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PRODUKTOW ROZSZCZEPIENIA Z PALIWA
JADROWEGO REAKTORA ENERGETYCZNEGO

W artykule pfzedstawiono uproszezony. sposdb oceny wydzie-

lania produktdw rozszczeplienia z paliwa oraz lch akumulacji
w szezelinie gazowe] elementéw paliwowych reakiora typu IR,

Metoda ta odnogi sie do wybramej grupy produktdéw rozszcze-

pienia oraz do usitalonego atanu pracy reaktora.

ei,

matematycznych,

Prezentowsny sposéb pozwala na uniknigcie szeregu trudnosd-
ktére wystepujs w przypadku stosowania ziozonych modeli

" WYKAZ OZNACZEN

- koncentracja atoméw izotopu promieniotwdrczego

. w paliwie : ) , mfﬁ]
- wapélczynnik-dyfuzji'izotopu w paliwie m23"11
- predkodé powstawania izotopu w wyniku rozszcre-

pienia jader U=235 ' : ' - [m—33"1]
- stafa rozpadu promieniotwérozego [5—1]
- czas o . - [s]
- predkoéé wydzielania atoméw igzotopu promienio-
_ ‘twérczego z paliwa - - ' . ..m73s"1]
‘= powierszchnia kulki réwnowaine] | ma]
- objetoé kulki réwnowainej ‘ Em3
- emergia aktywacji : Jmol"1]
- promied kulki réwnowasmej = : [m]

- wapbirzedna. S ' [=m]
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F - czastkowa predkosé wydzielania izotopu = pa11Wa

D, - graniczna wartodé waplZczynnika dyfuzji 1]

Ry = uniwersalus stata gazowa ' Jmol 1deg'1]
T - temperatura ' [deg]

¥ - catkowits ilo&é atoméw izotopu promienio-

twérczego wydzielonego z paliwa do szepeli-
ny gazowej elementu paliwowego
objetodd paliwa w elemencie paliwowym [m3]

-
'

R, - predkodé wydzielania atomdéw izotopu promie-
niotwérezego 2 paliwa caego elementu pa-
liwowego _[9"1]
B - przekrdj czynny na ahsorpcjg neutronu
' termicznego [m2] -
¢ - strumied neutrondw tarmicznych [m'25’1j
b - promiefi pastylki pasliwowe] [m]
T, - temperaturs ne powierzchni paliwa [deg]

[
1

wydajnosé powstawania izotopu promienio=-
twérezego W wyniku rozszczepienia jgdra U-235
:E:- makroskopowy przekréj cgynny 08 I'OZSZCEe=
f plenie jadra U-235 przez neutron termiczny [m-1]
k -~ wydajnosé powstawanis izotopu promieunio-
twérczego przesz rozpad prekursora
n - numer izotopu W Yardcuchu rozpaddw promieniotwérezych

Wstep

Powstajgace W p311W1e reaktora pro&ukty rozszcezeplienia wy-
dostajg sie na sewnytrz w wynikn rdéznych zjawisk fizyczuych,
ktére nie 8a jeszcze dokzadnie poznane. Nastrgcza %0 powaite
trudnodci w ujgciu ilogciowym wpkywu tych zjawisk na pradkoesd
wydzielania produktow ‘rozszezepienia w modelach matematycz=
nych.

Dlatego tez lstniejace modele matematyczne wydzielania
produktéw rozszczepienia uwzgledniaja w zasadzie tylko zjawi-
sko dyfuzji. Wptyw innych gjawisk uwzglednlany jest globalnie
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przez dogwiadczalne wyznaczenie wartosel wepbtezynnikdw dy-
fuzii dla réznych produktéw rozszczepienia. Dotychczagowe Wy=—
niki eksperymentdw odznaczaja sie duzym rozrzutenm i niepewnoé-
cia, Wyniki obliczet uzyskiwane z réinych modelil matematycz—
nych, w ktdrych stosuje sie wyznaczone dodwiadczalnie wartos-
ci wepltczynnikdw dyfuzji sa tak samo malo doktadne 1 rozblei-
ne.

