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Neutrony natychmiastowe i opdznione

® Zdecydowana wiekszo$é neutronéw (okoto 99.5%) powstaje w czasie ponizej 10~
samym akcie rozszczepienia.
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® Jaki jednak uptywa czas od powstania neutronu, do wywotania nastepnego rozszczepienia
(to co nazywali$my "pokoleniem”)?
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Czas potrzebny na termalizacje neutronu

® Zaczynamy od energii Ey = 1/2kT (kT = 1.29 MeV), koficzymy na energii E;, = 25 meV.

* Srednio w zderzeniu nowa energia to

niech
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Czas potrzebny na termalizacje neutronu

® Zaczynamy od energii Ey = 1/2kT (kT = 1.29 MeV), koficzymy na energii E;, = 25 meV.
* Srednio w zderzeniu nowa energia to
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Czas potrzebny na termalizacje neutronu

® [le trwa zanim neutron sige zderzy w i-tym kroku?
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Czas potrzebny na termalizacje neutronu

® [le trwa zanim neutron sige zderzy w i-tym kroku?
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Czas potrzebny na termalizacje neutronu

® [le trwa zanim neutron sige zderzy w i-tym kroku?
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® tacznie czas
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® Wwodzien~ 28, X ~ 1.5cm, k =2/(1 4+ ) = 1.876

939.6
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Neutrony natychmiastowe

® Czas jednej generacji neutronéw to czas pomigdzy powstaniem, a ponowng emisjg w
rozszczepieniu, oznaczany jest jako I*.
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Neutrony natychmiastowe

® Czas jednej generacji neutronéw to czas pomigdzy powstaniem, a ponowng emisjg w
rozszczepieniu, oznaczany jest jako I*.

® Wspotczynnik mnozenia k,; mozemy zdefiniowa¢ w alternatywny, ale réwnoznaczny sposéb
jako stosunek produkcji neutronéw (P) do ich strat (L)
_ PO

ke = L()
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jako stosunek produkcji neutronéw (P) do ich strat (L)

_ PO
ke = m

® Zmiana liczby neutronéw w czasie to réznica miedzy produkcja, a stratami (zaktadamy state
w czasie ki [)

”;i:/ =P(1) — L(1) = (% - 1> L() = (k — 1)L(r)
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Neutrony natychmiastowe

® Czas jednej generacji neutronéw to czas pomigdzy powstaniem, a ponowng emisjg w
rozszczepieniu, oznaczany jest jako I*.

® Wspotczynnik mnozenia k,; mozemy zdefiniowa¢ w alternatywny, ale réwnoznaczny sposéb
jako stosunek produkcji neutronéw (P) do ich strat (L)

_ P
ki = Ty

® Zmiana liczby neutronéw w czasie to réznica miedzy produkcja, a stratami (zaktadamy state
w czasie ki [)

”;i:/ =P(1) — L(1) = (% - 1> L() = (k — 1)L(r)

® Straty neutronéw sa spowodowane ich ucieczka lub reakcja wychwytu (n, ~) lub (n, F).
Sredni czas po jakim to sie stanie to [*
N(1) dN  (k—1)

L(t) = - = x = I N(r)
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Neutrony natychmiastowe

® Czas jednej generacji neutronéw to czas pomigdzy powstaniem, a ponowng emisjg w
rozszczepieniu, oznaczany jest jako I*.

® Wspotczynnik mnozenia k,; mozemy zdefiniowa¢ w alternatywny, ale réwnoznaczny sposéb
jako stosunek produkcji neutronéw (P) do ich strat (L)

_ PO
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® Zmiana liczby neutronéw w czasie to réznica miedzy produkcja, a stratami (zaktadamy state
w czasie ki [)

”;i:/ =P(1) — L(1) = (% - 1> L() = (k — 1)L(r)

® Straty neutronéw sa spowodowane ich ucieczka lub reakcja wychwytu (n, ~) lub (n, F).
Sredni czas po jakim to sie stanie to [*
N(1) dN  (k—1)

L) === - = N0

® Rozwigzaniem jest zalezno$¢

(kesr — 1)’)

N(t) = Ny exp ( -
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Liczba neutrondéw w czasie (ze zrédtem)

® W reaktorach, oprécz neutronéw pochodzacych z rozszczepienia sg obecne inne zrodta. Jak
wyglada rozwigzanie ewolucji czasowej, jezeli dodamy state w czasie zrodto o intensywnosci
So?
dN _ (k—1)
a0

