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CYKLE PALIWOWE W TERMICZNYCH REAKTORACH JADROWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono przebieg reaktorowego cyklu paliwowego, tj. czasowg
zmienno$¢ koncentracji izotopdw paliwowych i powstatych z nich innych izotopow ciezkich oraz
wybranych izotopéw zwigzanych z produktami rozszczepienia. Podano og6lne réwnanie bilansu
izotopow dla modelu punktowego, jak tez - w odniesieniu do neutronéw - jednogrupowego.
Zaprezentowano dokiadne i uproszczone tafncuchy przemian izotopowych dla reaktora uranowo-
plutonowego oraz torowo-uranowego. Rozwazania zilustrowano wynikami przyktadowych obliczen
liczbowych o charakterze poréwnawczym zrealizowanych dla dwoch rzeczywistych reaktorow
jadrowych.

FUEL CYCLES IN THERMAL NUCLEAR REACTORS

Summary. In the paper there are presented the course of nuclear fuel cycle i. e. the changes of
concentration of fuel isotopes, other heavy isotopes which came into being from them and selected
fission products. The universal balance equation for the point reactor model and also - concerning
neutrons - one-group model has been given. Accurate and simplified chains of nuclear changes of
isotopes has been presented. Considerations has been illustrated by results of numerical calculations
realised for two existing nuclear reactors.

1. WSTEP

CYKL PALIWOWY

Konwersja energii przy wykorzystaniu jakiegokolwiek paliwa zwiazana jest z okreslonym

cyklem paliwowym. W energetyce jadrowej cyklem paliwowym nazywa sie system operacji
przemystowych i proceséw technologicznych majacych na celu przygotowanie paliwa do reaktoréw
jadrowych, a takze przer6b paliwa wypalonego w reaktorze i sktadowanie odpadow.
W zalezno$ci od uzytego materiatu paliwowego i paliworodnego oraz typu reaktora mozna
wyréozni¢ kilka cykli paliwowych - uranowy, uranowo-plutonowy, torowo-uranowy, itp. Obecnie
najbardziej opanowany technologicznie jest cykl uranowy, przystosowany do reaktorow
termicznych. Cykl paliwowy moze by¢ otwarty lub zamkniety.
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ZLOZE

Rys. 1. Schemat cyklu paliwowego uranowego otwartego
Fig. 1. Scheme ofthe uranium opened fuel cycle

W cyklu paliwowym zamknietym (cykl z recyklizacjg paliwa) wypalone paliwo podlega
procesowi przerobu, w wyniku ktérego odzyskuje sie materiaty rozszczepialne nie wypalone do
konca w reaktorze. Saone ponownie wykorzystywane do wytwarzania elementéw paliwowych.

W cyklu paliwowym otwartym (cykl bez recyklizacji) wypalone paliwo nie jest regenerowane
- odpada wtedy bardzo trudne technologicznie ogniwo cyklu paliwowego, ktérym jest przeréb
paliwa wypalonego. Paliwo wypalone (rys.l) jest skfadowane podobnie jak odpady
promieniotworcze, z tym ze zazwyczaj sposob jego sktadowania wptywa na mozliwos$¢ przerobu
wypalonego paliwajadrowego w przysztosci.

PROCES WYPALANIA PALIWA

Ciepto generowane podczas reakcji rozszczepienia jest odprowadzane przez chtodziwo,
podczas gdy struktura paliwa pozostaje prawie nie zmieniona. W czasie wypalania paliwa w
reaktorze wystepujanastepujace zmiany izotopowe:
¢ koncentracja izotopéw zawartych w Swiezym paliwie maleje,

« w wyniku konwersji powstajg z izotopoéw paliworodnych nowe izotopy rozszczepialne - z 22Th
powstaje 233U, a z 38U powstaje 23%Pu i nastepnie 24IPu,
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e powstajg produkty rozszczepienia o roéznych okresach potowicznego rozpadu promienio-
tworczego, przy czym niektére z nich posiadajg znaczny przekrdj czynny na absorpcje
neutrondw.

