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Reakcja tancuchowa

* Srednio w rozszczepieniu U powstaje 2.413 neutronu, a w rozszczepieniu 2°Pu - 2.875.

| o Tooh o
) " P P(0=1089) P P(o=1.140)
o 0 [00377-00015 0038 | 00108:00001 00167
1 |01720:00014 01621 | 00%95:0008 00955
2 | 033%63:00031 03314 | 02750:00003 02576
| o - 3 | 030380 03085 | 03270:0041 03372
. — 4 | 01268:0003 1308 | 02045:0. 02144
“| Pranan . 5 |oose-0008 00251 | 00728:00133 0061
oe 6 | oooze-00008 0 00097:0: 00098
* 1 7 | 0.0002:00001 0000600009 7
« v 413 2413 2875 2875
. v e 4655 6738 6761
v 616 6778 12528 12475

® Neutrony powstajace w rozszczepieniu moga powodowac kolejne akty rozszczepienia
(najprawdopodobniej po spowolnieniu) - otrzymujemy reakcje tancuchowa.
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Zrédta neutronéw

® Oprécz samej reakcji rozszczepienia, w reaktorze mamy inne zrédta neutronéw. Aby
zapoczatkowac¢ reakcje tancuchowa rozszczepieh musimy zaczaé od jaki§ neutronéw i
dlatego neutrony o innych pochodzeniu sg nazywane neutronami zrédtowymi.
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Zrédta neutronéw

® Oprécz samej reakcji rozszczepienia, w reaktorze mamy inne zrédta neutronéw. Aby
zapoczatkowac¢ reakcje tancuchowa rozszczepieh musimy zaczaé od jaki§ neutronéw i
dlatego neutrony o innych pochodzeniu sg nazywane neutronami zrédtowymi.

® Neutrony moga mie¢ pochodzenie wewnetrzne lub zewnetrzne

® Niektdre neutrony powstaja w materiatach w reaktorze ze wzgledu na mnogo$¢ mozliwych
reakgji ((«, ), (v, n)). Izotopy uranu *3:2*U czy plutonu 2*>**°Pu w niewielkim stopniu
ulegaja spontanicznemu rozszczepieniu.

Izotop T‘f?2 (lata) 77y, (lata)  neutrony/gram/sekunde

35y 1.8 x 107 6.6 x 10°  8.0x 107*
B8y 8.0 x 10  45x10° 1.6x 1072
Py 55%x10°0 2.4 x 100 3.0x 1072
Mpy 12x 10" 6.6x10° 1.0 x 10°

B2t 66.0 2.65 2.3 x 10"
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Zrédta wewnetrzne

® Oproécz rozszczepieh spontanicznych, kolejnym zrédiem wewnetrznym sg reakcje boru i
paliwa. Bor jest uzywany w reaktorach jako materiat wychwytujacy neutrony, do sterowania
reaktorem lub przedtuzania cyklu wymiany paliwa. Izotop !'B (80.1% naturalnego
rozpowszechnienia) ulega reakgcji z czastkami « emitowanymi przez paliwo

11 4 14 1
B+ ,a — SN+

Bor-11 musi znajdowac¢ sie bardzo blisko paliwa, aby ta reakcja zaszta, ze wzgledu na krotki
zasieg czastek o Jezeli taka jest konfiguracja rdzenia, ta reakcja jest waznym zrédtem
startowym dla reaktora.
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Zrédta wewnetrzne

® Oproécz rozszczepieh spontanicznych, kolejnym zrédiem wewnetrznym sg reakcje boru i
paliwa. Bor jest uzywany w reaktorach jako materiat wychwytujacy neutrony, do sterowania
reaktorem lub przedtuzania cyklu wymiany paliwa. Izotop !'B (80.1% naturalnego
rozpowszechnienia) ulega reakgcji z czastkami « emitowanymi przez paliwo

11 4 14 1
B+ ,a — SN+

Bor-11 musi znajdowac¢ sie bardzo blisko paliwa, aby ta reakcja zaszta, ze wzgledu na krotki
zasieg czastek o Jezeli taka jest konfiguracja rdzenia, ta reakcja jest waznym zrédtem
startowym dla reaktora.