N(Z) + So
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Liczba neutrondéw w czasie (ze zrédtem)

® W reaktorach, oprécz neutronéw pochodzacych z rozszczepienia sg obecne inne zrodta. Jak
wyglada rozwigzanie ewolucji czasowej, jezeli dodamy state w czasie zrodto o intensywnosci
S()?
dN _ (k—1)
a0

N(Z) + So

® Rozwigzanie zaczynamy od réwnania jednorodnego, ktérego rozwigzanie juz znamy

N(1) = Cexp (k; ]t>
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Liczba neutrondéw w czasie (ze zrédtem)

® W reaktorach, oprécz neutronéw pochodzacych z rozszczepienia sg obecne inne zrodta. Jak
wyglada rozwigzanie ewolucji czasowej, jezeli dodamy state w czasie zrodto o intensywnosci

S()?
dN _ (k—1)

dr

N(Z) + So
® Rozwigzanie zaczynamy od réwnania jednorodnego, ktérego rozwigzanie juz znamy

N(1) = Cexp (k; ]t>

® Po uzmiennieniu statej C znajdziemy rozwigzanie réwnania z niejednorodnoscia (przy
warunku poczatkowym N(0) = Ny)

N(1) = N (k_lt>+ So ( (k_lt> 1>
= ex ex —
0exP A T =1\~
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Liczba neutrondéw w czasie (ze zrédtem)

® W reaktorach, oprécz neutronéw pochodzacych z rozszczepienia sg obecne inne zrodta. Jak

wyglada rozwigzanie ewolucji czasowej, jezeli dodamy state w czasie zrodto o intensywnosci
S()?

AN (k—1)
dt I

N(Z) + So
® Rozwigzanie zaczynamy od réwnania jednorodnego, ktérego rozwigzanie juz znamy

N(1) = Cexp (kl_* ]t>

® Po uzmiennieniu statej C znajdziemy rozwigzanie réwnania z niejednorodnoscia (przy
warunku poczatkowym N(0) = Ny)

N(1) = N (k_1t>+ So ( (k_lt> 1>
= ex ex —
0exP A T =1\~

® Dla k > 1 nadal mamy eksponencjalny wzrost, natomiat dla k < 1 wyrazenie dazy do IYT“k
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Mnozenie podkrytyczne

® Z powyzszych rozwazan widzimy ze, w reaktorze w stanie podkrytycznym (k. < 1), nadal
zachodzg reakcje rozszczepienia.

® Wybrazmy sobie uktad o wspétczynniku ks = 0.5, w ktérym na sekunde powstaje 100
neutronéw, wtedy

Czas 0 1 2 3 4 5 6 7 8
100 50 25 12.5 6.25 3.125 1562 0.781  0.391
100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.562 0.781
100 50 25 12.5 6.25 3.125  1.562
100 50 25 12.5 6.25 3.125
100 50 25 12.5 6.25
100 50 25 12.5
100 50 25
100 50
100

Suma 100 150 175 1875 19375 1969 1984 1992 199.6

® Kazdy krok czasu to nowa generacja (100 us), liczba neutronéw szybko ustala sie na
pewnym poziomie (w przyktadzie okoto 200)

Mnozenie podkrytyczne
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Mnozenie podkrytyczne

® Zrozwigzania tego zagadnienia dostali$my wielko$¢, ktéra jest nazywana podkrytycznym
wsp6tczynnikiem mnozenia M
1

M=
1= ke

® Np.dla kg = 0.95
1

M= — =
1—0.95

20

® W reaktorze podkrytycznym liczba neutronéw jest powigzana z intensywnoscig zrédta S i
wspdtczynnikiem mnozenia podkrytycznego M

N=SxM
® W praktyce intesywnos$¢ zrodta (albo wydajno$é detektora neutronéw) jest trudna do

doktadnego okreslenia. Ale jezeli zmierzymy liczbe neutronéw dla dwéch stanéw
podkrytycznych k; i k»

1 1
N1 =S 3 N2 =S
11—k 1 — ks
to patrzac na stosunek tych dwéch wielko$ci, mozemy wyrzuci¢ z réwnania intensywnosé
zrodta
N _ 11—k
N 1=k

Mnozenie podkrytyczne 9)



Mnozenie podkrytyczne

® Liczba zliczeh w monitorze neutronéw jest proporcjonalna (przez nieznang wydajno$¢
detektora) do rzeczywistej liczby neutronéw.