Produkty rozszczepienia zawieraja zazwyczaj nadmiar neutrondw i maja tendencje do
osiagniecia stanu stabilnego, przy zachowaniu stalej liczby masowej. Nadmiar neutronéw jest
sukcesywnie usuwany przez emisje promieniowania beta minus (emisja elektronu), w wyniku czego
neutron ulega zamianie na proton. Promieniowanie y jest wysytane w przypadku rozpadu
promieniotworczego jadra w stanie wzbudzonym.

Niektore izotopy, np. stront 90Sr lub 137Cs, majg dtugie okresy potowicznego rozpadu, co
powoduje znaczne trudno$ci przy sktadowaniu odpadéw. Innym problemem jest wystepowanie
produktow rozszczepienia 0 znacznych przekrojach czynnych na absorpcje neutronéw. Najwieksza
role odgrywajg tutaj izotopy ksenonu 13 Xe oraz samaru 14 Sm.

Znajomo$¢ zasobow izotopdw rozszczepialnych i paliworodnych, jak réwniez ilosci produktéw
rozszczepienia, jest niezbedna do zachowania bezpieczenstwa pracy reaktora jadrowego, a takze do
sterowania reaktorem.

2. MODELOWANIE ZMIAN IZOTOPOWYCH ZACHODZACYCH W RDZENIU
REAKTORA

Dokfadna analiza zmian izotopowych, zachodzacych w paliwie, wymaga stosowania
skomplikowanych modeli matematycznych, ktérych budowa i rozwigzanie zwigzane sg ze
znacznymi naktadami czasu i pracy. Z tego powodu do szybkich, szacunkowych obliczen, dajgcych
przyblizony obraz zmian, stosuje sie modele uproszczone. Celem dalszej analizy jest poréwnanie
wynikow otrzymywanych z modeli o réznym stopniu zgodnos$ci z rzeczywistoscig oraz okreslenie
wptywu zatozen upraszajagcych na wyniki.

Wszelkie dalsze analizy przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

e przyjeto niezmienny w czasie strumien neutronéw termicznych (p,

e obliczenia przeprowadzono dla usrednionego wzgledem potozenia w rdzeniu reaktora
strumienia neutronéw termicznych (model punktowy reaktora),

« modele obliczeniowe oparto na tzw. teorii jednogrupowej reaktora, tzn. modele obliczeniowe
zbudowano dla grupy neutronéw termicznych.

Analizy dotyczg dwoch typdw reaktoréw: uranowo-plutonowego i torowo-uranowego. Paliwo
reaktora uranowo-plutonowego stanowi rozszczepialny izotop uranu 238U (lub mieszanina 233U
oraz plutonéw 23Pu i 24IPu) i paliworodny izotop 38U. Natomiast paliwo reaktora torowo-
uranowego stanowi rozszczepialny 238U (lub 2 3U) oraz paliworodny 232Th.

2.1. Zasada tworzenia bilanséw izotopow

Zmiany koncentracji jader danego izotopu powodujg nastepujace zjawiska:

A. Powstawanie jader i-tego izotopu w wyniku rozszczepien jader ciezkich wywotanych
przez neutrony

W paliwie reaktora, zwtaszcza pracujgcego juz przez pewien czas, znajduje sie zwykle od kilku
do kilkunastu ciezkich izotopoéw (np. izotopy uranu, neptunu, plutonu). Jadra niektérych z nich
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ulegaja rozszczepieniu w wyniku absorpcji neutronéw, a inne podlegajg dalszej transmutacji.
Zmiang koncentracji jader i-tego izotopu, powstajagcych w wyniku rozszczepien jader ;-tego izotopu
rozszczepialnego, mozna opisa¢ rownaniem:

dNj A =y? <2/2(*)NK(0 (0

B. Powstawanie jader i-tego izotopu w wyniku absorpcji neutronéw w jadrach izotopu A'zX
Jadro i-tego izotopu AzX moze powstac z jadra (i-1)-szego izotopu AdzX w wyniku absorpcji
neutronu
Az )Cton—s2” .
Nalezy zaznaczy¢, ze nie kazde pochlonigcie neutronu w jadrze izotopu A'zX prowadzi do
powstania jadra izotopu AZX . Dzieje sie tak tylko w reakcji wychwytu radiacyjnego. Zmiane

koncentracji jader i-tego izotopu w wyniku absorpcji neutronéw przez (i-1)-szy izotop mozna
zapisa¢ nastepujaco:

