3. feladat. Nuklearis reaktor tervezése (6sszesen 10 pont).

Az uran a természetben UO, formajaban fordul el6, és az uranatomoknak csupan 0,720%-a 23°U. Neutron hatasara
az 23U konnyen elhasad, melynek soran 2-3 nagy mozgési energiaju hasadvanyneutron is kibocsatodik. Ennek a hasa-
dasnak a valészinisége megnd, ha a hasadast kivaltdé neutronok mozgasi energiaja kicsi. Tehat a hasadvanyneutronok
mozgasi energiajanak csokkentésével az 35U magok hasadasi lancreakcioja idézhets els. Ez képezi az energiatermeld
nuklearis reaktor (NR) elvét.

Egy tipikus NR egy H magassigi, R sugara hengeres tartalybol all, ami az Gn. moderatoranyaggal van feltoltve.
Ebben tengelyirdnyban hengeres csovek, az dn. iizemanyag-kazettak helyezkednek el négyzetracsba rendezve, melyek
belsejében H magassagi, szilard allapotban 1év6, természetes UO9 ilizemanyagrudak talalhatok. A kazettabol kilépd
hasadvanyneutronok iitkéznek a moderatorral, igy energiat veszitenek, hogy aztan a kornyezs kazettdkat a hasitas-
hoz sziikséges kicsi energiaval érjék el. A 6. dbrdn csak a feladat szempontjabol relevans alkatrészek lathatok (pl.
a szabalyozorudak és a hiit6kozeg nem). A hasadas miatt az lizemanyagrudakban fejl6d6 hé a hosszirdnyban aramlo
hiit6kozegnek adodik at. Ebben a feladatban az tizemanyagrudakban (A rész), a moderatorban (B rész) és a hengeres
geometriaju NR-ben (C rész) zajlo fizikai folyamatokat tanulméanyozzuk.
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6. dbra. A nuklearis reaktor (NR) vazlatos rajza.
(a) Egy tizemanyag-kazetta nagyitott képe (1 — iizemanyagrad).
(b) Az NR képe (2 - iizemanyag-kazetta).
(c) NR feliilnézetben (3 — az lizemanyag-kazettak négyzetracsba rendezve;
4 — tipikus neutronpalyak).

A rész. Az lizemanyagrad

UO, adatai: moltémege M = 0,271 kg mol ™ sdrtisége o = 1,060 kg m~?; olvadaspontja Ty = 3,138 - 10° K;
hévezetesi tényezéje A = 3,280 W m~—! K1,

A.1. Tekintsiik a kivetkezd hasaddsi reakciot, melyben egy dllo *>*U elnyel egy elhanyagolhaté mozgdsi energidji

neutront:
U4+ 1n - MZr+1%Ce+2'n+ AE.

Becsiiljiik meg a hasadds sordn felszabaduld teljes AE energidat MeV-ben! Az atommagtomegek: m(*>°U) = 235,044 u;
m(®*Zr) = 93,9063 u; m(*°Ce) = 139,905 u; m('n) = 1,00867 u és 1 u = 931,502 MeVc 2. A téltés megmaraddsdval
ne foglalkozzunk. (0,8 pont)

A.2. Adjunk becslést a természetes UOq-ban lévs *>°U atomok térfogategységre esé N szimdra! (0,5 pont)

A.3. Tegyiik fel, hogy a neutronfluzus-siriség az izemanyagban homogén, nagysiga ¢ = 2,000 - 10*® m~2s~1. Egy
25U atommag hasaddsi hatdskeresztmetszete (a céltargy atommag effektiv keresztmetszete) op = 5,400 - 10726 m?. Ha-
tarozzuk meg az izemanyagridban térfogategységenként fejlédd hé Q keletkezési itemét (W m_3—ben), ha a hasaddsbol
szdarmazo energia 80,00%-a alakul hévé! 1 MeV = 1,602 - 10" J. (1,2 pont)

A.4. Az dzemanyagrid kozepének (T.) és feliletének (Ts) hémérséklete kozotti kilonbség dllanddsult dllapotban