® Tainformacja jest bardzo wazna do ustalenia kiedy reaktor osiagnie krytyczno$¢, na
podstawie odczytu z detektoréw neutrondw.

® Definicje wspdiczynnika mnozenia mozemy przeksztaicié na
1

1
M= S —=1-k
l—ky M o

® Mierzac liczbe neutronéw dla pewnego wyjsciowego stanu ko i sprawdzajac zmiang wartosci
+ w zalezno$ci od potozenia elementu sterujgcego (np. preta kontrolnego) mozna okreslic,

kiedy reaktor osiagnie krytycznosé (;; = 0)

4 6 10 12 T4
Polozenie preta kontrolnego

Mnozenie podkrytyczne (10)



Pierwszy reaktor

DEC.2 1942 START-UP
OF

FIRST SELF-SUSTAINING CHAIN REACTION
NEUTRON INTENSITY IN THE PILE AS RECORDED BY A GALVANOMETER

NEUTRON |- -
INTENSITY| —]

TIME

CONTROL RODS  LEVELING OF SHARP DROP DUE SELF SUSTAINING SHARP DROP IN
REMOVED INTENSITY INDGATES TO CHANGE IN REACTION INTENSITY DUE
PILE NOT YET SCALE OF EXPONENTIAL RISE OF T0 INSERTION
"CRITICAL" RECORDING INSTRUMENT INTENSITY WITH NO OF CONTROL ROD
EVIDENGE OF
LEVELING OFF
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Pierwszy reaktor

Safety Control Rod Axe Man

B

e

Mnozenie podkrytyczne

DA
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Neutrony natychmiastowe

® Neutrony natychmiastowe spowalniajg do energii termicznej i sa absorbowane lub uciekajg z
reaktora w czasie okoto 1-100 us.

Mnozenie podkrytyczne (13)



Neutrony natychmiastowe

® Neutrony natychmiastowe spowalniajg do energii termicznej i sa absorbowane lub uciekajg z
reaktora w czasie okoto 1-100 us.

® W reaktorach predkich, ze wzgledu na brak spowalniania ten czas to okoto 1 us, aw
reaktorach wodnych 100 us
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Neutrony natychmiastowe

® Neutrony natychmiastowe spowalniajg do energii termicznej i sa absorbowane lub uciekajg z
reaktora w czasie okoto 1-100 us.

® W reaktorach predkich, ze wzgledu na brak spowalniania ten czas to okoto 1 us, aw
reaktorach wodnych 100 us

® Tak krotkie czasy pomiedzy kolejnymi generacjami neutrondéw uniemozliwiajg kontrole
reaktora. Np. w reaktorze o wspoétczynniku mnozenia k. = 1.001 w ciggu 1 sekundy liczba
neutronéw wzrostaby 20 000 razy.

20000

15000

Z 10000

5000

0.0 02 0.4 06 08 10
t(s)

® A jednak reaktory sie tak nie zachowujg. Co pominelismy?

Mnozenie podkrytyczne (13)



Fragmenty rozszczepienia
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neutron (S,)

® Energia separacji neutronu to energia, do jakiej nalezy wzbudzi¢ jadro, aby usunaé z niego

Neutrony opdznione
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Jadra A =85

® Energia separacji neutronu to energia, do jakiej nalezy wzbudzi¢ jadro, aby usuna¢ z niego

neutron (S,)

* W rozpadzie 3 dostepna jest energia Qs réwna réznicy mas poczatkowego i koncowego

jadra

Neutrony opéznione
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Jadra A =85

® Energia separacji neutronu to energia, do jakiej nalezy wzbudzi¢ jadro, aby usuna¢ z niego

neutron (S,)

* W rozpadzie 3 dostepna jest energia Qs réwna réznicy mas poczatkowego i koncowego

jadra

40

AM (MeV / c?)
N w
o o

-
o

_\3’ A =85

Ga Ge As ée Br Kr Rb Sr Y Zr zr Nb Mo

® Emisja neutronéw op6znionych jest mozliwa gdy Qg > S,.