‘ Obecnie obserwuje sig w praktyce tendencje do possukiwania
prostych 1 ekonomicznych metod oszacowaniza aktywnosci wydosta-
jacych sig z paliwa produktow rozszczepienia. Dokladngéé ta~-
kich oszacowan jest w praektyce wystarczajaca. .

2. MODELE MATEMATYCZNE

Najczgécie] stoaowanym modelem matematycznym w obllicze-
niach predkogci wydzielania produktéw rozezozepienia jest %aw.
nprosty model dyfuzji" 11,

- Model ten opiera éi@ na zaltozeniu, %e pastylke paliwowg
mozna traktowaé jako zbidr tzw. kulek réwnowaznych o promie=
niu "a", wydzielanie produktdéw rozszczepienia natomiagt jako -
dyfuzje z takiej kulki. .

Zmiang koncentracjl danego produktu rozgzczepienia w kulce
réwnowazne), z uwzglednieniem produkcji i rozpadu promienio-
twérezego mozna opisaé masigpuiacym réwnaniem

-%%='DV2N+B-—%N,- BET)!

z warunkiem poczgtkowym N(x,0) =0 i brzegowym N(a,t) = C.
Predkodé wydzielania z jednostki objetodci paliwa, okres-
lona na podstawie prawa Picke, wyraze aie nastepujacym wWzorem

g .
- "k IN(r, %) . _
Re-gio[BEB] @

Dla'stanu nstalonego wyrazenie (2) przyjmuje nastepujaca
postaé
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. o .
D 1’132 - D
R = 3B ly/==% coth\|™H = "—"). (3)
' _(Viaﬁ D Aa? /"
‘ CZiatkowa predkoéé wydzielania Jest'okréélona ﬁaatepujacym
wyrazeniem ' . '

I VD otn 3%-—%-). B OD
. . 132 da

Wystepujgey w powyiszych réwnaniach wspélczynuik‘dyfuzji

D zaleiy od temperatury zgodnie z réwnaniem Arhenlusa
p=2° M. (5)

Celem dotychczasowycﬁ eképerymentéw byzo okreslenie war-
todci wydzielania czgstkowego F dla réinych produktéw roZ~
szczepienia w réinych temperaturach. B

Korzystajac z tych pomiaréw moina z wyrsienia (4) obliczyé
wartoéé D, a nastepnie z wykresu funkeji 1n D = {g%ﬂ _okreé-
1ié stake D i energig aktywacji Q. I

Prosty model dyfuzji pozwala wigce obliczyé predkodé wydzie
lania danego produkiu rozgzczeplienisa, jesli znane 83 wartodel
D, 14, charakterystyczne dla tego produktu.

Akumulacje wydzielajacego slg produktu W szczelinie gazo-
wej elemeniu paliwowego mozna obliczyé rozwigzujgc nastgpujace
réwnanie

%l,g-_;.-nv-- AM - 6¢g M, , (6)
gdziet
RV=RV, _
V jest objetodcia paliwa w elemencie paliwowym.
Podstawowa trudnosé w stosowaniu tego modelu do oblicszen
, polega na brawidIOWym okredéleniu promienia kulki réwnowazne]j
‘ngn, Ponadto rdzei reaktora nalezy podzielié na duza ilosé
gtref promieniowo—osiowych, a obliczenia powtarzacd dla kazdej
gtrefy oddzielnie. Wynike to z charakteru zaleznodcel waﬁék-
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czynnika dyfuzji od temperatury. Eezu;taty otrzymywane na
podstawie tego modelu sa obcigsons duym btedem, Jest to spo-
" wodowane z jedne] strony brakiem dokladnych danych, z drogie]
za$ nieuwzglednieniem szeregu zjawisk,fizycznych majacych
‘wpiyw na wydzielanis produktdw rozszqzepieuia.

