Tentamen i Tillampad Karnkemi den 8 mars 2001

1. PWR-reaktorer i USA har en termisk verkningsgrad pa 33% och anvander i genomsnitt bransle med en initial
anrikning pa 4.2% 235U, samt har en medelutbranning pa 55 MWd/kg initialt uran i branslet. Uranet antages anrikat i
befintliga gasdiffusionsanlaggningar som har en specifik energiférbrukning p& 900 kWh per kgSWU vid anrikning av
natururan och en halt p& 0.2% 235U i det utarmade uranet. | samsta fall kan vi antaga att elférsérjningen ftill
anrikningsanlaggningen kommer fran koleldade kraftverk vilka har en termisk verkningsgrad p& 40% och drivs med
stenkol som har ett forbranningsvarme pa 27.2 MJ/kg. Antag att det anvanda stenkolet bara innehaller rent kol. Hur
stort specifikt utslapp av koldioxid har d& dessa karnkraftverk (g/kwh el) om vi antar att koldioxid bara uppkommer
vid anrikning av bréanslet?

Losning:

Berakningen baseras pa ett kg bransle och den elmangd som detta kan producera
Data for anrikningen:

P = 1kg Xp=42% XEg=072% Xy = 02:%

Ur dessa data kan vi sedan berdkna F och W med hjalp av ekv. 2.49 och 2.48:

JPTwW

F-p F =7.692-kg W=F-P W =6692kg

X E- X W
Nu definierar vi separationspotentialen som en funktion av x (ekv. 2.57):

V(X) = (2% - 1)-In<x>
1-x

Darefter beréknar vi separationsarbetet med ekv. 2.56:

SWU = WV (X ) + PV (x p) - F-V (x SWU =6.925-kg

Detta motsvaras av en elforbrukning pa 900 kwh/kgSWU, varfor totala elférbrukningen blir:

KWh - 1000-watt-hr ~ MJ = 10%joule

kWh
Qswy - 900~ —SWU Q gy =6232:10° -kWh
g
For att producera denna energiméngd i en stenkolseldad anlaggning géller:
M Q
Nfoss = 40%  Hioss™ 272" Mfoss = L M fss = 2.062:10° kg
kg N foss M foss

Omraknat fran C till CO, blir denna branslemangd:

12 + 2:16
12

Men ur ett kg karnbransle utvanns 55 MWd som omvandlas till el med en verkningsgrad pa 33%:

MWd = 10°watt-day 33%

3

N hucl =

5
Q nugl = SMWAN | Q pug =4:356-10° -KWh

Till sist beréknar vi méangden CO, per kWh karnkraftsel (y).

m
- co2 y=17.358- 91
Kwh

Q nucl



2. Tryckvattenreaktorn Ringhals 3 har en cylindrisk hard med en ekvivalent harddiameter pa 3039 mm och en
ekvivalent hardhgjd pa 3655 mm samt innehaller 72220 kg uran vid normal laddning. Reaktorn kyls och
modereras med vanligt vatten. Vid drift ar vattentemperaturen (=moderatorns temperatur) i genomsnitt 300 C.
Vid ett tillfalle tanker man ladda harden s att dess effektiva medelanrikning blir 3.5% av 235U. Genom
inblandning av vanlig borsyra (H3zBO3) i vattnet vill man begréansa den effektiva multiplikationsfaktorn vid helt
utdragna styrstavar till 1.001 omedelbart efter branslebytet. Férsumma inverkan av andra material och gamla
klyvningsprodukter samt antag att uranet ar homogent finfordelat i vattnet. Vilken halt av borsyra kravs da (g/l
vatten)?

Losning: Vi betraktar reaktorn som en homogen cylinder med angivna yttermatt. Vi kan da berakna deb
geometriska buktigheten ur ekvationen (se utdelade blad);

2
m . _
h:=3655-mm  d:=3039-mm r= d B2 = /— + /ﬂ) B2 =3.244-m 2
2 \h Lor
For reaktorn skall vidare gélla: K & = 1.001 Hardvolymen: V=Tt *h
_ . 72220-1000
Np = 6.0221367-10%-mole (Avogadros tal som vi behdver nedan) N qq = 2738“ A

P 2 . — . -1 = . 74. 2
For moderatorn galler: X 4= 1.7-m L2, = 762210 "m I~ 0,028 (Tabell 19.3)

For branslet galler sedan: barn = 10 2.m? X 935 = 35:% X938 = 1- X o35

/
X p35448.1bamN g ~ (X2351075+ x 23g'15)-barmN o

>

f Vv A Vv
2 y v
o=— o =0.332 v =243 n:= n =1.824
> f 1+a
€=1 pi=1 (ur antagandet om homogen reaktor)