Neutrony opéznione
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Neutrony opdznione

Neutrony op6znione sa emitowane przez ponad 200 (z okoto 800) fragmentéw rozszczepienia 2*°U

Neutrony opéznione (16)



Aktualny stan badan eksperymentalnych

10 P7” - 10

80
09 09
70 08 08
60 0.7 0.7
50 0.6 0.6
N 40 05 05
20 04 04
03 03
201 02 02
10 01 01
0 140 oo 140 0o
10 10

80
09 09
70 08 08
60 07 07
50 06 0.6
N 40 05 05
30 04 0.4
03 03

20
02 02
10 o 01

0 0
140 0 20 40 60 80 100 120 140

Eksperymentalnie dobrze znane wartosci:
okoto 200 8n, 14 32n, 2 33n, 1 B4n
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Rozmiar okna emisji neutronéw

(Qs=5,)/Qs it (Qs=55,)/Qp 10

b I
0.1
0 T —— 0.0 0 0.0

20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
N N

Model masowy HFB-21 S. Goriely et al., PRC82 (2010)
8387 zwigzanych jader: 4392 8n, 3667 [2n, 3123 83n, 2708 B4n
] = =
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Prawdopodobienstwo emisji neutronu
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Wzor Kratza-Hermanna

Py FIE

/T~ 1, Sz~ const
b
n—4a <7Q6 — Sn)
0p—C

a b

K.-L. Kratz and G. Herrmann
Z. Phys. 263(1973)435

Neutrony opéznione

1l
1

Z<25 45 4.40
28<Z<43 119 545
45<Z<57 141 5.08

0 p-p
c={ 13/VA n
26/\/X n-n

Parametry (2012):
E.A. McCutchan et al. PRC 86 (2012) 041305(R)
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Ulepszona systematyka

P, (%)

P (%) /T, (s)

RS wognt f
. - t gt o . _ﬁ
T ] y :f -% 10 T'-}:
L] t . He-,Mn “ 2Ni - 43T 10° . 4sRh - La
o aiepe o Q1051 ' o gpiopa
0) Y ‘“; ) ) e
e e
L 3!‘:1 = * f=
e St L -
TT." 3 107" [} = - T [
=) 10t . T'f” &g } .
e ,He - ,Mn 10° 2xNi - 55T 10? T‘. sRh-;La
! Qpn ™y’ Qpn (MeV) " : Qpn (MeV) °
Q
B Js,” Ss(E)f(Z+ 1,03 — E)E c d
n — b
fOQﬁ Ss(Ef(Z + 1,05 — E)dE Z<25 0.037 411
28<Z<43 0.0097 4.87
Pr _ ot 45<Z<57 0016 455
Ty
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E.A. McCutchan et al. PRC 86 (2012) 041305(R)
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Sie¢ rozpadéw
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Neutrony opéznione
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o F = = DA

52
Rozpady beta z emisjg neutrondw opdznionych tacza sie ze sobg w bardzo skomplikowana sie¢.



Model szesSciu grup

® W uproszczony sposéb te wszystkie rozpady sa brane pod uwage stosujac model szesciu
grup. Kazda grupa odpowiada efektywnie pewnej grupie nuklidéw o danych przedziale czasu

zycia.

® Parametry dla ?**U (8 = 0.0026)

Neutrony opéznione

Grupa Czasy zycia Nuklidy Bi/B (1/s) a;
| 55.6's 87Br 0.0133 0.0380
Il 10-30s 8By, 137, ... 0.0325 0.1918
11 4-10s %Br, “Rb, ... 0.1219 0.1638
1Y 1.4-4.0s $ps, B, ... 0.3169 0.3431
% 04-14s Yps, SKr, ... 0.9886 0.1744
i <04s $ps, SKr, ... 2.9544 0.0890

(23)



Model szesSciu grup

TABLE 5.1 Delayed Neutron Parameters

Fast Neutrons Thermal Neutrons
Decay Constant  Relative Yield Decay Constant  Relative Yield
Group N7 /B AT Bi/B
23y V¢ =0.00731 va=0.00667
B=0.0026 $=0.0026
1 0.0125 0.096 0.0126 0.086
2 0.0360 0.208 0.0337 0.299
3 0.138 0242 0.139 0.252
4 0.318 0.327 0.325 0.278
s 122 0.087 113 0.051
6 3.15 0.041 2.50 0.034
=5y va=0.01673 v4=0.01668
$=0.0064 B=0.0067
1 00127 0.038 0.0124 0.033
2 0.0317 0.213 0.0305 0.219
3 0.115 0.188 0.111 0.196
4 0311 0.407 0301 0.395
5 1.40 0.128 114 0.115
6 3.87 0.026 3.01 0.042
2opy vy=0.0063 v,=0.00645
$=0.0020 $=0.0022
1 0.0129 0.038 0.0128 0.035
2 0.0311 0.280 0.0301 0.298
3 0.134 0216 0.124 0211
4 0.331 0328 0.325 0.326
5 1.26 0.103 112 0.086
6 321 0.035 2.69 0.044