Drugiz modelem sfosowanym W obliczeniach jest tzw., model
réwnowegi [4] Model opiera sig¢ na zatozenlu, e wydzielanie
_ atomdw produktéw rozszezeplenia 3z paliwa valesy od gradientu
energil swobodnej Gibbsse.

Podstawowe réwnanie tego modelu, opisujace zmiang koncen-
tracji atoméw produktéw rozszczeplenia jJeat nastepujgce

gll%.ﬂ - B (o)1)~ w(r,t)-i-V{D § 1T: E,i % VG(r,t)] s (7

gdzle
G(r,t) -~ energia swobodna Gibbsa.
Rozwigzanie tego réwnania dla stanu ustelonego ma postad

naStepujaca

I&D

2
b, e

b=y

T 1n(1-F) = 2o f(fK am , (8)

gdzies

bepromied pastylki paliwowe],

f(IK dt) jest funkejs, ktére] wartodcl zaleza od catkl

przewednictwa w paliwie,

Stosowanie tego modelu wymege znajomosci oprdcz poprzednio
wspomnisnych wartosel Q1 D , Jjeazcze warto$cl funkeji
f(JK dt), ktbéra zwana Jest funkch wydzielania.

Jak wynika z wyrazenia (8) funkcjg wydzielania mozna okres-
1ié na podstawie zmierzonych wartodci F. Dotychczas model ten
byt stosowany do obliczet wydzielania tylko niektdrych gazo-
wychrproduktow rozgzczepienia, Dla obliczania innych brak Jjest
danych, _

W modelu drugim nie wystepuje pojecie kulki réwnowaznej,
pojawiaja sie natomiast imme trudnosci.

-~ Tone modele matematyczne s§ modyfikacjg prostego modelu
dyfuzji [6] lub modelu statej réwnowagi [2].
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3.LHHR(ﬁEZ(ﬂECﬂ{A.BdBTK)IM&GDCHEEﬂ{Iﬂ{EI)K])SCH
VVYIIZHELJHNIA;IJ&K]JBIEEA&CHIIﬂiCﬂ)lﬂCTCﬂNfRIIZSZ[ﬁZEPIEPHJ&
" Z PALIWA DO SZCZELINY MIEDZY PALIWEM '
A KOSZULKA ELEMENTU PALIWOWEGO

Grdwnym srddiem zZagroienis sg produkty rozszczeplenia na-
gromadzone W szczelinach elementéw paliwowych. Produkty te w
razie uszkodzenia koszulki Wydostaja sie natychmiast do obiegu
plerwoinego.

W stanie ustalonym istnieje réwnowaga migdzy koncentracjg
produktéw w paliwie, predkodcig ucieczki z paliwa do szczeliny
oraz ilofciag produkitéw zgromedzonych W gszczelinie, Koncentras-
cje dowolnego produktu rozszezepienia w paliwie, w stanie
ustalonym mozna okreslié rozwigzujac | nastepujacy ukad réwnai

Zfehr - AN, - 6,9 N =0

- % . = (9)
zfﬁ T - AN, -6 F N +k A N _, =0

Uktad réwnah {9) zalesy od rodzaju afcucha, w ktdérym wy-
stgpuje wybrany produki rozszczepienia,

72 przeprowadzonych obliczedl koncentracji duze] ilosci pro=-
duktéw rozszezeplenia, wasnych z punktu widzenia bezpieczei-
gtwa radiologicznego, wynika Ze podobne rezultaty mofna otrzy-
maé uwzgledniajge Jedynie kayw bezpoéredniego prekursors na
kxoncentracje wybranego produktu. Wystarczy wiec rozwigzad na-
stepujacy ukiad dwu rdwnars

Y-—AHI-5N kK AN. =0,
2.0 N + kAN (109

9%, - AN - 6,08, =0,

gdzie :

wielkodci z indeksem p odnoszg sig do prekursora.
Najlepsze wyniki uzyskuje sig przyjmujac wartodd Yp =