@

C. Powstawanie jader /-tego izotopu w wyniku rozpadu promieniotworczego jader
niektdrych izotopow

Jadra i-tego izotopu moga réwniez powstawa¢ w wyniku rozpadu promieniotwoérczego jader
innych izotopéw (o ile takie rozpady sg mozliwe). Dla przyktadu mozna podac:

rozpad a 2420, >zy+2ifc>

rozpad p- z-11'~>z M +-%e+0%, >
rozpad p+, wychwyt K itd.
Zmiana koncentracji jader i-tego izotopu w wyniku rozpadu promieniotwdérczego innych izotopéw |
jest okre$lona réwnaniem:

= @)

D. Ubytek jader i-tego izotopu w wyniku rozpadu promieniotwoérczego

at

Jadra i-tego izotopu réwniez mogg ulega¢ rozpadom promieniotw6rczym opisanym wyzej.
Zmiana koncentracji jader i-tego izotopu w wyniku tych rozpadéw opisana jest nastepujaco:

- )

at
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E. Ubytek jader i-tego izotopu w wyniku pochtaniania neutronéw

Jadra danegoizotopu w wyniku absorpcji neutronéw staja si¢ jadrami innego izotopu, a zatem
sg tracone zpunktu widzenia rozpatrywanego bilansu. Jest to przypadek wypalaniaizotopow.
Ubytek jader j-tego izotopu mozna zapisa¢ nastepujgco:

NA
—J"‘t2 =-A<p(t)Ni(t) ®)
at

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci mozna zapisa¢ ogolne rownanie bilansu /-tego izotopu w
postaci:

=y\ake{t)Nk(t) + +AN, (1) -AN ,(t)- a*(t)N (1) (6)

W przypadku bilanséw koncentracji jader izotopéw dla materiatow paliwowych i paliworodnych
odpada pierwszy sktadnik po prawej stronie réwnania (6). W przypadku izotopéw produktow
rozszczepienia og6lna posta¢ rownania bilansu koncentracji i-tego izotopu ma postac:

dN
-]J- =y- er*Ntp+ N, +c'~N*cp- AIV,- a‘N,e ()

Do tworzenia modeli obliczeniowych wykorzystano tancuch przemian jadrowych
przedstawiony na rys. 2. Wszystkie wartosci mikroskopowych przekrojow czynnych na rysunku
dotycza energii neutronéw 0.025 eV.

Poniewaz caty tancuch przemian przedstawiony na rys. 2 zawiera 25 izotopow, to w przypadku
reaktora torowo-uranowego nalezatoby uwzgledni¢ je wszystkie. Jest to jednak skomplikowane i
niepotrzebne, gdyz koncentracje dalszych izotopdw fancucha sg o kilka rzedéw nizsze od
koncentracji izotopéw z poczatku tarncucha. Dlatego przyjeto 2361J jako ostatni rozpatrywany izotop
dla reaktora torowo-uranowego.

2.2. Tworzenie modeli obliczeniowych

Przy rozpatrywaniu zmian koncentracji izotopéw paliwowych i paliworodnych dla kazdego
typu reaktora zostaty utworzone trzy modele: uproszczony, doktadniejszy i doktadny.

W przypadku izotop6w produktéw rozszczepienia utworzono dwa modele: uproszczony i
doktadny.

2.2.1. Reaktor uranéwo-plutonowy

a) model uproszczony

W modelu tym, ktérego schemat przedstawia rys. 3, nie uwzgledniono wszystkich izotopéw,
jak réwniez nie uwzgledniono wptywu neutronéw z rozszczepieri 24 Pu na koncentracje 238U. Model
ten nie uwzglednia takze zmian koncentracji izotopéw bedacych wynikiem rozpadow
promieniotworczych.
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Rys. 2. Schemat przemian izotopéw paliwowych i paliworodnych w reaktorze jadrowym
Fig. 2. The chain of changes of fissile and fertile isotopes in nuclear reactor

Jak wida¢ ze schematu, znacznie ograniczono liczbg branych pod uwage izotopdw i w modelu
tym uwzglednia sie tylko izotopy najwazniejsze. Jedli chodzi o pozostate izotopy z koAcow
faricucha, to jest ich niewiele. Na przyktad 237U powstaje z pochtonie¢ neutronéw przez 23QJ. Iloé¢
izotopu 230U jest jednak tak mata, ze mozna jg zaniedbal. 237U ulega wypalaniu i rozpadowi
promieniotwérczemu, z ktdrego powstaje 23/Np i ktorego tez jest znikoma ilos¢. lzotop 243Pu
réwniez prawie nie wystepuje w rdzeniu.