® W reaktorze, ktéry dziatat przez jaki$ czas, powstaje inne wazne zrédto neutrondéw.
2, 1 1
H+~v— H+m

W reaktorze, ktéry ma juz cze$ciowo zuzyte paliwo mamy duzo promieniowania v
pochodzacego z rozpadéw produktéw rozszczepienia. Wszystkie reaktory lekkowodne maja
pewna zawarto$¢ deuteru w wodzie (naturalnie wystepuje w 0.015%). Reaktory ciezkowodne
majg ponad 90% deuteru w wodzie. W kazdym przypadku istnieja warunki, aby taka reakcja
mogta zachodzi¢. Wraz z czasem maleje emisja ~ z produktéw rozszczepienia i poziom tej
reakcji tez spada.
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Zrédta zewnetrzne

® Intensywno$¢ wewnetrznych Zrédet neutronéw moze byé niedostateczna, a dodatkowo
zalezy od historii operacji reaktora, i w wielu przypadkach w reaktorach montuje sie
dodatkowe zrédta neutronéw, ktére zapewniajg odpowiedni poziom neutronéw do kontroli i
startu reaktora.
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e Jednym z najsilniejszych zrodet neutronéw jest >2Cf emitujacy 2 x 10'? neutronéw na
sekunde na gram. Niestety jego okres potowicznego zaniku to tylko 2.65 roku.
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e Jednym z najsilniejszych zrodet neutronéw jest >2Cf emitujacy 2 x 10'? neutronéw na
sekunde na gram. Niestety jego okres potowicznego zaniku to tylko 2.65 roku.

® Wiele z instalowanych Zrédet neutronéw uzywa reakcji («, n) z berylem. Zwykle jest to
mieszanina berylu z emiterem czastek o (np. *°Pu, *°Ra, *' Am)

9 4 13~ 12 1
Be+ a0 — C — CH+ ' n
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Zrédta zewnetrzne

® Intensywno$¢ wewnetrznych Zrédet neutronéw moze byé niedostateczna, a dodatkowo
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sekunde na gram. Niestety jego okres potowicznego zaniku to tylko 2.65 roku.

® Wiele z instalowanych Zrédet neutronéw uzywa reakcji («, n) z berylem. Zwykle jest to
mieszanina berylu z emiterem czastek o (np. *°Pu, *°Ra, *' Am)

Be + 3 — ic* = c4+'n
* Beryl ulega takze reakgji (v, n) uzywanej w instalowanych zrédtach. Ostatni neutron w °Be

ma energie wigzania zaledwie 1.66 MeV, wiec kwant ~ przekraczajacy te energie moze
wywotac reakcje

zBeJr"/ — iBe +'n
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* Beryl ulega takze reakgji (v, n) uzywanej w instalowanych zrédtach. Ostatni neutron w °Be
ma energie wigzania zaledwie 1.66 MeV, wiec kwant ~ przekraczajacy te energie moze
wywotac reakcje

zBeJr"/ — iBe +'n

® Popularnym Zrédtem tego typu jest kapsuta zawierajaca antymon, otoczona berylem. W
wyniku aktywacji neutronami (reakcja wychwytu) powstaje izotop '*Sb o czasie
potowicznego zaniku 60.2 dnia. W wyniku jego rozpadu emitowane jest promieniowanie v o
energii 1.691 MeV (47.6%), a co za tym idzie, w reakcji na berylu monoenergetyczne
neutrony o energii 23 keV.
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Wspbtczynnik mnozenia
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Wspodtczynnik mnozenia

liczba neutronéw w danym pokoleniu

" liczba neutronéw w poprzednim pokoleniu
w nieskonczonym osrodku.

