СЕМИНАР 3
Выгорание и воспроизводство ядерного топлива

Цель практических занятий: 

· определение соотношений между массовыми и энергетическими единицами выгорания для различных видов топлива;

· расчет накопления вторичного топлива 

Энергетической характеристикой ядерного топлива является удельная энерговыработка — тепловая энергия, которая может быть выделена единицей массы ядерного топлива при данном изотопном составе за весь период пребывания в реакторе. Удельную энерговыработку ядерного топлива (В) принято измерять в меговатт-сутках на тонну (МВт·сут/т) или в меговатт-сутках на килограмм (МВт·сут/кг).

Выделение тепловой энергии в реакторе является результатом деления ядер и может быть выражено через количество ядер или массу разделившегося топлива, отнесенных к их общему количеству. Эта массовая единица выгорания (глубина выгорания В1) может выть выражена в процентах, кг/т, г/кг и т.д. Величина В1 обозначает также количество накопленных в твэлах продуктов деления. 
Задача 1

Определить соотношение между В и В1 для диоксида урана.

Решение:

 Число ядер урана в грамме диоксида урана равно числу Авогадро, деленному на молекулярный вес: 6,022·1023/270 = 2,32·1021 1/г. 
Энергия, выделяющаяся при одном акте деления, равна 3,2·10-11 Дж. 
Число делений, необходимое для получения 1 МВт·сут (8,64·1010 Дж), равно 2,7·1021. 
Таким образом, для получения энергии 1 МВт·сут необходимо обеспечить деление 1,16 г диоксида урана. 
Ответ: В1 = 1,16В.
Задача 2
Определить удельную энерговыработку при выгорании 1% атомов в диоксиде урана. Плотность диоксида урана рана 10, 97 г/см3.

Решение

Если в тонне диоксида урана разделился 1 % атомов урана (2,32·1025), то энерговыработка составит 2,32·1025/2,7·1021 =  8593 МВт·сут/т. 
Ответ: Выгоранию 1 % тяжелых атомов (2,44·1020 дел/см3) соответствует энерговыработка 8593 МВт·сут/т. 
Задача 3
Определить соотношение между В и В1 для диоксида урана, если учитывать только вес урана.

Ответ: В1 = 1,05В.
Задача 4

Определить удельную энерговыработку при выгорании 1% атомов в плутонии, уране, карбиде урана и нитриде урана. Плотность плутония — 16 г/см3, урана — 18,1 г/см3, карбида урана — 13,6 г/см3, нитрида урана — 14,3 г/см3.
Ответ: 9330, 9370, 8920 и 8850 МВт.сутки/тонну, соответственно.

Задача 5
Тепловая мощность реактора Q = 1800 МВт. Определить массу плутония – 239, накопленную за год, если коэффициент воспроизводства (С) равен 0,8, энергия акта деления (Е) равна 200 МэВ
Решение:
По определению коэффициент воспроизводства равен отношению скорости производства плутония к скорости выгорания урана. Скорость выгорания урана равна:
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Скорость наработки плутония:
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Задача 6
Покажите, что при коэффициенте воспроизводства вторичного топлива (С) меньше единицы и начальной массе делящегося материала М0 можно сжечь М0/(1–С) топлива.

Решение: при сжигании единицы массы первичного топлива получаем С вторичного, при сжигании которого получаем С.С=С2, и т.д.

Имея М0 первичного топлива можно получить:
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Последнее выражение представляет собой сумму членов геометрической  прогрессии. В пределе при показателе меньше единицы эта сумма равна М0/(1–С).
Задача 7
Во сколько раз снижается расход топлива в реакторе на тепловых нейтронах при коэффициенте воспроизводства 0,5.

Ответ: в два раза. 
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