W.M. Stacey "Nuclear Reactor Physics” Wiley 2007
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Metoda 6-grup, a dane jgdrowe

=
<
N

]

]

L b |
A

A,

A Origen

:.‘x.'q‘ = 6-group IAEA
107} ’A'{q 1

Strumien neutrondw / rozsz. /s
=
5
)"'... -

10° 10" 107 10°
Czas po rozszczepieniu (s)

lan C. Gauld (ORNL Reactor Science Group),
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Widmo energetyczne neutrondéw opdznionych

FAST FISSION
THERMAL FISSION
ENDF/B-V EVALUATION

NEUTRON YIELD (107 1

M.C. Brady and T. R. England, Nuc. Sci. Eng. 103 (1989)

Neutrony opéznione

Fig. 5. Group 1 normalized delayed neutron spectra for **U.

-~ FAST FISSION
- THERMAL FISSION
ENDF/B-V EVALUATION

T
05 1
E {MeV)

Fig. 6. Group 2 normalized delayed neutron spectra for **U.

(26)



Przyblizenie jednogrupowe

® Gdyby$my zastosowali jeszcze wigksze przyblizenie i uzyli tylko jednej grupy, to otrzymamy
nastepujgce parametry

1004 sy
\ 239py,
\ —=- A=0.08s7%, B=0.0075

40

Neutrony opéznione na 100 neutronéw

0 10 20 30 40 50 60
Czas po rozszczepieniu (s)

® Sredni czas, po jakim pojawia sie neutron to 12.5 sekundy, a stosunek opéznionych do
wszystkich neutronéw to 0.0075.
O
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wszystkich neutronéw to 0.0075.
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Reaktor z neutronami opéznionymi
® Czas generacji neutronéw z uzwgledniem neutronéw opéznionych (;) mozna policzyé jako
la=1"(1—8)+1p

gdzie I* to czas powielania neutronéw natychmiastowych (np. 107* s), a 1, to czas
powielania neutronéw op6znionych (12.5 s). Dla podanych wartos$ci otrzymamy I, = 0.09 s.

Neutrony opéznione (28)



Reaktor z neutronami opéznionymi
® Czas generacji neutronéw z uzwgledniem neutronéw opéznionych (;) mozna policzyé jako
la=1"(1—8)+1p

gdzie I* to czas powielania neutronéw natychmiastowych (np. 107* s), a 1, to czas
powielania neutronéw op6znionych (12.5 s). Dla podanych wartos$ci otrzymamy I, = 0.09 s.

® Dla k,; = 1.001 i takiej warto$ci I, liczba neutronéw wzro$nie o okoto 40% po 30 sekundach,
co umozliwia odpowiednig kontrole reakcji.

207
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Reaktor z neutronami opéznionymi
® Czas generacji neutronéw z uzwgledniem neutronéw opéznionych (;) mozna policzyé jako
la=1"(1—8)+1p

gdzie I* to czas powielania neutronéw natychmiastowych (np. 107* s), a 1, to czas
powielania neutronéw op6znionych (12.5 s). Dla podanych wartos$ci otrzymamy I, = 0.09 s.

® Dla k,; = 1.001 i takiej warto$ci I, liczba neutronéw wzro$nie o okoto 40% po 30 sekundach,
co umozliwia odpowiednig kontrole reakcji.

207

0 10 20 30
t(s)

N(1) = Ny exp (M)

® Reaktory nigdy nie osiagajg krytycznosci jedynie poprzez neutrony natychmiastowe (prompt
critical), zawsze tylko razem z neutronami op6znionymi.