Wz6r ten wyraza minimalny warunek na reakcje tancuchows i jest reprezentowany
przez

keo = epfm
gdzie

® ¢ - wspétczynnik rozszczepienia predkiego
® p - prawdopodobienstwo osiagniecia energii termicznej

® f - wspotczynnik wykorzystania neutronéw termicznych
® 7 - wspoétczynnik reprodukciji

Wspdtczynnik mnozenia
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Wspétczynnik rozszczepienia predkiego

Pierwszym procesem jakiemu moga ulec neutrony, gtéwnie tuz po rozszczepieniu, jest
wywotanie rozszczepienia, kiedy ich energia jest dostatecznie duza. Wspoétczynnik
rozszczepienia predkiego (fast fission factor) jest zdefiniowany jako

3

_ liczba neutronéw predkich ze wszystkich rozszezepien

€= p . T :
liczba neutronéw predkich z rozszczepieri termicznych
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Wspétczynnik rozszczepienia predkiego

Pierwszym procesem jakiemu moga ulec neutrony, gtéwnie tuz po rozszczepieniu, jest
wywotanie rozszczepienia, kiedy ich energia jest dostatecznie duza. Wspoétczynnik
rozszczepienia predkiego (fast fission factor) jest zdefiniowany jako

3

_ liczba neutronéw predkich ze wszystkich rozszezepien

€= p . T :
liczba neutronéw predkich z rozszczepieri termicznych

W typowych reaktorach ten wspétczynnik ma warto$¢ okoto 1.03 i gtéwnie zalezy od
sposobu utozenia paliwa. Jego zalezno$é od temperatury, cisnienia, wzbogacenia i
koncentracji trucizn reaktorowych jest bardzo mata.

Wspétczynnik mnozenia (7)



Prawdopodobienstwo osiggnigcia energii termicznej

Neutrony pochodzace z rozszczepienia zachodzacego w paliwie dyfundujg na obszar
catego reaktora, zderzajgc sie z atomami paliwa i moderatora. Kiedy ich energia jest w
zakresie ok. 10-100 eV, moga zosta¢ zaabsorbowane przez 238U, w ktérym znajduje
sie w tym obszarze wiele rezonanséw. Prawdopodobienstwo osiagniecia energii
termicznej (resonanace escape probability) jest zdefiniowane jako

p

_ liczba neutronéw osiagajacych energi¢ termiczng
o liczba spowalnianych neutronéw predkich
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Prawdopodobienstwo osiggnigcia energii termicznej

Neutrony pochodzace z rozszczepienia zachodzacego w paliwie dyfundujg na obszar
catego reaktora, zderzajgc sie z atomami paliwa i moderatora. Kiedy ich energia jest w
zakresie ok. 10-100 eV, moga zosta¢ zaabsorbowane przez 238U, w ktérym znajduje
sie w tym obszarze wiele rezonanséw. Prawdopodobienstwo osiagniecia energii
termicznej (resonanace escape probability) jest zdefiniowane jako

p

_ liczba neutronéw osiagajacych energi¢ termiczng
o liczba spowalnianych neutronéw predkich

Ten wspotczynnik jest zawsze mniejszy od 1. W typowych reaktorach ma warto$é
okoto 0.95-0.98. Zalezy od wzbogacenia paliwa, stosunku paliwa do moderatora i
sposobu utozenia paliwa, poniewaz wiekszo$¢ wychwytéw zdarza sie na 233U. Jego
zalezno$¢ od cisnienia i koncentracii trucizn reaktorowych jest bardzo mata, ale wzrost
temperatury powoduje rozszerzanie sig rezonansow (efekt Dopplera) oraz spadek
gestosci wody i stosunku moderatora do paliwa. W efekcie wspotczynnik maleje.

Wspétczynnik mnozenia (8)



Wspbdtczynnik wykorzystania neutronéw termicznych

Stermalizowane neutrony dyfundujg na caly obszar reaktora i ulegaja absorpcji przez
wszystkie elementy. Wspotczynnik wykorzystania neutronéw termicznych (thermal
utilization factor) opisuje jak wydajnie sg absorbowane w paliwie i jest zdefiniowany

jako

f

liczba neutronéw termicznych absorbowanych w paliwie

liczba neutronéw termicznych absorbowanych w reaktorze

9)
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Wspbdtczynnik wykorzystania neutronéw termicznych

