (n, ) w uranie 238 1 w izoto-
pach plutonu. Te ostatnle majg mikroskopowy przekréj czymny
na reakcje (n, ) o silnej struktm:zé rezonansowej, & szciyty
rezonansowe 88 pOprzesuwane ivzgledem siebie dla réznych 1gzo-
topéw. Badania potwlerdzity, iz nie jest latwo odpowiedzied
na. pytanie, Jaki rogklad strumienia neutronéw w rdzeniu reak-
tora Jest optymalny, by produkcja izotopdéw plutonu byta mak-
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symalna. Tym bardziej ze dobdér réznej kompozycji izotopowe]
rdzenia Jjest ograniczony warunkiem kgf 21, ktéry to warunek
nie jest tatwo speinié¢. W wyniku wstepnych badah otrzymano
sktad izotopowy, ktoremu odpowiada ne jwieksza produkc ja trans-
ursnowcdw, to jest rdzen o zawartosci:

508 - goU°% 308 - gU°2°
10% - ,N823 . 5% - ,Fe2®
2% - pgNi®’ 3% = oo

W nast¢pnym etapie badan nalezatoby ten sklad doktadniej prze-
bada¢ zmieniajgc nieznacznie udzial procentowy poszczegdélnych
izotopoéw.

Jak wideé 2z wykresu (rys.5.2), najwigksze gznaczenie Jako
produkowany sztucznie material rozszczeplalny ma pluton 239,
gdyz Jjest go w Jjednostce objetoscl badanego reaktora najwie-

- cej. Mniejsze znaczenie ma pluton 241, gays Jjego koncentracja’
w jednostce objetoscl jest okoio 10 000 razy mniejsza anizeli
plutonu 239. Najmniejsze znaczenle ma pluton 243, gdyz jego
koncentracja w jednostce objetosci badanego reaktora Jjest
okoxo milion razy mniejsza od'koncentracji plutonu 2%9. Jak
widaé, najwaznlejsze jest to co sig dzieje na poczatku tancu-
cha przemian i reskcji jadrowych dla paliwa uranowego (rys.
2.1). Nalezy zaznaczyé, iz stosowana w badaniach metoda dys-
kretnych wspdirzednych Sy nie jest wolna od biedéw [15] 1
dla niektérych przypadkéw strumieh neutrondw by:r ujemny, co
utrudniazo badania [3].

Na koniec naleiy zauwazyé iz byloby rzeczy clekawa prze-
badaé, jak wplywaja na produkcje transuranowcéw rezonanse w
izotopach plutonu i uranu.
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OIPENEIEHME TPAHCYPAHHJIOB B SINEPHOM PEAKTOPE
C YPAHOBHM TOILIMBOM

AHROTaAR®R A

OnpeneadeTcs CpeZHAs KOHNEHTPAIMA TPAHCYDAHHIOB B ARODHOM
péaKkTope B 3ABECHMOCTH OT H3OTOOHOr0 cocrasa B pafoueft oGxa-
CTH pPeaKTOpa ¢ YPAHOBHM TONXHBOM. ‘ .

fccnenyéres, KAK RIAAET H3MéHOHHe E30TONEOro cooTasd pa-
Goyéft o6zacTy peAKTOPA Ha KAYECTBO SHEPreTHYECKOro ciexTpa
HellTPOHOB B peaKkTope. HcciaenoBAHAR %?oaoxunuos ¢ JueroM MHO-
TOrpyunoBOTr0 NPHGAXXOHHEZ NO METORY Oy H BHUHCAHTEABHOTO
kona ANISK-W,

Lia BHOPBHHHX CHeKTPOB HeATPORGB BHUHCAAETOR, UPA IOMONMEA
X0gFa BULA, ~cpexusasd KOHNGHTPAIEA TPEHOYPAHHAOB B pabGoueit
ofi1acTE peaxTOp8. S

[pusoamutcs m30TOmHHE cocras paGousit o6aacTE AXEPHOTO pe-
aKTops, COOTBETCTBYDNEH MaKCHMAILHOMY NDOX3BOXCTBY Tpancypa-
HEJIOB B HCCIGILYyeMOM DEaxTOpé.

THE TRANSURANIUM ISOTOPES PRODUCTION IN THE NUCLEAR
REACTOR WITH THE DIFFERANT ISOTOPES COMPOSITION
' OF THE REACTOR CORE

Summeary

The trensursnium isotopes production in the homogeneous
eritical nuclear reactor with different isotopes mixture bas
been esnalysed. The influence of the isotopes mixture on the
transurenium concentration growth has been shown. ANISN-W
code has been used to calculate the neutron £lux, aend BULA
code has been used to calculate the transuranium concentra-
tion growth. '



