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Nukledris reaktor tervezése (Osszpontszam: 10)

Az uran a természetben UO, formajaban fordul eld, €s az uranatomoknak csupan 0,720%-a %, Neutron
hatasara az 2*U konnyen elhasad, melynek soran 2-3 nagy kinetikus energiaju hasadvanyneutron is
kibocsatodik. Ennek a hasadasnak a valosziniisége megnd, ha a hasadast kivaltdé neutronok kinetikus
energidja kicsi. Tehat a hasadvanyneutronok kinetikus energidjanak csokkentésével az U magok
lancszerl hasadésa idézhet6 el§. Ez képezi az energiatermeld nukleéris reaktor (NR) elvét.

Egy tipikus NR egy H magassagu, R sugari hengeres tartalybol all, ami az Gin. moderator anyaggal van
feltdltve. Ebben tengelyiranyban hengeres csovek, az un. lizemanyag-kazettdk helyezkednek el
négyzetrdcsba rendezve, melyek belsejében H magassagh, szilard allapotban 1évo, természetes UO,
tizemanyagrudak talalhatok. A kazettabol kilépé hasadvanyneutronok iitkoznek a moderatorral, igy energiat
veszitenek, hogy aztan a kdrnyez6 kazettakat a hasitashoz sziikséges kicsi energiaval érjék el (lasd az I-11l.
abrakat). A hasadas miatt az lizemanyagrudakban fejléd6 ho a hossziranyban aramlé hiitékézegnek adodik
at. Ebben a feladatban az (A) tizemanyagrudakban, a (B) moderatorban és a (C) hengeres geometriaju NR-
ben zajlo fizikai folyamatokat tanulmanyozzuk.
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A Aziizemanyagrud
Az UO, |1. molaris tomeg: M,, = 0,270 kg mol™ 2. slriiség: p = 1,060x10" kg m?
adatai | 3. olvadaspont: T, = 3,138x10°K 4. hévezetési tényezé: A = 3,280 W m™ K™

Tekintsiik a kovetkezé hasadasi reakciot, melyben egy allo **U elnyel egy elhanyagolhat kinetikus
energiaju neutront:

AL 2Byl %71 100a 4 2+ AE 08
Becsiild meg a hasadas soran felszabaduld teljes AE energiat MeV-ban. Az atommagtomegek: |
m(**U) = 235,044 u; m(**Zr) = 93,9063 u; m(**°Ce) = 139,905 u; m(*n) = 1,00867 u, és

1u=931,502 MeV ¢ A t5ltés megmaradasaval ne foglalkozz.

A2 | Becsiild meg az **U atomok térfogategységre esé N szamat a természetes UO,-ban. 0.5

Tegyiik fel, hogy a neutronfluxus-siiriiség az iizemanyagban homogén, ¢ = 2,000x10** m?s™. Egy **U
atommag hasadasi hatiskeresztmetszete (a cél atommag effektiv keresztmetszete) o =5,400x10%° m*
Hatarozd meg az iizemanyagradban térfogategységenként fejlédd hé Q keletkezési iitemét (W m>-ben), ha

a hasadasbol szarmazo energia 80,00%-a alakul hové. IMeV = 1,602x10™ J.

A3 1.2

Az tizemanyagrud kozepének (T,) és feliiletének (Ts) hdmérséklete kozotti kiillonbség allandosult allapotban
A4 | T—Ts=k F(Q,a,A) alakban irhat6 fel, ahol k=1/4 egy dimenziotlan allandd, a pedig az lizemanyagrad | 0.5
sugara. Hatarozd meg F(Q,a,4)-t dimenzidanalizissel. Itt 1 az UO, hévezetési tényezdje.

A5 | A hiitékozeg kivant hémérséklete 5,770x10% K. Becsiild meg az iizemanyagrad a sugaranak a, felsé hatarat. | 1.0
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A moderator

Tekintsiink egy kétdimenzios rugalmas titkdzést egy 1 u tomegili neutron és egy A u tdmegli moderator atom
kozott. Az titkdzés elott mindegyik moderator atomot tekintsiik nyugvonak a laboratoriumi vonatkoztatasi
rendszerben (LR). Jeldlje v, és v, a neutron sebességvektorat rendre az iitkdzés elétt (before) és utan (after)
az LR-ben. Legyen v, a tomegkozépponti (TKP) vonatkoztatasi rendszer sebességvektora az LR-hez
képest, 6 pedig a neutron szorodasi szoge a TKP rendszerben. Az iitkdzésekben résztvevo Gsszes részecske
nemrelativisztikus sebességgel mozog.

Bl

A TV. abran lathat6 az iitk6zés vazlata az LR-ben, ahol 6, a szorédasi szog. Vazold fel az iitkozést a TKP
rendszerben. Tiintesd fel a részecskék sebességvektorat az 1-es, 2-es és 3-as allapotokban vy, v, €és v,
segitségével. Jelold be a 6 szorddasi szoget is.

va
IV. abra Az iitkozés a laboratoriumi rendszerben

1 - neutron az iitkdzés el6tt
2 - neutron az iitkdzés utan
3 - moderator atom iitkozés el6tt
4 - moderator atom titk6z¢és utan

1.0

B2

Add meg a neutron v, illetve a moderator atom V {itkdzés utani sebességét a TKP rendszerben A és v,
segitségével.

1.0

B3

Fejezd ki a G(a, 0) = Ea/E, mennyiséget, ahol E, és E, a neutron LR-beli kinetikus energiaja rendre az
iitkdzés el6tt és utan, valaminta = [(A—1) / (A+ 1D]%

1.0

B4

Tegyiik fel, hogy az el6zé kifejezés érvényes D,O molekulara is. Szamitsd ki a neutron lehetséges
Ep—E,4

legnagyobb relativ energiaveszteségét, az f; = mennyiséget, D,O (20 u) moderator esetén.
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A nukledris reaktor

Ahhoz, hogy az NR-t alland6 v neutronfluxussal miikddtessiik (allandosult allapot), az elszokd neutronokat
a reaktorban keletkez6 tobbletneutronoknak potolniuk kell. Egy hengeres geometridju reaktornal a
neutronok szokési iiteme k; [(2,405/R)? + (n/H)?] v, a tobbletneutronok keletkezési iiteme pedig ko . A k;
és k; allandok az NR anyagi tulajdonsagaitol fiiggenek.

C1

Tekintsiink egy NR-t, melyre k; =1,021x102m és k, = 8,787x10° m™. Figyelembe véve, hogy adott
térfogat mellett szeretnénk minimalizalni a szokési litemet a hatékony lizemelés érdekében, hatarozd meg az
NR méreteit allandosult allapotban.

1.5

C2

Az lizemanyag-kazettak négyzetracsba vannak rendezve (lll. abra), a legkozelebbi szomszédok kozotti
tavolsag 0,286 m. Az iizemanyag-kazettak effektiv sugara (mintha tomérek lennének) 3,617x107 m.
Becsiild meg az lizemanyag-kazettak F, szamat a reaktorban, valamint az NR allandésult allapotban térténd
iizemeltetéséhez sziikséges UO, anyag M tomegét.
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