= Y1 + ¥ + Y weo Yp, tzn, wydajnosé powstawania prekursora

% vozszczepienia, jest réwna sumie wydajnodcl wszystkich pro-

duktéw od poczatku ercucha, tgcznie z wydajnodclg samego pre-

kursorsa. |
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Dla te] grupy produkidéw rozszoseplenia, dla ktdrej w re-
aktorze energetycznym jest speiniona nierdwnodé A > 60, kon-
centracja nasycenia wybranego izotopu wyrasa sig nastepujsco

ﬁ =§:f¢(y + 1Y)

) . (11)

Catkowitsg iloéé'atoméw_danego izotopu w elemencie paliwo=-
wym lub w calym'rdzeniu reaktora, mozna obliczyé mmozac {11)
przez objgtodé paliwa w elemencie paliwowym lub W rdzenin re— .
aktora. Oczywisdcie, #e takle oszacowanie jest situszne dla o=
kreslonei drednied wartoscl strumienia neutrondéw termiczanych
w reaktorze. ' ' '

Produkty rozszczepienia wychodzgee 2 paliwa, gromadzg sig
w szezelinach miedzy paliwem a koszulkami elementdw paliwo-
wych. . _
W stanie ustalonym istnieje rdéwnowaga migdzy pr@dkoécié
wydzielania 2z paliwa do'azézeliny a rozpadem promienictwdrczym
i zenikiem przez absorpcje¢ neutronéw, Ilodé atoméw dowolnego
izotopu nagromedzonych w szczelinie gazowe) elementu paliwowe-
go, mosna okre$lié rozwigzujac nastgpujacy ukted rdwnai:

gv - AM -6+ QM =0,

(12)
M - P
Ryp kp_p _6P¢Mp o,
gdzie: o :
Rv"avp - predkogé wydzielania danego izotopu i -prekurso~
re z paliwa do szczeliny elementu paliwowego,
M,M_ - catkowite liczbas atoméw danego imotopu i prekur-

p
gsora W szczelinie elementg'paliwoWego.

Rozwigzujac uktad réwnad (12) oraz uwzgledniajac, Ze
4260 , 1liczbe atoméw dowolnego izotopu w szozdlinle gazowe]
elementu paliwowsgo w stanie ustalonym mozna wyrazié nastegpu-
jaco

. R, + kR ' :
w= Y PR, . (13)

Dzielge stronami (13) przez {11) otrzymano
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M' Rm: -[: :3 y . (14)
z:f pp

Oznaczajge predkodé powatawania danegoe izotopu oresz pre=-
kursora W wynikn roszczepienia, jake B zZ:f¢Iﬁ i B =2:f¢Y \A
wyratenie (14) mozna zapisaé nastgpujaco

R + kR

¥ v v '(
% - “""“'23—2 . , 15)
N, B+ kp D _
. o R .
Dzielac przez B-B, oraz oznaczajac stosunek 33 i gEE
odpowiednioc przez F 1 Fp, wyrasenie (15) przyjmuje P

ponizszg postad
' Y

' P+ k. F '
%. = _L_P_PYY_E (16)
v 1+ kaP- :

Wystepujaca w wyrazeniu (16) wielkosé¢ F Jest nazywana
wydzielaniem czgetkowym, Wartodé te Jest wyznaczana dodwiad~
cgalnie. Jak wykazaly dotychczasowe badania zalesy ona od tem~
perstury, obcigtenia cieplnego, gestofel paliwa i jego wypale-
nia, W dotycheczasowych pracach wWyznaczone doéwiadczalnie war-
todel F,'byly usywane do okredlenia wspélczynnika dyfusji lub
funkeji wydzielania dla potrzeb wepomnianych poprzednio mcdeli
matematyczanych,  Fastgpnie rozwigzujagc réwnanie dyfuzji okres-
.lano prgdkoéé wydzielania R 1. dalej -obliczano akumulac;g PrO=
= duktdw w gzozelinie gazowej.