Stermalizowane neutrony dyfundujg na caly obszar reaktora i ulegaja absorpcji przez
wszystkie elementy. Wspotczynnik wykorzystania neutronéw termicznych (thermal
utilization factor) opisuje jak wydajnie sg absorbowane w paliwie i jest zdefiniowany
jako

f

liczba neutronéw termicznych absorbowanych w paliwie

liczba neutronéw termicznych absorbowanych w reaktorze

Ten wspdtczynnik jest zawsze mniejszy od 1, poniewaz zawsze bedzie zachodzita
absorpcja poza paliwem. Pomimo iz przekroje czynne na absorpcje zalezg od
temperatury (czynnik 1/v), to poniewaz dla wszystkich materiatow zmiany sg
proporcjonalne, ich stosunek pozostaje staly. Tym niemniej wzrost temperatury wptywa
na ten wspoétczynnik ze wzgledu na malejaca gesto$é moderatora i mniejsze
prawdopodobienstwo absorpcji w tym elemencie. Jego warto$¢ w reaktorach jest rzedu

0.8.

Wspétczynnik mnozenia
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Wspdtczynnik mnozenia

Czynnik reprodukcyjny

liczbe emitowanych w tym akcie neutronéw predkich

Czynnik reprodukcyjny (reproduction factor) to prawdopodobienstwo, ze
zaabsorbowany w paliwie neutron wywota rozszczepienie pomnozone przez $rednig

liczba predkich neutronéw w rozszczepieniu neutronami termicznymi

liczba neutronéw termicznych absorbowanych w paliwie
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Czynnik reprodukcyjny

Czynnik reprodukeyijny (reproduction factor) to prawdopodobienstwo, ze
zaabsorbowany w paliwie neutron wywota rozszczepienie pomnozone przez $rednig
liczbe emitowanych w tym akcie neutronéw predkich

n

liczba predkich neutronéw w rozszczepieniu neutronami termicznymi

liczba neutronéw termicznych absorbowanych w paliwie

Ze wzrostem temperatury zmiany sktadowych przekrojow czynnych sg proporcjonalne i
ich stosunek pozostaje staty. Czynnik reprodukcyjny zalezy jedynie od zawartosci 23°U
w paliwie.

_ sUpUyU

- Eé/@UVU + +Eam(bmvm + EZCPUV"

n
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Czynnik reprodukcyjny

Srednia liczba neutronéw wyzwalanych w rozszczepieniu dla pojedynczych nuklidéw

. O'fV
- Oq
Izotop | Neutrony termiczne | Neutrony predkie
v n v n
233y 2.49 2.29 2.58 2.40
235 2.42 2.07 2.51 2.35
2%py | 2.93 2.15 3.04 2.90

W przypadku, gdy materiat zawiera kilka materiatéw, czynnik reprodukcyjny musi to
uwzglednia¢. Na przyktad paliwo zawierajace 233U i 238U

235
Na35077 1235

n=— 7 = _
N350335 4 Np3go238
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Bilans neutronéw

pfne FISSION
NEUTRONS 1 INITIAL
L—{ FISSION
pfn NEUTRONS NEUTRON
FROM THERMAL pfn(e=1)
FISSION {1 NEUTRONS
i\ | FROMFAST
| | FISSION
' | NO--FAST
FAST \ 1 " TTFISSION
|
| |
RESONANCE : : RESONANCE
| ABSORPTION
T : —— » NEUTRONS
} | 1 '—1— REACH THERMAL
! ENERGIES
v | NONFUEL
INEUTRONS! ABSORPTION
IPER | pf NEUTRONS
IFISSION | . ABSORBED
! H IN FUEL
X 1 NON-FISSION
\ ABSORPTION
| S IN FUEL
\ pf n/v NEUTRONS
\ CAUSE THERMAL
\ THERMAL FISSION
\ FISSION

N
SR,

Fig. 2.3 Neutron balance in a thermal neutron fission assembly.
(From Ref. 1; used with permission of Taylor & Francis.)
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Wspdtczynnik mnozenia

Efektywny wspétczynnik mnozenia

iz cze$¢€ neutrondéw ucieknie z niego.

kegr

w skonczonym osrodku.