\ 584 \ 742 \ 1010

Rys. 3. Schemat taficucha przemian izotopéw przyjety do modelu uproszczonego
Fig. 3. The chain of changes of isotopes assumed for simplified model

b) model doktadniejszy

W modelu doktadniejszym roéwniez nie uwzgledniono wszystkich izotopéw, uwzgledniono
jednak wptyw neutronéw z rozszczepien 241Pu na koncentracje 238U. Model ten nie uwzglednia
takze zmian koncentracji izotopéw bedacych wynikiem rozpadéw promieniotworczych. Schemat
taicucha przemian jest identyczny z modelem uproszczonym ijest przedstawiony narys.3.
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c) model doktadny

Model dokfadny jest proba uwzglednienia prawie wszystkich izotopéw tancucha oraz
wszystkich typdw przemian jader izotopéw. Schemat przemian dla tego modelu jest przedstawiony
narys.4.
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Rys. 4. Schemat taficucha przemian izotopéw przyjety dla modelu doktadnego
Fig. 4. The chain of changes of isotopes assumed for accurate model

W  przypadku izotopu plutonu 243Pu pominieto fakt, Zze wulega on rozpadowi
promieniotwérczemu i wypalaniu, a w modelu przyjeto, ze izotop ten tylko powstaje w wyniku
pochtonie¢ neutronéw termicznych przez 242Pu.

2.2.2. Reaktor torowo-uranowy

a) model uproszczony
W modelu tym nie uwzgledniono opdznienia czasowego tworzenia sie¢ “3U oraz nie
uwzgledniono wszystkich izotopéw tanicucha (rys. 5).

5297 584?

Rys. 5. Schemat taricucha przemian przyjetego do modelu uproszczonego
Fig. 5. The chain of changes of isotopes assumed for simplified model

b) model doktadniejszy

W modelu doktadniejszym uwzglednia si¢ istnienie izotopu 233Pa i opOznienie czasowe
tworzenia sie 233U. Model ten nie uwzglednia jednak wszystkich izotopéw faricucha oraz
wszystkich typow reakcji, w ktdrych uczestniczg izotopy. Schemat tafncucha przemian przyjety dla
modelu doktadniejszego przedstawiono narys. 6.
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Rys. 6. Schemat tafcucha przemian przyjetego do modelu doktadniejszego
Fig. 6. The chain of changes of isotopes assumed for more accurate model

¢) model doktadny

W modelu doktadnym uwzglednia sie istnienie izotopow 233Th, 234Th, 23Pa i 24Pa oraz
op6znienie czasowe tworzenia sie 233U. Model ten uwzglednia wszystkie izotopy #ancucha i
zachowuje ciggtos$¢ tworzenia sie kolejnych izotopéw oraz uwzglednia wszystkie typy reakcji, w
ktérych uczestnicza rozpatrywane izotopy. Schemat fafcucha przemian jest identyczny z gorna
czescigrys. 1.

2.2.3. lzotopy wybranych produktéw rozszczepienia

a) tancuch ksenonu
Ksenon powstaje w reaktorze jadrowym jako czton tarncucha fragmentdw rozszczepienia o
masie atomowej 135. Schemat tego fafncucha przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Schemat taficucha ksenonu
Fig. 7 Scheme ofthe chain of xenon

b) tancuch samaru

Samar jest konicowym, trwatym cztonem tancucha produktow rozszczepienia o masie
atomowej 149. Schemat taficucha samaru przedstawia rys. 8.

Dla fancuchdw przedstawionych na rys. 7 i 8 utworzono po dwa modele obliczeniowe - w
uproszczonym pomija sie pierwszy izotop fancucha, natomiast w dokfadnym uwzglednia sie
wszystkie izotopy fancucha. W modelu doktadnym dla tancucha ksenonu uwzglednia si¢ ponadto
pochtanianie neutronéw termicznych przez jod.