' Przedstawiony sposéb pozwala na uiycie tych samych wartoé-
el P, wprost 4o okredlenia liczby gtoméw 1 sktywnodci. danego
izotopu nagromadzonego w szczelinie elementu pallwcwego w sta-
- nie ustalonyn. Oznaczajgc prawg strong wyrazenia {16) przez [
- moina interesujaoa wielko#é M okreslié jeko iloczyn

M= kwNv . . . (17>

WapdXezynnik kg, zwany wspéiczynnikiem ®wyjécla™ lub
uwolnienia, okredlony na podstawie darych dofwladczalnych-z ’
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- wyrazenia {(16), uwzglednia wpkyw prokursors na ilodd produktu .
nagromadzonego w szezelinie gazowe].

4. OBLICZENIE WSPGLCZYNNIKOW WYISCIA k_,
NIEKTORYCH PRODUKTOW ROZSZCZEPIENIA
NA PODSTAWIE DANYCH DOSWIADCZALNYCH

W zamieszczone] tabeli 1 podano wartcéci wapbiczynnikdw
ky obliczonych wg wyrazenia (16), na podstawie niektdrych pu~
blikowsnych wartodei P, okredlonych dodwiadczalnie,

Tabela 1

Giupa Srednie wartofei ky — obliczone na pbdst ertodé
prod, : _ danych kw we
rossmez. | [7] [5] [¢] (4] | [s]
Xe,Kr 0,031 0,0282 | 0,041 | 0,046 | 0,03
J, Br _ 0,056 0,07 0,075 0,08 - 0,05
Sr,Ba - 0,036 0,013 - - G, 01

To 0,124 0,097 - - 0,10

W ostatniej kolumnie tabeli zamieszeczono wartodcl wapsi-
czynnikéw ik zalecane do stosowania w [5]. Wartogel wepéicayn-
" nikéw kys zalecane w [5], oszacowano w przybliZzeniu na pod-
gtawie analizy wzyskiwanych wynikéw obliczeniowych i doéwiad~
ezalnych, ) '

Autorzy tych oszacowand nis vkrywaja, 2e proponowane ware
todel mogg byé kilka razy wigksze lub kilka razy miejaze,

W przedstawionym artykule wykazano, ze podobne wartofedi
wspélczynnikdw mofna otrzymad gpogobem analitycenym,

Prrzedstawiony sposéb oceny ilodci produktdw rozszczepienia
W Bzczelinach gazowych elsmentdw paliWOWych, mmozliwia ugyskae
nie " wynikdw dla okreflounych frednich paremetréw fizycznych
reaktora (strumiesd neutronéw termiczunych, temperatura}, W za-
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leznodei od przyjetego praeblegu awarii 1 stopnia usskodzenia
rdzenia, pozwala'on pna szybkie oszacowanie aktywnosdcl szcze=
gblnie niebezpiecznych produktdéw rozszczeplenla, ktére mogs
uwolnié si¢ do obiegu pierwotmego i budynku resktora, a na-
stepnie do otoczenia elekirowni jadrowej.
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TOPHE IPEXOFHTCA TPROIOIASBATE 3 CNYyI&e HCROLB30BAHUA CIONKHEX
MATEMATAYECKAX MOogeieif.

: THE SIMPLIFIED METHOD OF ESTIMATION OF FISSION
ITKﬁDUCTSRELE@SEFRiMdFUELCETNUCIEARJKNNERlU&&CTORS

Summearxry

The simplified method of estimation of fission products
releage from fuel ard 1ts accumulation in gas gaps of fuel
_elements of PWR reactors has been presented.

This method can be used for chosen group of fission
products for the steady state operation of a nuclear reactor,

The accuracy of the proposed method is comparable with
that of more complex models,

Rekopis dostarczono 2 sierpnia 1979 r,