W rzeczywistym reaktorze, o skoficzonych rozmiarach, musimy wziaé pod uwage fakt,

liczba neutronéw w danym pokoleniu

" 1 abs. neutronéw z pop. pok. + ucieczka neutronéw z poprzedniego pokolenia
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Efektywny wspétczynnik mnozenia

W rzeczywistym reaktorze, o skoficzonych rozmiarach, musimy wziaé pod uwage fakt,
iz cze$¢€ neutrondéw ucieknie z niego.
o — liczba neutronéw w danym pokoleniu
o = 1. abs. neutronéw z pop. pok. + ucieczka neutronéw z poprzedniego pokolenia
w skonczonym osrodku.
kejf = kooLth
gdzie
® L, - prawdopodobienstwo, ze neutron predki nie ucieknie z reaktora
® [, - prawdopodobienstwo, Zze neutron termiczny nie ucieknie z reaktora

o (=) = = E DA
T — 4y




Reaktor na neutronach predkich

® W reaktorze dziatajgcych na neutronach predkich cykl zycia neutronu jest inny.

® W przypadku tego typu reaktoréw minimalizuje sie termalizacje neutronéw i niemal wszystkie
rozszczepienia pochodzg od neutronéw predkich.

® W zwigzku z tym pewne czynniki przestajg mie¢ znaczenie

® p (prawdopodobienstwo osiggniecia energii termicznej),
® [, (prawdopodobienstwo braku ucieczki neutronu termicznego),

natomiast inne

® f (wspdtczynnik wykorzystania neutronéw termicznych),
® 7 (czynnik reprodukcyjny),

musza by¢ zmodyfikowane, aby uwzglednia¢ neutrony predkie zamiast termicznych.

Wspétczynnik mnozenia
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Przyktadowe warto$ci czynnikdéw

140 FAST NEUIRONS
LEAK FROM CORE

FAST
NON-LEAKAGE
NET INCREASE OF
40 NEUTRONS

NoE<¢ 180 NEUTRONS
FROM FAST FISSION

ABSORBED BY
RESONANCE PEAKS

£;=0.865

1040
NEUTRONS

900
NEUTRONS

FAST RESONANCE
FISSION ESCAPE

£=1.04

p=0.80

1000 NEUTRONS
AT START OF
GENERATION

No

720
NEUTRONS
1000 NEUTRONS
NoZLgpéytn

REPRODUCTION

MAL
NON-LEAKAGE

7=2.02

£,=0.861

NoE4péyf NoE£1péy

NET INCREASE
OF 505 NEUTRONS 495
FROM THERMAL FISSION (EvreoNs

THERMAL 100 THERMAL
NEUTRONS LEAK

UTILIZATION 620

NEUTRONS FROM CORE

=

.799

125 THERMAL NEUTRONS
ABSORBED IN NON-FUEL
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Pierwszy reaktor

Chicago Pile - 1

Wspétczynnik mnozenia

Okoto 7.6 m $rednicy, 6 m
wysokosci

Otwory 8.3 cm na uran
45 000 grafitowych blokéw

57 warstw, na przemian z
uranem i bez

Ltacznie:

5.4 tony uranu metalicznego
45 ton tlenku uranu

360 ton grafitu
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Oszacowanie k pierwszego reaktora

® Masa reaktora M = 410.4 tony

® m, = 5.4 tony uranu metalicznego (w,, = 0.013, v235 = 0.007, p,, = 19.1 g/cm3)
® m, = 45 ton tlenku uranu (w, = 0.11, p,, = 10.5 g/cm?)
® m, = 360 ton grafitu (w, = 0.877, p,, = 2.16 glcm’
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Oszacowanie k pierwszego reaktora

® Masa reaktora M = 410.4 tony
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® Gestosc¢ reaktora
M M
Pr=y T T me
Pm Po Pg

=2.397 g/em®
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® m, = 45 ton tlenku uranu (w, = 0.11, p,, = 10.5 g/cm?)
® m, = 360 ton grafitu (w, = 0.877, p,, = 2.16 glcm’
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® Liczba atoméw
o wiprNa
! mi
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Oszacowanie k pierwszego reaktora

® Masa reaktora M = 410.4 tony
® m, = 5.4 tony uranu metalicznego (w,, = 0.013, v235 = 0.007, p,, = 19.1 g/cm-‘)
® m, = 45 ton tlenku uranu (w, = 0.11, p,, = 10.5 g/cm?)
® m, = 360 ton grafitu (w, = 0.877, p,, = 2.16 glcm’
® Gestosc¢ reaktora
M M

Pr= 7 =

v = m o m =237 glem’

® Liczba atoméw
o wiprNa
! mi

Nyzg = (Nw + Np)yasg = 6.621 - 102
Nuzzs = (N + Np)yss = 4.667 - 10'8
Nois = (N,)2 = 1.176 - 10*!