T. — T, = kF(Q,a,\) alakban irhato fel, ahol k = 1 eqy dimenzidtlan dallando, a pedig az tizemanyagrid sugara.

Hatdrozzuk meg F(Q, a, \)-t dimenzidanalizissel! Itt A az UOq hdvezetési tényezdje. (0,5 pont)
A.5. A hitékozeg kivint hémérséklete 5,770 - 10> K. Adjunk becslést meg az tzemanyagrid a sugardnak a, felsé
hatdrdra! (1,0 pont)

B rész. A moderator
Tekintsiink egy kétdimenzids rugalmas {itkdzést egy 1 u tomegi neutron és egy A-u témegi moderatoratom kozott.
Az litkozés el6tt mindegyik moderatoratomot tekintsiik nyugvonak a laboratoriumi vonatkoztatasi rendszerben (LR).



Jelolje v} és v, a neutron sebességvektorat rendre az iitkdzés el6tt (before) és utan (after) az LR-ben. Legyen o,
a tomegkozépponti (TKP) vonatkoztatasi rendszer sebességvektora az LR-hez képest, ¥ pedig a neutron szoérédasi
szoge a TKP rendszerben. Az iitk6zésekben résztvevs Gsszes részecske nemrelativisztikus sebességgel mozog.

B.1. A 7. abran ldthatd az ttkézés vdzlata az LR-ben, ahol 91 a szdrdoddsi szég. Vdzoljuk fel az itkézést a TKP
rendszerben!
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7. dbra. Az iitkozés a laboratériumi rendszerben.
1 — a neutron az iitkozés el6tt; 2 — a neutron az litkozés utan;
3 — moderatoratom iitk6zés el6tt; 4 — moderatoratom iitkozés utan

v_g, Vo 65 U, segitségével! Jeldljik be

Tiintessiik fel a részecskék sebességuektordt az 1-es, 2-es és 3-as dllapotokban
a ¥ szoroddasi szoget is! (1,0 pont)

B.2. Adjuk meg a neutron v, illetve a moderdtoratom V 1tkézés utdni sebességét a TKP rendszerben A és vy
segitségével! (1,0 pont)

B.3. Fejezziik ki a G(a,9) = E,/E, mennyiséget, ahol E, és E, a neutron LR-beli mozgdsi energidja rendre

az ttkozés eldtt és utdn, valamint
A-1\?
a = ! (1,0 pont)
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B.4. Tegyiik fel, hogy az eldzd kifejezés érvényes DoO molekuldra is. Szdmitsuk ki a neutron lehetséges legnagyobb
b — L
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C rész. A nuklearis reaktor

Ahhoz, hogy az NR-t alland6 v neutronfluxussal mikodtessiik (4llanddsult allapot), az elszok6 neutronokat a re-
aktorban keletkezs tobbletneutronoknak pétolniuk kell. Egy hengeres geometridji reaktornal a neutronok szokési
iiteme ki [(2,405/R)* + (m/H)?]¢, a tobbletneutronok keletkezési iiteme pedig kot. A ky és ks allandok az NR anyagi
tulajdonsagaitol fiiggenek.

C.1. Tekintsiink egy NR-t, melyre k; = 1,021 - 1072 m és ky = 8,787 - 1073 m~!. Figyelembe véve, hogy adott
térfogat mellett szeretnénk minimalizdlni a szokési itemet a hatékony tizemelés érdekében, hatdrozzuk meg az NR
méreteit dllanddsult dllapotban! (1,5 pont)

C.2. Az dzemanyag-kazettik négyzetricsba vannak rendezve (6/c. dbra), a legkizelebbi szomszédok kozotti td-
volsdg 0,286 m. Az dzemanyag-kazettik effektiv sugara (mintha tomorek lennének) 3,617 - 1072 m. Becsiiljiik meg
az lizemanyag-kazettik F, szdmadt a reaktorban, valamint az NR dllandosult dllapotban térténd tuzemeltetéséhez szik-
séges UO2 anyag M témegét! (1,0 pont)

relativ energiaveszteségét, az f; = mennyiséget, DO (20 u) moderdtor esetén. (0,5 pont)



