Losningar till tentamen i till &nmpad k&rnkem den 10 mars
1999 kI 0815-1215

1. Ett kraftforetag betalar 350 kg/kg uran for ett parti UFg tillverkad frén
natururan. Uranhexafl uoriden anrikas sedan till en 235U-halt pa 3.8% For

anri kni ngsar betet betalar nman 700 kr/kgSWJ. Av det anrikade uranet godr nan

fardi gt ké&rnbransl e och betalar 800 kr/kgU for tillverkningen. Hur stor blir
kostnaden for fardi gt bransle (kr/kgU om anrikni ngen sker med den halt av 235U i
det avrikade uranet som ger | &agsta total kostnad for det féardiga bréanslet? (10p).

. 1 . 1 . -1
kri=1 Prisypg:= 350-kr-kg Pris iy = 800-kr-kg Pris gnrikn = 700-kr-kg

V(X) = (2x- 1)-In{x-(1— X) 1} Xgi=072% Xpi=38% P=1kg Raknapé 1 kg bransle

1

W<XW> = P-(x P—XF)-CXF—XW>’ Avfallsméngden

A(x W> = (W(x W) V (x W> + P-V(x P>> - <P+W(x W>)-V<x F> Anrikningsarbetet
<P+W<x W>>-PrisUF6+ PIiS gnriknA (x W> + Prisyjj P

Pris brénsle(x W> = 5 Total kostnad per kg
S6k minimum.

xw := 0.00305, 0.003051.. 0.003075

7107.92
0.003063
7107.9
. 1
Pris prang e Xw)-kg-kr
7107.88
7107 880305 0.003055 0.00306 0.003065 0.00307 0.003075
XW
Ur diagrammet avlases: X \Wmin = 0-003063 Priset .= 7107.9-kr-kg’1

Kontrollrékning: Pris pyrang e(0-3063-%) =7107.9-kr-kg !



2. ASEA-ATOM gav i sin specifikation for BWR-75 f &l jande data: 63 bréansl epi nnar
och en spridarhallarstav i geonetrin 8x8 per knippe. Branslepinnarnas yttre

di ameter = 12.25 nm vaggtjockl ek p& kapslingsroren av zircaloy-4 = 0.80 mm

kut sdi aneter = 10.44 mm nmexi mal bransl etenperatur = 1800 C, kutsdensitet = 10500
kg UCy/ n3, angtenperatur vid mattnadstryck = 286 C. Filnkoefficienten nellan
kapsling och kyl medel anges vara 5 Wcn2K, sant nellan kuts och héljesror 1.5

W cn2K, och varnel edni ngsf 6rmdgan hos UG 2.2 Wn-1 K-1, En typ av nodernt Svea
bransl e har 96 bransl epi nnar och fyra spridarhdllarstavar per knippe, vilket har
sanma yttermitt som 8x8 kni ppet. Dessa bransl epi nnar har en ytterdi aneter pa 9.62
nm och en kapsling ned vaggtj ockl eken 0.63 nmm Antag att gapet mellan kuts och
kapsling ar lika stort somfor 8x8 branslet. Med hur ménga procent skulle man
kunna oka reaktoreffekten vid sanma nmaxi mal a bransl et enperatur om man anvander
Svea- 96 bréansl e? (10p).

Borja nmed att berakna specifika effekten, pgyg, i w n3 bransle for 8x8 fallet:
de dg

do=1225mm rC::7 dg = 10.44-mm rf::7 rj=req- 0.80-mm Fgap = Ti ¥

h = Swatt-cm 2K 1 a g~ 1.5watt-cm 2K 1 kg= 2.2-watt-m *K 1

K= 16-wattm K * Data for zircaloy-4 ur tabell 21.1 Ty = (286 + 273.15)-K

! Borja med att definiera temperaturdifferenserna som

/ - 2./ -
AToPaxg) ~Paxglf (2T ch) : fi
funktion av specifika effekten, pgyg.

/ - 2 ¢ / -1
AT conPexg) ~PaxgTf (TcTi) 2Tikg)
AT . Pag) - Paals 20,
gep Pexg) ~Pexg T 20 g)
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fud (Pexg) = PexgTf [ 4ky)

- / / / /
T centrum=Tw * AT (P 8x8) AT can P 8x8) AT gap P 8x8) AT P 8x8>

Men enligt talets uppagifter ar Teengum = 1800 C = 1800+273.15 K. Nu kan vi lI6sa ut pgyg ur
detta samband genom att inféra vara funktioner.