Nein = Ny = 1.055 - 102
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Oszacowanie k pierwszego reaktora

® Makroskopowe przekroje czynne
Z,’ = N,‘O';
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Oszacowanie k pierwszego reaktora

® Makroskopowe przekroje czynne

Atom || Predkie (n, f

Z,’ = N,‘O'(

i

Rezonansowe (n,7)

Termiczne (tot)

U-238
U-235
0O-16
C-12

Wspétczynnik mnozenia

4.502 -
4.047 -
3.175 -
2.437 -

1.916 -
1.988 -
4.469 -
4.960 -

107!
1073
1073
107!

7.813 -
2.843 -
4.469 -
4.961 -

1073
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Oszacowanie k pierwszego reaktora

® Makroskopowe przekroje czynne
Z,’ = N,‘O'(

i

Atom H Predkie (n,f)  Rezonansowe (n,y)  Termiczne (tot)

U-238 4.502-1073 1.916 - 10! 7.813 - 1073
U-235 4.047 - 1073 1.988 - 1073 2.843 1073
0O-16 3.175- 1073 4.469 - 1073 4.469 - 1073
Cc-12 2.437- 107! 4.960 - 10! 4.961 - 107!

® Wspotczynnik wykorzystania neutronéw termicznych

fe Nﬁﬂf‘iﬁ _ Nu235594 —0.593
ZiNiUth.\- Nass (507 + 87) + N»3g2.4 + Noi2 - 10=4 + N¢ip3 - 103 ’

Wspétczynnik mnozenia (18)



Wspétczynnik rozszczepienia predkiego
® Wspotczynnik rozszczepienia predkiego

f
Npis s

7
Tror

e=1+

® Tak wyglada dla jednej préby. lle bedzie préb? Przyjmijmy, ze moderatorem jest tylko C-12
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Wspétczynnik rozszczepienia predkiego
® Wspotczynnik rozszczepienia predkiego

f
Npis s

7
Tror

e=1+

® Tak wyglada dla jednej préby. lle bedzie préb? Przyjmijmy, ze moderatorem jest tylko C-12

0.625-100
sy = ln( 1.0-104 ) — 2
—_r — - - —
3

® Neutron musi zderzy¢ sie z weglem 26 razy i dowolng ilo$¢ razy z uranem (ktéry go nie
spowalnia)

fast [ und eemnd BEE

[ > g e wmn
v v v
- > @-----) >® mmn
v v v
L s ]
- - .
H H .

res. L d L d L]

Wspétczynnik mnozenia
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Wspétczynnik rozszczepienia predkiego

P
fast v
SLNAN
E
,,,,,,, P4
res. . . .
. . N z . z ofr . .
® |Interesuje nas, ile bedzie préb z U-238, kazda préba to szansa r = —L na rozszczepienie

Ttot

predkie (r = 0.046)

Wspétczynnik mnozenia
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Wspétczynnik rozszczepienia predkiego

®
fast v

res. . . .

* Interesuje nas, ile bedzie préb z U-238, kazda proba to szansa r = —L

predkie (r = 0.046) “

® Prawdopodobienstwo zderzenia z C-12 (¢ = 0.969), z U-238 (« = 0.018), musimy

posumowac wszystkie $ciezki
026 + 2602614 + 262026142 + ...

® Wz6r na sume

noo 1—q
S =a
k=0 I—q
® W naszym przypadku
> 1
S 26t ux )t = —— =0.022
por 1—0.022

® Stad

e=1+1- 26 x0.046)" = 1.022
k=0

Wspétczynnik mnozenia
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Prawdopodobienstwo osiggnigcia energii termicznej

® Podobnie oszacujemy wspoétczynnik p osiggniecia energii termicznej.
® |le potrzebujemy zderzen z weglem?
4
(1)

Nr—t = =44

3

fast
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Prawdopodobienstwo osiggnigcia energii termicznej

® Podobnie oszacujemy wspoétczynnik p osiggniecia energii termicznej.
® |le potrzebujemy zderzen z weglem?
4
(1)

n_y = ——= =44

3

fast

res. . . .