For naturligt B géller att tvarsnittet for neutroner &r 760 b (ur nuklidkartan)

O por = 760-barn Z por=1000-C por'N A0 o (eftersom vi maste rakna pa en m3)
Som nasta steg beréknar vi aktuellt varde pa f ur givna data och en obekant halt bor, Cy,, (M):
PR 2 fuel
fuel = =f" Ty f= (ekv. 19.13)
2 fud * Z mod * £ bor
Nu kan vi berékna kj,s med fyrfaktorformeln: Kipf=n-&p-f

Som sista delproblem beréknar vi sambandet mellan kg (Som &ar kénd) och ki, (som &ar okénd)
o o it
1. B212

Nu aterstar bara en obekant, Cy,,, varfor vi kan borja l6sa ekvationerna for denna:

L2=L2,(1-f) (ekv.19.20) M2=L2t1  (ekv. 19.18) (ekv. 19.19)

Mk e . B2L2 .. nep
c (ke fu KT mod * KeB2L2mE g~ NEP T g o 2o00.1g% Mo
bor 1000k gt N A0 oy + 1000k g B2L2 1y N A0 bor = liter

Mg - 10.81-gm- mole® M wH = 1.008-gm-mo|e’l Mwo = 16.00-gm-molél

M wH3B03 = M yH3+ Mg+ Myo3

gm

Cporsyra = € bor'M wH3BO3 € porsyra = 0-014 liter



3. For att aldersbestamma en del av en borrkéarna fran Troll-faltet tog man ut en liten kalcitkristall ur borrkarnan. Ur
denna kristall skars sedan tvd mycket tunna skivor. Skiva nr 1 etsades sa att spar frAn spontant fissionerat 238U
kunde raknas i mikroskop (ett spar bildas per fission). Man fann i medeltal 65 st/mm3. Skiva nr 2 bestralades under
19 minuter i ett rent termiskt neutronflode p& 2.9x1016 n/cm2s. Efter etsning av denna skiva fann man i medeltal 97
fissionsspar per mm3. Detta beror pa att kalcit kristallen innehaller uran. Berakna kristallens alder om 238U undergar

spontan fission i 5.45x105% av alla sonderfall. (10p).

OBS: 238U har spontan fission, men den frn 235U kan forsummas. 235U fissionerar med termiska neutroner, men
termisk fission av 238U &r férsumbar.

¢-2910"m%sec’  o;-58210 N figs = (97 - 65):mm > t; = 19-60-%ec
N fiss 6 -3
Nfissm®0 N oastir  Nogg=p o N 235 =1.663-10"" -m
{‘p\of'tirrﬂ
N
235 18 -3
9 , . In(2) -3
thaly23g = 4468-10"-yr  Fig. 5.1 i laroboken N 93g = m AN 53g = 33mm

Antal fissionsspar, AN 5, fran radioaktivt sonderfall av 238U under tiden t ges nu av sambandet:
. - -5 — / / .
Fissandel = 54510 *% AN pg=Fissandel: N pagexp|A yagt) - N 3g)

/ .
\AN 238 + Fissandel-N 238>

In
/Fissandel-N
2
t \ 38) t=5.264-10" -sec t=166810° -yr
A 238
Har sonderfall av 235U via spontan fission ndgon betydelse?
‘ In(2) ‘ [ A osst > 9 _ 4 3
.04 r

Svaret ar saledes nej.



4. ASEA-ATOM gav i sin specifikation fér BWR-75 foljande data: Brénslepinnarnas ytterdiameter = 12.25 mm,
vaggtjocklek pa kapslingsroren av zircaloy-4 = 0.8 mm, kutsdiameter = 10.44 mm, kutsarnas varmeledningsférmaga =
3 Wm-1K-1, kutsdensitet = 10500 kg UO2/m3, hogsta varmeflodestathet pa kapslingens yta = 1.08 MW/m?2,
angtemperatur vid mattnadstryck = 286 C. Filmkoefficienten mellan kapsling och kylmedel anges vara 5 W/cm2K,
samt mellan kuts och héljesror 1.5 W/cmz2K. En branslebox innehaller 64 stavar, varav en maste vara tom och utgéra
faste for spridarna. Med detta bransle kan reaktorn producera 3000 MW termisk energi. Man diskuterar vid ett

tillfalle om det gar att 6ka reaktoreffekten med 20% genom att byta till bransle med smalare pinnar och behélla
samma maximala brénsletemperatur som tidigare. Darvid tdnker man &ven minska kapslingens vaggtjocklek till 0.6
mm, men bibehalla samma avstand mellan kutsar och kapsling. Ytterligare villkor &r att branslet skall rymmas i samma
bransleboxar som tidigare, att genomstromningsarean for kylvattnet inte far minska, samt att mangden uran i harden
skall vara hogst mdjliga. Vilken diameter pa de nya kutsarna skulle detta leda till?