T centrum = (1800 + 273.15)-K

= 2./ -1 2./ / -1 [ -1 2./ -1
Teentrum=Tw * PgxgT -\2-rc-h> TPexgTf e ri)'\z'ri'kc) +p8x8'rf'\2'°‘ g> TPexgTf '\4'kf)

-7 -T
' centrum w> 8 -3
p8x81: 5 5 5 2 p8X8 =4.398-10" -watt-m
S SR S R S S YA S )
= = 3 R L P—
2 reh) 2 (rikg) 2ke 2ay 4kg 8x8 f

Nu infor vi de nya matten for Svea-96 branslet och beraknar pggg med samma ekvation som anvéandes
for Paxs-

d
rgap:0.105-mm d = 9.62:mm rczz7C ri=re¢-063mm Ff=Ti Tgap r¢=4.075-mm
-7 -T
cent _

P so6 - ; \ Ze”r”m "‘2 S b sog =7.089-10° watt-mi >
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Vi antar nu att den branslefyllda pinnlangden ar samma i bada fallen. Detta medfér att effekten i en patron
ar en konstant ganger braslekutsarnas totala yta i ett snitt tvars igenom patronen.

P totgxg=Konst:63-A gyg'P gxg P totsoe=Konst:96-A g96'P 506
Ptorso ~ Protex8 |

P totexs
konst-96-A 896p <06 konst-63-A 8X8p 8x8

Effektéandringen= 00

Effektandringen=

Har kan vi eliminera "konst" och far da;
konst-63-A 8X8p 8x8

(32:A P - 21-A P
Effektandringen S 596/ S96 8x8 8x8>
(A xg P exs)

Effektéandringen = 49.708- %



3. For att al dersbestamma berget i en borrkarna fran havsbotten tog man ut en
liten kalcitkristall ur borrkarnan. U denna kristall skars sedan tva mnmycket
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 nmedeltal 31 st/mS3.
Skiva nr 2 bestralades under 10 minuter i ett rent termni skt neutronfl éde pa
1.2x1012 n/cn2s. Efter etsning av denna skiva fann man i nedeltal 166
fissionsspar per m3. Detta beror pad att kalcit kristallen innehdller uran.

Ber akna kristallens al der om 238U undergar spontan fission i 5.45x10-5% av alla
sonderfal | . (10p).

OBS: 238U har spontan fission, nen inte 235U. 235U fissionerar ned term ska
neutroner, nen term sk fission av 238U ar forsunbar.

¢-1210%em%sec’ 0 =582210%m" Ny - (166 31)-mm >t = 1060-sec
N fiss 17 -3
Nfiss*@0 N ogstim  Nogs=r 7 — 7 Nggs=3221:107m
{(p\of |rr>}
N
235 19 -3
In(2 :
t halv23g = 4-468- 109-yr Fig. 5.1 i laroboken N 93g = _In(2) AN 53g = 33mm 3
Uhalv23s

Antal fissionsspar, AN .4, fran radioaktivt sonderfall av 238U under tiden t ges nu av sambandet:
Fissandel = 5.45-10 °-%
— i / .oxn/ A

/ .
" \AN 238 + Fissandel-N 238>

/ .
. \FlsaandeI-N 238>

t=2.752-10" -sec t=8.72-10° -yr
A 238



4. Efter uttag ur en kraftreaktor utvecklar branslet fortfarande varme genom
radi oaktivt sonderfall av de olika isotoper sombildats under reaktordriften. Vid
ti der over ndgon vecka och upp till ca 200 ar konmer varmeutvecklingen i det
uttagna bréanslet att domineras av den energi somfrigdrs vid sonderfall av
90Sr - 90Y-90Zr och 137Cs- 137mBa- 137Ba. 90Sr och 137Cs bi |l das under reaktor-

driften genomfission av U och Pu med total a fissionsutbytena 4.8%respektive

6.2% (forsuma n,y reaktioner). Medel energierna i MV/ sonderfall for dessa
nuklider ar 0.196 (90Sr), 0.936 (90Y), 0.816 (137Cs) och 0.664 (137"Ba). Energin
vid klyvning av en U eller Pu atom antages vara 200 MeV och reaktorn koérs
kontinuerligt pa konstant effekt under 5 &r, sant totala energiuttaget ar 47

MM/ kg initialt uran. Hur stor &ar energiutvecklingen (Wkg initialt uran) i detta
bransle 30 ar efter uttag ur reaktorn? (10p).

Qo = 47-0ay-10%wattkg *  MeV = 16021773310 Pjoule  Q fig = 200-MeV
Q tot

N figs = —— Nfig=1267-10° kg *  ygp-48%  yi37-62% tiden = 30yr
fiss
N nol190 = Yoo N fiss N nol1137 = Y137 N fiss Vi kan forsumma sonderfallet under de 5 &ren for att
forenkla problemet, eftersom de langlivade modrarna
In(2) \ In(2) har halveringstider pa ca 30 ar.
S90° 28 5yr Cs137 " 30,0-yr
Q gp = (0.196 + 0.936)-MeV Vi kan antaga att de relativt kortlivade doéttrarna har
samma sonderfallshastighet som médrarna, dvs ett
Q 137 - (0.816 + 0.664)-MeV dottersénderfall per modersonderfall.

o / . / .
P30& = Qo0A srooN noII90'eXp\’)‘ Srgo'tlden> +Q 137X cq137’N no||137'eXp\’)‘ Csl37't'den>
-1

Om vi vill gbra en mer exakt 16sning borjar vi med fissionsraten och réknar ur denna och utbytena
ut hur mycket av respektive langlivade nuklid som finns vid reaktorstoppet. Vi antar da att reaktorn
har drivits med konstant effekt i branslet.