3711 g WIWAL a0

a snTI

Rys. 8. Schemat tafcucha samaru
Fig. 8. Scheme of the chain of samarium
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W przypadku izotopéw produktéw rozszczepienia wazne jest takze ich zachowanie sie po
wylaczeniu reaktora. Z tego powodu tworzy sie dodatkowe réwnania bilansu. Réwnania te sa
bardzo podobne do réwnan bilansu dla pracy w stanie ustalonym. Jedyna rdznicg jest brak
sktadnikéw zawierajacych wielko$¢

3. ROZWIAZANIE ROWNAN BILANSU KONCENTRACJI. WYBRANE WYNIKI
OBLICZEN

Po uwzglednieniu zatozen przyjetych przy tworzeniu bilanséw réwnania tworzg uktady réwnan
rozniczkowych, zwyczajnych, pierwszego rzedu, o statych wspétczynnikach. Do ich rozwigzania
wykorzystano transformacje Laplace’a.

Po otrzymaniu rozwigzan réwnan bilansu przeprowadzono przyktadowe symulacje cyfrowe dla
reaktorow: uranowo-plutonowego i torowo-uranowego. Jako obiekty symulacji postuzyty reaktory
typu PWR z elektrowni BUGEY we Francji oraz elektrowni INDIAN POINT w Stanach
Zjednoczonych. Niezbedne dane dla obu reaktoréw zestawiono w tabeli ponizej.

Tabela 1
Charakterystyczne dane badanych reaktoréw

Reaktor
Wyszczegolnienie torowo-uranowy

uranowo-plutonowy (BUGEY) (INDIAN POINT)

Moc cieplna reaktora, MW 2785 585
Moc elektryczna, MWe 957 275
Paliwo 74 tony uranu wzbogaconego do 1300 kg U 02 wzbogaconego
3% do 93%
157 zestawo6w paliwowych 17207 kg Th02
264 prety w zestawie 120 zestawoOw paliwowych
168 pretéw w zestawie

Moderator woda zwykta woda zwykta
Wysokos¢ rdzenia, m 3.66 2.5
Srednica pastylek 8.12 7.0
paliwowych, mm
Warunki poczatkowe* N25(0) = 7.247- 1021 cm'1 N02(0) = 2.534 102i cm'1

N28(0) = 2.314 1022 cm'3 N25(0)= 1.452-1021 cm'3

*-Dla pozostatych izotopow przyjeto poczatkowe wartosci koncentracji réwne zeru

Petne rezultaty symulacji otrzymane z réznych modeli majg dosy¢ obszerng posta¢. Dlatego
wyniki zaprezentowane dalej w formie wykresow stanowig jednocze$nie element analizy
poréwnawczej. Z tego powodu, dla pierwiastkéw paliwowych i paliworodnych uwzgledniono tylko
izotopy rozszczepialne i paliworodne. Symulacje przeprowadzono dla 8000 godzin pracy reaktora
w stanie ustalonym, dla strumienia neutronéw <p= 1014cm"2s'1.

W przypadku izotopéw produktéw rozszczepienia symulacje obejmujg 100 godzin pracy w
stanie ustalonym i 100 godzin po wy#aczeniu reaktora dla tancucha ksenonu oraz 750 godzin pracy
w stanie ustalonym i 100 godzin po wytgczeniu reaktora dla tancucha samaru. W przypadku
izotopow produktdw rozszczepienia podano wyniki dla izotopéw jodu, ksenonu, prometu i samaru.



14 T. Bury, J. Skfadzien
3.1. Wyniki symulacji dla reaktora uranowo-plutonowego

Na wykresach oznaczenie u dotyczy modelu uproszczonego, d - modelu doktadniejszego, D -
modelu doktadnego.