Forst tar vi alla matt som galler for originalpinnarna:

- B dkuts - - dy -

d kuts = 10.44-mm M kuts = — dyf 12.25-mm ry:= Py =Ty~ 0.8-mm
-3 -3 -3
Mkuts =9-22°10 ~ -m g =9532510 " -m ry= 6.125-10 * -m
—4
spalt =1 - I kuts spalt =1.05-10 " -m
Sedan beraknar vi ett varde pa specifika effekten i kutsarna gernom att betrakta 1 m av en pinne:
2
I pinne = 1'm A pinne = ! pinneTdy A pinne =0.038'm
6 -2 _ - 4
P pinne = 1.08-10"-watt-m 9 pinne - A pinne’P pinne 9 pinne = 4.156-10 " -waitt
2 _ -5 3

V brande = ! pinne T" kuts V prande =856-10 ~ -m

9 pinne watt
Gbranse =\, d prangle = 485.533——

V brande mL

Nu kan vi berékna centrumtemperaturen i denna pinne:
T oo = (286 + 273)-K h = S-watt-cm 2Kt AT o'~ Aprangle” kuts (2 Tyh)

o o -1,,-1 o 2 / -1
Tean= TH2o + AT ko= 16-watt-m ~K AT can = Abransle kuts Ty~ rci>'\2'rci'kc>
T =T + AT -~ 2 1 _ / -1

gap can can ag= 1.5-watt-cm =K AT gap = dbrande’ kuts \2-0( g>
- ~ 1, -1 _ 2 -1
Tkutsyta ™ Tgap " BT ggp K= 3wattm =K Tmax = Tkutsyta ™ 9 bréansle” kuts '\4'kf>
AT 0~ 21.6-K T can =580.6-K AT can = 62.113-K T gap = 642.713-K

AT =84.483-K

gap T kutsyta = 727:195'K T max = 1829.7-K

Véra nya pinnar skall sdledes klara 20% hogre varde pa gpransle OM Vi antar att dvriga villkor kan uppfyllas och att
effektférdelningen i harden har samma form som tidigare. Nu har vi bara ry s som obekant och kan berékna
denna. Enklast ar att stka ett nollstélle for F enligt nedan:

Abrange2 = 1200 prangde Mkuts2 = 4-766:-mm Har anvandes "trial and error" att soka F=0
e = T kuts2 + Spalt Fy=Tgt 0.6-mm
AT A= O pos T 2/ p)V L AT = O s T 20 _r Nl ok )1
0~ Ybrande2 " kuts2 "\ <"y > can ~ Ybrande2 "kuts2 "My CI> “a c>
~ [ -1 . 2./ -1
AT gap = 9 brande2 " kuts2' 20 g> AT prangde = G brande2 " kuts2 (4K )
. / = .
FoTimax (TH2o * AT+ AT oy + AT g # AT prangel F=0123K

Eftersom den fria arean i en box i stort &r oberoende av hur manga cylindriska stavar som vi plockar in ar detta inget
problem som vi behover bekymra oss om s& lange som dessa stavar placeras i noderna i ett kvadratiskt nat. Mangden
uran i harden kan vi inte paverka om vi inte avviker fran det kvadratiska monstret i boxarna.



5. En tungvattenmodererad avancerad termisk reaktor (ATR) har 239Pu som klyvbart material i en matris av rent
238U0,. Vid aterstart efter ett kort stopp fordubblas effekten p& 11.5 sekunder. Reaktorn har en cylindrisk form
med hojd = diameter = 5 m. Branslet kan antagas vara homogent fordelat dver volymen, termiska utnyttjande-

faktorn ar 0.85, och snabbfissionsfaktorn ar 1.006. Berédkna K.

Losning:
tdubbl = 115%

2=exp/tfIUbe per - tl‘:(‘zs" t per = 16,591 se¢
per
O . 7<tper+edf>
P g - 1) M e
b-5m B2 - 33b 2
For tungt vatten som moderator géller: T = 0.0115m?

Den termiska utnyttjandefaktorn f ges som: f = 0.85

L2:=L (1 1)
Kinf

e 1 B2(L2+ 1)

k kinfii kdf(1+BZL2+ BZT)

0 4 - 10 >sec+ 0.033 sec

k eff =1.002

B2=1.32-m >
2
L - 2.89-m

L2 =0.434-m°

k inf =1.591