® Prawdopodobienstwo zderzenia z C-12 (¢ = 0.72), z U-238 (u = 0.28), w tym drugim
przypadku prawdopodobienstwo niepochtonigcia t = o,/ = 0.032.

® Ponownie dodajemy wszystkie Sciezki

+ 44L u + 442L44u2 + .

-
p=c*> (04 = (0.72) Z(o 394)f 10~

i=0 i=0

® W ten sposéb wszystkie neutrony sg absorbowane! Gdzie tkwi btad rozumowania?

Wspétczynnik mnozenia
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Prawdopodobienstwo osiggnigcia energii termicznej

® Nie mozemy traktowac reaktora jako jednorodnej mieszaniny atoméw!
® Jaka jest $rednia droga swobodna predkiego neutronu w paliwie?

Yot = NOwor = O.3731/Cm

stgd A = 2.68 cm
® Mozemy sie spodziewac 1-2 zdarzen w paliwie, nastepne zachodza juz w graficie

Wspétczynnik mnozenia (22)



Prawdopodobienstwo osiggnigcia energii termicznej

Nie mozemy traktowaé reaktora jako jednorodnej mieszaniny atomoéw!
Jaka jest $rednia droga swobodna predkiego neutronu w paliwie?

Yot = NOwor = O.3731/Cm

stgd A = 2.68 cm
Mozemy sig spodziewa¢ 1-2 zdarzen w paliwie, nastepne zachodza juz w graficie

W graficie interesuje nas prawdopodobienstwo rozproszenia w stosunku do catkowitego
przekroju czynnego s = o /o = 0.999575

Prawdopodobienstwo osiagniecia energii termicznej to prawdopodobienstwo jednokrotnego
rozproszenia elastycznego w paliwie i 44 rozproszen elastycznych w graficie

p:.v44-(1—r) =0.93
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Prawdopodobienstwo osiggnigcia energii termicznej

® Nie mozemy traktowac reaktora jako jednorodnej mieszaniny atoméw!
® Jaka jest $rednia droga swobodna predkiego neutronu w paliwie?

Yot = NOwor = O.3731/Cm

stgd A = 2.68 cm
® Mozemy sie spodziewac 1-2 zdarzen w paliwie, nastepne zachodza juz w graficie

® W graficie interesuje nas prawdopodobienstwo rozproszenia w stosunku do catkowitego
przekroju czynnego s = o /o = 0.999575

® Prawdopodobienstwo osiggnigecia energii termicznej to prawdopodobienstwo jednokrotnego
rozproszenia elastycznego w paliwie i 44 rozproszen elastycznych w graficie
p=s". (1—r)=0.93

® To rozumowanie oznacza, ze musimy takze poprawi¢ warto$¢ e, poniewaz bedzie tylko jedna
préba (r = 0.046) rozszczepienia predkiego i stad e = 1.046.
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Prawdopodobienstwo osiggnigcia energii termicznej

® Nie mozemy traktowac reaktora jako jednorodnej mieszaniny atoméw!
® Jaka jest $rednia droga swobodna predkiego neutronu w paliwie?

Yot = NOwor = O.3731/Cm

stgd A = 2.68 cm
® Mozemy sie spodziewac 1-2 zdarzen w paliwie, nastepne zachodza juz w graficie

® W graficie interesuje nas prawdopodobienstwo rozproszenia w stosunku do catkowitego
przekroju czynnego s = o /o = 0.999575

® Prawdopodobienstwo osiggnigecia energii termicznej to prawdopodobienstwo jednokrotnego
rozproszenia elastycznego w paliwie i 44 rozproszen elastycznych w graficie
p=s". (1—r)=0.93
® To rozumowanie oznacza, ze musimy takze poprawi¢ warto$¢ e, poniewaz bedzie tylko jedna
préba (r = 0.046) rozszczepienia predkiego i stad e = 1.046.
® tacznie dostajemy

koo = mfep =2.02-0.593 - 0.93 - 1.046 = 1.16

® Oszacowanie wskazuje, ze mozemy w tych warunkach osiagnaé krytycznos$¢ dla stosu o
skonczonych rozmiarach!
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