Neutrony opéznione
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Reaktywnosé

Jezeli w danej generacji mamy N neutrondw, to w nastepnej bedzie ich Nk.y. Zmiana
ich liczby (Nk,; — N), wyrazona w stosunku do biezgcej nosi nazwe reaktywnosci
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Reaktywnosé

Jezeli w danej generacji mamy N neutrondw, to w nastepnej bedzie ich Nk.y. Zmiana
ich liczby (Nk,; — N), wyrazona w stosunku do biezgcej nosi nazwe reaktywnosci

_ Nkegg =N ke — 1
Nkegr [
w literaturze mozna spotkac¢ typowo
® procenty Ak/k (0.01)

® pcm (percent militho) Ak/k (1073)

Jest to miara odchylenia reaktora od krytycznosci. Jest to wielko$¢ bezwymiarowa, ale
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Reaktywnos¢é

Jezeli w danej generacji mamy N neutrondw, to w nastepnej bedzie ich Nk.;. Zmiana
ich liczby (Nk,; — N), wyrazona w stosunku do biezgcej nosi nazwe reaktywnosci

p
Nk —N kg — 1

Nk ke

Jest to miara odchylenia reaktora od krytycznosci. Jest to wielko§¢ bezwymiarowa, ale
w literaturze mozna spotkac¢ typowo

® procenty Ak/k (0.01)
® pcm (percent milirho) Ak/k (1077)
Odwrotna zalezno$¢ pozwala wyznaczy¢ ks

by =1
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Problem

Problem

Przedstaw w formie wykresu zalezno$é wspétczynnika reprodukcji dla neutronéw
termicznych od wzbogacenia paliwa, dla jednorodnego UO,.

Narysuj reaktywnosci w funkcji wzbogacenia paliwa (w zakresie 2—10%) dla reaktora o
parametrach (zakadamy, ze nie ulegaja zmianie)

° c=1.04
® Ly =0.87
® L, =0.86
® p=20.281
® f=0.81

i sprawdz dla jakiego poziomu wzbogacenia reaktor moze osiagna¢ krytycznosc¢. Ktore
z parametréw moga w rzeczywistosci zmieniaé sie pod wptywem zmiany wzbogacenia
paliwa? )

Reaktywnos¢ (30)



Wspdtczynniki reaktywnosci

Reaktywnos$¢ moze zaleze¢ od wielu ré6znych czynnikéw - temperatury, ci$nienia,
ustawienia paliwa, pretéw, wypalenia paliwa, ilosci trucizn, . ..

Wspétczynnik proporcjonalnosci zmiana reaktywnosci po parametrze x to wspétczynnik
reaktywnosci

dp

dx

Przy czym zaktadamy niewielkie zmiany parametru, tak, aby przyblizenie liniowe byto
spetnione w otoczeniu punktu zmiany.

oy =

SLOPE OF CURVE AP
SMALL —

R
INCREMENTS Ax

INTEGRAL ROD WORTH (pem)

ROD WITHORAWAL (in.)
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Temperaturowy wspoétczynnik reaktywnosci

Reaktywno$é w ogdlnosci moze zaleze¢ w skomplikowanu sposéb od danego
parametru. Na przyktad temperatura wptywa na przekroje czynne w obszarze

termicznym jak
_ ( TO ) 1/2
o = 0y T

a co za tym idzie zmienieniajg si¢ wszelkie makroskopowe przekroje czynne. Z drugiej
strony temperatura powoduje Dopplerowskie poszerzenie rezonanséw, co zwigksza
prawdopodobienstwo, ze neutron zostanie w nich ztapany.

Uranium 238 : capture cross section broadened by Doppler effect
25000 barns @

20000
(A) : absolute zero (-273.16 °C)

(B) : 293.16 K (20 °C)

(C) 1000 K (727°C)

L 15000
(D) : 1800 K (1527 °C)

10000

1000

t f i
6.40 650 6.60 6.70 6.80 Neutron energy (eV)
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Stosunek moderatora do paliwa

Jednym z czynnikéw wptywajgcych na k. (i reaktywno$g) jest stosunek moderatora do
paliwa (N /Ny). Zbyt mata ilo§¢ moderatora zwigksza prawdopodobieristwo wychwytu
neutronu w rezonansach oraz ucieczke. Zbyt duza powoduje spadek wspoétczynnika
wykorzystania neutronéw termicznych ze wzgledu na absorpcje w moderatorze.

Istnieje zatem optymalny stosunek moderatora do paliwa.

0.8

0.6

0.4

0.2

Pomimo tego wigkszo$¢ reaktoréw wodnych jest projektowana jako
"niedomoderowane”. Dlaczego?