UWAGA: Brak niektdrych linii na wykresach wynika z ich pokrywania sie .

czas [h]

—X—N28u —#—N28d -0-N28 D —*-N25 u-A —N25d -B-N25 D

Rys. 9. Przebieg zmian koncentracji jader wybranych izotopéw uranu
Fig. 9. Course of changes of concentration of selected isotopes of uranium

Jak wida¢ z zamieszczonych powyzej oraz ponizej wykresdw, uwzglednienie sprzezenia 241Pu
nie wptywa w sposéb zdecydowany na wyniki. Jedyna widoczna r6znica wystepuje w przypadku
249Pu, jednak dla badanego okresu czasu maksymalna warto$¢ réznicy wzglednej (odniesionej do
modelu doktadniejszego) wynosi 6,5%. Poza tym wyniki uzyskane z obu modeli sg prawie w 100%
zgodne - dla 238U nie ma zadnej roznicy (co wynika ze sposobu rozwigzywania réwnan bilansu),
natomiast dla 241Pu nie przekracza 2%. Niewielki wptyw na wyniki ma réwniez uwzglednienie w
modelu obliczeniowym izotopow, ktére wprowadzajg opdznienie czasowe tworzenia sie izotopodw
transuranowych. Roéznica miedzy wynikami uzyskanymi z modelu dokladnego w stosunku do
wynikéw otrzymanych z modelu dokfadniejszego nie przekracza 1,5% dla 23 Pu, natomiast dla
241Pu maleje z czasem i z 20% na poczatku okresu obliczeniowego zmniejsza sie do 2,5%.
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W przypadku izotopu 238U réznica wynikdw nie przekracza 0,3% dla modelu uproszczonego i
1,5% dla modelu doktadnego.

czas [h]

N4l u —X—N41d —0—N41 D — N49 u —A—N49d —B—N49 D

Rys. 10. Przebieg zmian koncentracji jader wybranych izotopéw plutonu
Fig. 10. Course of changes of concentration of selected isotopes of plutonium

3.2. Wyniki symulacji dla reaktora torowo-uranowego

Analizujgc rys. 11 mozna stwierdzi¢, ze uwzglednienie krdétkozyciowych izotopéw toru i
protaktynu w spos6b widoczny odbija sie na wynikach. Izotopy te stosunkowo szybko osiggaja
wartoéci ustalone koncentracji. Wprowadzenie do modelu obliczeniowego izotopow, ktore
podlegajg rozpadowi promieniotwdérczemu, wptywa w sposob widoczny na uzyskiwane wyniki.
Najwieksze roznice wystepujg miedzy modelem uproszczonym, ktéry nie zawiera izotopow
betaaktywnych, a modelem doktadniejszym. RoOznice miedzy modelem doktadniejszym i
doktadnym sg znacznie mniejsze, czyli uwzglednianie dodatkowych izotopéw betaaktywnych nie
ma juz wiekszego wptywu na wyniki. W przypadku izotopu uranu 238U réznice sg niezauwazalne na
wykresie, chociaz w rzeczywisto$ci wystepuja.

Obliczajac roznice wzgledne wynikéw w odniesieniu do modelu doktadniejszego mozna
zauwazy¢ nastepujace prawidtowosci:

e« w przypadku izotopu toru modele uproszczony i dokladny dajg wyniki nizsze od modelu
doktadniejszego. Rdznice wynikow zwiekszajg sie z czasem, przy czym roznica dla modelu
uproszczonego nie przekracza (dla analizowanego okresu ) 1,4%, a dla modelu doktadnego nie
przekracza 0,3%;

e w przypadku izotopu uranu 233U, w stosunku do modelu doktadniejszego, modele uproszczony i
doktadny daja wyniki wyzsze. Roznica wynikéw miedzy modelem uproszczonym i
doktadniejszym maleje z czasem z ponad 200% na poczatku okresu obliczeniowego do okoto
26% na koncu okresu obliczeniowego. Rdznica wynikow miedzy modelem doktadnym i
doktadniejszym rosnie z czasem, ale pod koniec okresu obliczeniowego nie przekracza 3%;
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¢ dla izotopu uranu 223U sytuacja jest podobna jak w przypadku 233U, przy czym réznice rosng z
czasem w przypadku obu modeli. Pod koniec okresu obliczeniowego wynosza one okoto 1%.

czas [h]
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Rys. 11. Przebieg zmian koncentracji izotopéw rozszczepialnych i paliworodnych
Fig. 11. Course of changes of concentration of fissile and fertile isotopes

