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Sl. 21. Kutna raspodjela za transfer reakciju
76Se(d,p)77Se(0), uz energiju deuterona
Ed = 7,8 MeV

rasprsenje, (p,n) itd., u kojima sudjeluje samo maniji dio jezgrinih
nukleona

Osnovni pravci daljeg razvoja nuklearne fizike

Ocekuje se da ¢e buduéi razvoj eksperimentalne nuklearne
fizike biti usmjeren na reakcije izazivane sve raznolikijim pro-
jektilima sve vecih energija te na uvodenje sve preciznijih
mjernih uredaja Osobito zanimljivim Cine se nuklearna fizika
teSkih iona (projektili su ioni ubrzani u akceleratorima do
velikih brzina), nuklearna fizika srednjih energija (projektili su
Cestice znatno vecih energija nego u konvencionalnoj nukle-
arnoj fizici, na stotine megaelektronvolti, ili su to egzoti¢ne
Cestice, npr. pioni, v. Subatomske Cestice) fizika termonuklearne
plazme (nuklearni procesi kaoti¢nim sudarima uz ogromne tem-
perature, tlakove, gustoce) itd

Glavni pak pravci razvoja teorijske nuklearne fizike oCekuje
se da ¢e biti usmjereni, s jedne strane, na subnukleonsku
fiziku (istraZivanje jezgre kao sustava medudjelujucih elemen-
tarnih Cestica odredene kvarkovske grade), a s druge strane
na nove prodore u kvantnomehanicki nuklearni problem mnogo
tijela (kvantnomehanicko tretiranje sustava nukleona), Sto bi
moglo omoguditi znatan napredak u fizici nuklearne strukture
i reakcija
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V Paar

NUKLEARNI REAKTORI, uredaji u kojima se
odvijaju nuklearne reakcije, a u uZem smislu uredaji u kojima
se odvijaju egzoergicne nuklearne reakcije, i to tako da se
oslobada nuklearna energija Zeljenom brzinom, odnosno da se
odvijanjem nuklearnih reakcija moZe upravljati. Nije uobiCajeno
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da se i nuklearne eksplozivne naprave nazivaju nuklearnim
reaktorima, bez obzira na istovetnost procesa

Prema osnovnoj nuklearnoj reakciji nuklearni reaktor moze
biti fisioni, kada je nuklearna fisija (cepanje atomskog jezgra)
osnovna nuklearna reakcija koja se u njemu odvija i pri kojoj
se oslobada nuklearna energija, ifuzioni, kada je to jedna od
reakcija nuklearne fuzije (spajanja atomskih jezgara). Svi su
danasnji nuklearni reaktori fisioni, dok fuzioni reaktor, iako u
principu mogu¢, jo§ nije ostvaren. Pod nuklearnim reaktorom
treba podrazumevati fisioni nuklearni reaktor, tj. uredaj u kome
su ostvareni uslovi za kontrolisanu lan€anu fisiju (v. Fisija
atomskog jezgra, TE 5, str. 445).

Princip rada nuklearnog reaktora sagledan je odmah posle otkriéa procesa
fisije (1939) i najvaznijih osobina tog procesa: da se pri svakoj fisiji oslobada
znatna energija (~200MeV), da se ona moZe pobuditi neutronom i da pri
fisiji nastaju novi neutroni koji mogu nastaviti proces na drugim atomskim
jezgrima, tj. da je moguce ostvariti lananu reakcija

Prvi nuklearni reaktor pusten je u pogon 2 XII 1942. u Chicagu (SAD).
Odmah potom sagradeno je nekoliko reaktora termicke snage od nekoliko
MW, pa i do 100 MW, sa ciljem da se proizvodi plutonijum, jedan od
nuklearnih eksploziva (u periodu drugoga svetskog rata), a ne da se dobije
energija Prve dve demonstracione nuklearne elektrane, elektrine snage po
0,5 MW, sagradene su 1951. u SAD. Prva eksperimentalna nuklearna elektrana
elektricne snage 5 MW sagradena je 1954. u SSSR, prvi nuklearni reaktor za
pogon podmornice 1955. u SAD, a prva nuklearna elektrana za komercijalno
iskoris¢avanje elektri¢ne energije 1956. u Velikoj Britaniji. Uporedo sa nukle-
arnim reaktorima za elektrane (koje se danas grade do 1200MW elektri¢ne
snage, odnosno 3500 MW termicke snage) i za pogon transportnih vozila
(uglavnom ratnih plovnih jedinica), gradeni su i mnogi nuklearni reaktori koji
nisu namenjeni proizvodnji korisne energije, ve¢ istrazivanju, proizvodnji pluto-
nijuma, proizvodnji radioaktivnih nuklida itd. Danas se u svetu nalazi u pogonu
na stotine nuklearnih reaktora raznih namena i snage. U Jugoslaviji su sagra-
dena tri nuklearna reaktora namenjena istrazivanju i reaktor za prvu nuklearnu
elektranu Krsko.