N ¢ a
tip = 5y Fissiat = — Fissrat =8.032:10™ -kg -sec -
Uirr
Bildningsrat g = Fissraty g Bildningsrat g = 3.855: 10" kgt -sec
Bildningsrat 137 = Fissrat'y 137 Bildningsrat 57 =4.98- 1013 -kgﬁl -sec71
BiIdningsrat 920
. / / _ a2l 1
N nollgo =~ (1 ep A goqtinr) ) N 1oli90 = 5.728:10° kg
Sr90
Bildningsrat 137 -
- / / _ an2l -1
N noll137 = (1~ e cqrz7ting) N noll1g7 =7-42:10" -kg
Cs137

o / . / .
P30& = Q902 srooN noII90'eXp\’)‘ Srgo'tlden> +Q 137X cq137’N no||137'eXp\’)‘ Csl37't'den>

P 308 =1.0301 -wzattt-kg’l Effekten ar marginellt lAgre &n med det férenklade antagandet (ca 6%)



5. En liten honogen reaktor skall konstrueras som bestar av rent 233UC(NGC3)»

| 6st i tungt vatten. Reaktorkéarlet skall vara sfariskt med en dianmeter pd 1 m
Makr oskopi ska absorptionstvarsnittet for nitratjonerna uppskattas till 0.111 n-1
V-1, Forsunma inverka av tankvaggens material, syret i uranyljonerna och

nol vol ynen hos uranylnitrat, sant anvéand karndata foér PWR Produkten p*e kan
anses vara 1. Vilken minsta halt av uranylnitrat (M behévs da for att uppnd
kriticitet? (10p).

N A - 60221367-10% mole M = moleliter  n=227  t-0015m® L - 289

Forst raknar vi ut nodvandigt varde pa fissionsfaktorn, f, ur geometri, etc.
k

[ 17”’ B2-10r?  B2=30478m°  L2=Ly(1-f) M2=L2+1T K df=#2c'v|2=l
Kinf=1+ B2M2 men fyrfaktorformeln ger:  kj=n-f-1 ty €*p = 1 enligt texten

n-f-1=1+ B2-M2 Infor varden fran tidigare ekvationer sa erhlles:

n-f1=1+B2(L2+ 1) n-f=1+ BZ{ Lo (1-1)+ T} Los ut f ur detta samband s erhalles:

(1 +B2L o+ BZ-T>

fi= ;
N+ B2L o)

sétt in siffervarden sa erhalles: f =0.99299

Antag X mol 233U02(NO3)2 per liter i reaktorn. OBS: 1 M uranylnitrat ger 1M uranyl- och 2M nitratjoner.
Vi soker alltsa det varde pa X som ger f=0.99299 som svar.

Betrakta 1 m3 lésning och berdkna makroskopiska absorptionstvarsnitten:

For D,O géller: 2 poo = 0.0080- m ! Eftersom vi inte behéver korrigera for att halten D,O sjunker
For NOg™ jonema galler: % \og=2X-0111'm '=0.222:X'm *

For 233U géller: X |j,,,=(28+ 298)-10 *>1000:N 5-X-m '=19.6322:X-m *

Foljaktligen far vi foljande samband for f:

z
Uran
f= Satt in vadena enligt ovan sa erhélles:
2 Urant £ D20 " Z NO3
-1 1+B2L +B21
.6322-X- 2
f= 196322 X'm —< m >—0.99299

196322 X-m 1+ 00080m 1+ 0222 x-m* [N+ B2L )

14
19.6322.X-m ! (1 B2Lpp+ B27)
19.6322-X-mi L + 0.0080-m * + 0.222.X-m ! (n L B2L m2>

Ur detta samband kan vi l6sa ut X:

(-40. - 40-B2L yp - 40.B27T)
X =-1 ; eller efter insattning X =-0.096
(98161 - 1110.-B2:L y - 99271, - 99271.-B2T)

Slutsatsen blir att denna reaktor aldrig blir kan bli kritisk for positiva varden pa X, i varje fall
utan externa reflektorer. Tanken &r for liten.

(Detta resultat beror pa ett skrivfel i uppgiftens text som inte upptacktes i tid fére tentan.
Tanken skulle egentligen haft en diameter pa 2 m i stallet for 1 meter.)