3.3. Wyniki symulacji dla izotopéw produktéw rozszczepienia

Analizujac otrzymane tu wyniki mozna stwierdzi¢, ze uwzglednienie izotopu telluru nie
powoduje zmian w charakterze przebiegu zmian koncentracji pozostatych izotopéw (jakosciowych)
w fancuchu. Ze wzgledu na krétki czas potrozpadu izotop 135Te szybko osigga stan ustalony i
réwnie szybko zanika po wytaczeniu reaktora. Koncentracja izotopéw jodu i ksenonu stosunkowo
szybko osigga stan ustalony, przy czym czas ten jest zblizony dla obydwu typéw reaktoréw i jest
praktycznie identyczny w przypadku obydwu izotopéw. Po wytgczeniu reaktora koncentracja
izotopu ksenonu rosnie, co jest spowodowane brakiem wypalania tego izotopu przez pochtoniecia
neutronéw. Wartos¢ koncentracji osigga maksimum po okoto 11 godzinach od wygczenia reaktora
(tzw. jama jodowa), niezaleznie od jego typu. Wylaczenie reaktora powoduje zanik Zrodia
produkcji jodu ijego koncentracja gwattownie maleje w wyniku rozpadu promieniotwdrczego.

W odréznieniu od poprzednich izotopéw tafncucha koncentracje cezu i baru nie osiagajg stanu
ustalonego w jednej rocznej kampanii paliwowej ani tez w czasie trzyletniej kampanii. Jest to
spowodowane bardzo malg wartoscig statej rozpadu cezu (1014 s'). Poniewaz w obu modelach
pomija sie wypalanie cezu i baru, ktére jest znikome, to koncentracje tych izotop6w rosng zaréwno
podczas pracy reaktora, jak i pojego wytgczeniu.

Z poréwnania rezultatbw wynika, ze zardbwno w przypadku reaktora uranowo-plutonowego,
jak i w przypadku torowo-uranowego réznice wynikdw koncentracji dla izotopéw jodu i ksenonu sg
znikome i nie przekraczaja 2% dlajodu oraz 0,3% dla ksenonu. Dotyczy to zaréwno pracy reaktora
w stanie ustalonym, jak rowniez okresu po wytgczeniu reaktora.
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czas [h]
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Rys. 12. Przebieg zmian koncentracji jodu i ksenonu - reaktor uranowo-plutonowy
Fig. 12. Course of changes of concentration of iodine and xénon - uranium-plutonium reactor

W przypadku fafncucha samaru réwniez nie pojawiajg sie zmiany jakoSciowe w przebiegu
zmian koncentracji izotopdw po uwzglednieniu neodymu. Krotki okres pétrozpadu 1490Nd powoduje
szybkie osiggniecie wartosci ustalonej - w czasie okoto 15 godzin od wigczenia reaktora. Mniej
wiecej w takim samym czasie po wytaczeniu reaktorajego koncentracja maleje prawie do zera.

Koncentracje prometu i samaru osiggajg poziom ustalony w takim samym czasie, ktéry wynosi
okoto 4 tygodni od wigczenia reaktora, ijest to czas niezalezny od rodzaju reaktora. Po wytgczeniu
reaktora koncentracja prometu maleje w wyniku braku produkcji, a koncentracja samaru ros$nie na
skutek rozpadu promieniotworczego prometu. Po czasie okoto 400 godzin od wytaczenia reaktora
koncentracje prometu i samaru ustalajg sie na statym poziomie.

Analiza wynikow wykazuje, ze w przypadku tancucha samaru rowniez wystarczajgco
doktadny jest model uproszczony. Wprawdzie réznice wynikéw sg na wykresach zauwazalne, ale
$rednia warto$¢ roznicy wzglednej (odniesiona do modelu doktadnego) wynosi okoto 1,5% dla
obydwu typow reaktorow. Réznice te sg bardziej widoczne w poczatkowym okresie pracy reaktora i
po jego wylaczeniu (osiggaja warto$¢ nawet 28%), a nastepnie malejg z uptywem czasu. Dla
prometu réznice sg wieksze niz dla samaru. W przypadku pracy w stanie ustalonym roznica ta jest
wieksza na poczatku, tuz po wigczeniu reaktora i maleje z czasem dla obydwu izotopéw. Po
wylgczeniu reaktora w przypadku samaru jest odwrotnie : rdznica ro$nie, natomiast dla prometu
utrzymuje sie na statym poziomie okoto 3,5%.
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czas [h]
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Rys. 13. Przebieg zmian koncentracji prometu i samaru - reaktor torowo-uranowy
Fig. 13. Course of changes of concentration of prométhium and samarium - thorium-uranium reactor