Reaktywnos¢
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(33)



Stosunek moderatora do paliwa

Jednym z czynnikéw wptywajgcych na k. (i reaktywno$g) jest stosunek moderatora do
paliwa (N /Ny). Zbyt mata ilo§¢ moderatora zwigksza prawdopodobieristwo wychwytu
neutronu w rezonansach oraz ucieczke. Zbyt duza powoduje spadek wspoétczynnika
wykorzystania neutronéw termicznych ze wzgledu na absorpcje w moderatorze.

Istnieje zatem optymalny stosunek moderatora do paliwa.

0.8

0.6

0.4

0.2

T
PR
UNDER NODERATED| OVER MODERATED
eft

~=—__ RESONANCE
ESCAPE PROBABILITY

THERMAL UTILIZATION
<_FACTOR

Pomimo tego wigkszo$¢ reaktoréw wodnych jest projektowana jako
"niedomoderowane”. Dlaczego? Wzrost temperatury moderatora (zwigzany np. ze
zwigkszeniem mocy) powoduje zmniejszenie gestosci i spadek stosunku N,,/Ny. W
reaktorze przemoderowanym prowadzitoby to zwiekszenia k., co daje niebezpieczne

sprzezenie zwrotne.

Reaktywnos¢

MODERATOR-TO-FUEL RAIO, N"/N"
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Najwazniejsze wspoétczynniki reaktywnosci

® Wspotczynnik temperaturowy moderatora - w reaktorze niedomoderowanym jest ujemny,
czyli wzrost temperatury powoduje spadek reaktywnosci - co daje efekt samoregulacji

Reaktywnosé¢ (34)



Najwa

® Wspotczynnik temperaturowy moderatora - w reaktorze niedomoderowanym jest ujemny,

Reaktywnos¢

zniejsze wspoétczynniki reaktywnosci

czyli wzrost temperatury powoduje spadek reaktywnosci - co daje efekt samoregulacji

Wspotczynnik temperaturowy paliwa - czas transferu ciepta z paliwa do moderatora to
sekundy, ale powstaje ono natychmiast w paliwie; dlatego jeszcze wazniejsze jest, aby
wspdtczynnik temperaturowy paliwa byt ujemny. Poniewaz gtéwnym efektem 2!'es'( tu

zwiekszenie wychwytu neutronéw na poszerzonych rezonansach (gtéwnie >*U, 2*°Pu)

nazywany jest czasem Dopplerowskim wspétczynnikiem paliwa
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Najwa

Reaktywnos¢

zniejsze wspoétczynniki reaktywnosci

Wspotczynnik temperaturowy moderatora - w reaktorze niedomoderowanym jest ujemny,
czyli wzrost temperatury powoduje spadek reaktywnosci - co daje efekt samoregulacji

Wspotczynnik temperaturowy paliwa - czas transferu ciepta z paliwa do moderatora to
sekundy, ale powstaje ono natychmiast w paliwie; dlatego jeszcze wazniejsze jest, aby
wspdtczynnik temperaturowy paliwa byt ujemny. Poniewaz gtéwnym efektem 2!'es'( tu

zwiekszenie wychwytu neutronéw na poszerzonych rezonansach (gtéwnie >*U, 2*°Pu)

nazywany jest czasem Dopplerowskim wspétczynnikiem paliwa

Wspétczynnik ci$nienia - zmiana ci$nienia w reaktorze wptywa przede wszystkim na
zwigkszenie gestosci moderatora. To w typowym reaktorze powoduje wzrost stosunku
moderatora do paliwa i wzrost reaktywosci. Wspétczynnik ten jest bardzo maty w stosunku
do temperaturowego.
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Najwa

Reaktywnos¢

zniejsze wspoétczynniki reaktywnosci

Wspotczynnik temperaturowy moderatora - w reaktorze niedomoderowanym jest ujemny,
czyli wzrost temperatury powoduje spadek reaktywnosci - co daje efekt samoregulacji

Wspotczynnik temperaturowy paliwa - czas transferu ciepta z paliwa do moderatora to
sekundy, ale powstaje ono natychmiast w paliwie; dlatego jeszcze wazniejsze jest, aby
wspdtczynnik temperaturowy paliwa byt ujemny. Poniewaz gtéwnym efektem 2!'es'( tu

zwiekszenie wychwytu neutronéw na poszerzonych rezonansach (gtéwnie >*U, 2*°Pu)

nazywany jest czasem Dopplerowskim wspétczynnikiem paliwa

Wspétczynnik ci$nienia - zmiana ci$nienia w reaktorze wptywa przede wszystkim na
zwigkszenie gestosci moderatora. To w typowym reaktorze powoduje wzrost stosunku
moderatora do paliwa i wzrost reaktywosci. Wspétczynnik ten jest bardzo maty w stosunku
do temperaturowego.