4. UWAGI KONCOWE, WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wykazata, ze tworzenie coraz doktadniejszych modeli obliczeniowych
jest czasochtonne i pracochtonne. Ponadto uproszczenie rozwigzywania takich modeli przez
rozwigzanie dla konkretnego przypadku automatycznie wyklucza uniwersalno$¢ rozwigzania, tzn.
mozliwos¢ jego zastosowania dla réznych modeli reaktorow danego typu.

Dodatkowo przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazata, ze przyjete uproszczenia nie
neguja catkowicie zastosowania modeli uproszczonych. W przypadku izotopéw paliwowych i
paliworodnych moga wystepowa¢ do$¢ znaczne réznice na poczatku analizowanego okresu
obliczeniowego, ktdre jednak zmniejszaja sie w miare uptywu czasu i zazwyczaj osiagajg stata
warto$¢. Mozna stwierdzi¢, ze roznice te sg szczegdlnie widoczne po uwzglednieniu w modelu
obliczeniowym izotopéw, ktére ulegaja rozpadowi promieniotwérczemu. W przypadku izotopow
produktow rozszczepienia réznice miedzy modelem uproszczonym i doktadnym sg znikome, jesli
chodzi o faincuch ksenonu. Dla faincucha samaru réznice sg widoczne, jednak nie przekraczajg one
1,5% po osiagnieciu stanu ustalonego.

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze stosowanie uproszczefi w modelowaniu pracy tak
skomplikowanego urzadzenia, jakim jest reaktor jadrowy, jest jak najbardziej celowe, a modele
uproszczone moga by¢ bezpiecznie stosowane do obliczen szacunkowych, dajagcych poglad o
dziataniu reaktora.
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WYKAZ OZNACZEN

N - koncentracjajgder izotopu, cm'3

aa - mikroskopowyprzekréj czynny na pochtoniecie neutronu, barn [10'24cmZ]
af  -mikroskopowy przekréj czynny na rozszczepienie, barn

og -mikroskopowy przekréj czynny na wychwyt radiacyjny,barn

Xf  -makroskopowy przekroj czynny na rozszczepienie, cm*1

X - stata rozpadu promieniotworczego, s'1

$ - strumien neutronéw termicznych, cm"V

yik - wydajno$¢ powstawania i-tego izotopu z rozszczepieniajadra k-tego izotopu

ZNACZENIE INDEKSOW | OZNACZEN

dotyczy i-tego izotopu

k - dotyczy A-tego izotopu
1 - dotyczy /-tego izotopu
02 - dotyczy toru 232Th
23 - dotyczy uranu 233U

25 - dotyczy uranu 233U

28 - dotyczy uranu 238U

41 - dotyczy plutonu 241Pu

49 - dotyczy plutonu 23%Pu

| - dotyczy jodu 1351

Xe - dotyczy ksenonu 13Xe
Pm - dotyczy prometu 14Pm
Sm - dotyczy samaru 49Sm
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Abstract

Acquaintance of resources of fissile and fertile isotopes as well as amount of fission products
are required for safe operation of a nuclear reactor and its accurate control. The in-core processes
analysis and calculations of concentration of isotopes are very difficult mainly because of
dependence of isotopes properties on neutrons energy, dependence on neutron flux and position in
the core.

The analysis presented in this paper was made under the following simplified assumptions:

« the point reactor model,

» the one-group reactor model (analysis concerns the thermal neutrons),

¢ aconstant and independent on time neutron flux.

Under the conditions described above the balances of concentration of isotopes equations form the
system of ordinary differential equations, which can be solved using the Laplace’s transformation
method.

A few calculation models with different accuracy have been made for uranium-plutonium
reactor, thorium-uranium reactor and for the chains of selected fission products (all using simplified
assumptions). The results obtained from those models have been compared. Some of them have
been presented in this paper.