Wspétczynnik prozni - w reaktorach z wrzaca woda (przede wszystkim BWR), warunki
powodujg powstawanie babli pary wodnej, wraz ze zwigkszaniem mocy ich liczba sie
zwieksza. Powoduje to spadek gestosci moderatora i w reaktorze niedomoderowanym,
spadek reaktywno$ci.
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Okres reaktora

® Inne definicja, pozwalajaca praktycznie oblicza¢ okres reaktora to

I By —p
T = — e ——
P Agp+p

gdzie
® [" - $redni czas powielania neutronéw natychmiastowych
Beg - efektywny wktad neutronéw opdznionych
p - reaktywno$é
Ao - efektywna stata rozpadu dla zrédet neutronéw opdznionych
o - predkos$é zmian reaktywnosci (pochodna po czasie)

Zaleznosé czasowa (35)



Okres reaktora

® Inne definicja, pozwalajaca praktycznie oblicza¢ okres reaktora to

_ L By—»
T=—4+ —
P Agptp

gdzie
® [" - $redni czas powielania neutronéw natychmiastowych
® B - efektywny wkiad neutronéw opéznionych
® p - reaktywno$é
® )\ - efektywna stata rozpadu dla zrédet neutronéw op6znionych
® p - predko$¢ zmian reaktywnosci (pochodna po czasie)

® Dla reaktora pracujacego przy statej mocy, wszystkie emitery neutronéw opoznionych
znajduja sie w stanie réwnowagi

Zaleznosé czasowa (35)



Okres reaktora

® Inne definicja, pozwalajaca praktycznie oblicza¢ okres reaktora to

I By —p
T = — e ——
P Agp+p

gdzie
® [" - $redni czas powielania neutronéw natychmiastowych
® B - efektywny wkiad neutronéw opéznionych
® p - reaktywno$é
® )\ - efektywna stata rozpadu dla zrédet neutronéw op6znionych
® p - predko$¢ zmian reaktywnosci (pochodna po czasie)
® Dla reaktora pracujacego przy statej mocy, wszystkie emitery neutronéw opoznionych
znajduja sie w stanie réwnowagi
® Podczas zwigkszania mocy (strumienia neutronéw) powstaje stosunowo wigcej
krétkozyciowych nuklidéw tego typu i A4 bedzie rosto (7 = 1/A).
® Podczas zmniejszania mocy odwrotne zjawisko powoduje zmniejszenia .
® W rezultacie dodanie lub odjecie reaktywnos$ci powoduje niewielki chwilowy skok mocy

Zaleznosé czasowa (35)



Krytyczno$¢ natychmiastowa

® W réwnaniu na okres reaktora mozemy zauwazy¢, ze jezeli dodana reaktownos¢ p jest
réwna .4 to okres reaktora
=0
—
Ey Ba—p I

P Agpt+p P

T =
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Krytyczno$¢ natychmiastowa

® W réwnaniu na okres reaktora mozemy zauwazy¢, ze jezeli dodana reaktownos¢ p jest
réwna .4 to okres reaktora
=0
—
Ey Ba—p I

T = =

P Agptp P

® W takim przypadku reaktorowi wystarczajg neutrony natychmiastowe aby osigagnaé
krytyczno$¢ (prompt critical). Reaktor zblizajacy sie do tego warunku ma duze
prawdopodobienstwo awarii wywotanej gwattownym skokiem mocy, ktéra moze wzrosnaé
tysigce razy w ciggu sekundy. (Np. A,y = 0.05 1/s)

® Ze wzgledu na istnotno$¢ tego warunku, czasami uzywane sg specjalne jednostki
reaktywnosci. Dolar ($) oznacza odpowiednik wktadu od neutronéw opéznionych (8.;). Cent
(¢) to 1/100 dolara. Jezeli reaktywnos$¢ jest rowna 1$, reaktor osigga krytycznosé
natychmiastowa. Poniewaz B, zmienia sie w czasie i od rodzaju uzytego paliwa, warto$¢ $
réwniez podlega zmianom.
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Reaktor z neutronami opéznionymi
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