Elementi nuklearnog reaktora. U nuklearnom reaktoru moraju
biti ostvareni takvi uslovi za odvijanje lancane reakcije fisije
da se njome moZe i upravljati: odrzavanje konstantne brzine
odvijanja fisije kada se Zeli rad na konstantnoj snazi, poveanje
brzine odvijanja fisije kada se Zeli povecanje snage i smanjenje
brzine odvijanja fisije kada se Zeli smanjenje snage reaktora ili
njegovo zaustavljanje. Pored toga, u nuklearnom reaktoru mo-
raju da budu ostvareni i uslovi za odvodenje energije koja se u
njemu oslobada

Osnovni deo nuklearnog reaktora je reaktorsko jezgro ili
neutron'ska multiplikativna sredina (si. 1), prostor u kome se
odvija lan€ana reakcija fisije: neutroni nastali pri fisiji prostiru
se kroz reaktorsko jezgro u obliku neutronskog gasa i uzrokuju
nove fisije. Zbog toga jezgro reaktora sadrzi fisilni materijal,
odnosno materijal koji sadrzi fisilna atomska jezgra — fisilne
nuklide. Jedini prirodni fisilni nuklid je uran 235 (235U) koga
u prirodnom uranu ima svega 0,714% (ostatak ¢ini uglavnom
238U), a medu veStackim se najviSe iskoriS¢uju plutonijum
(239Pu, 241Pu) ili uran 233 (233U). Prema vrsti fisilnog ma-
terijala nuklearni reaktori se razvrstavaju na one koji upotreb-

Upravljacki element

Bioloski Stit Sigurnosni element
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ljavaju prirodni uran, koji sadrzi 235U u prirodnom izotopskom
sastavu, slabo obogaceni uran, u kojem je posebnim postupkom
(separacijom izotopa — obogacivanjem urana) izotopski sadrZaj
235U povecan na 0,9- -5%, jako obogaceni uran sa vise od 20%
235U, ili reaktore koji iskoriS¢avaju neke veStacke fisilne nu-
klide. Fisilni materijal u reaktoru, zajedno sa prate¢im materi-
jalom u kome je eventualno sadrzan, naziva se nuklearnim go-
rivom. Gorivo se u reaktor stavlja obi¢no u obliku Sipki, ploca,

cevi ili drugih elemenata, tzv. gorivnih elemenata i od njih
nacinjenih gorivnih sklopova (v. Nuklearna energetska postro-
jenja).

~ Pored fisilnog materijala u reaktoru se skoro redovno
nalazi i oplodni materijal. To su materijali u kojima pri neu-
tronskim reakcijama nastaje neki fisilni nuklid. Proces u kome
od nefisilnog nastaje fisilni materijal naziva se konverzijom
nuklearnih goriva. Osnovna su dva takva procesa U jednom od
njih apsorpcijom neutrona uranom 238 i njegovim dvostrukim
/M-raspadom nastaje 239Pu, a u drugom apsorpcijom neutrona
u torijumu 232 (jedinom izotopu prirodnog torijuma) na sli¢an
nacin nastaje fisilni 233U. Prisustvo urana 238 ili torijuma 232
u reaktorskom jezgru u kome se u toku rada reaktora nalaze
neutroni obezbeduje bar delimi¢nu nadoknadu za fisilni mate-
rijal utroSen u lancanoj reakciji. Konverzija omogudéuje da,
indirektno, kao fisilni materijal sluzi ne samo prirodni fisilni
nuklid uran 235, ve¢, bar delimi¢no, i drugi izotop prirodnog
urana — uran 238, pa €ak i torijum. lzotopa urana 238 ima u
velikom procentu ne samo u prirodnom ve¢ i u slabo obo-
gacenom uranu. Stoga se konverzija urana 238 odvija u reak-
torima koji iskori$¢avaju takvo gorivo. Konverzija torijuma se
odvija samo ako se u tu svrhu torijum stavi u jezgro reak-
tora
Nuklearni reaktori se razlikuju i prema stepenu konverzije
goriva. Kao faktor konverzije definiSe se odnos

gde je Nk broj konverzijom novostvorenih fisionih jezgara,
a N nbroj utroSenih fisilnih jezgara Ako je C < 1, novo gorivo
delimi¢no nadoknaduje utroSeno. Ako C nije mnogo manji od 1,
konverzija je znatna i reaktor se naziva konvertorom. Ako je
C > 1, u reaktoru se stvara vise fisilnog materijala no Sto se
troSi. Takav se reaktor naziva oplodnim reaktorom ili briderom
(engl. breeder, oplodivac). Pomoc¢u njega se posrednim putem
ostvaruje veliko iskoriSéenje urana 238 i torijuma kao nukle-
arnog goriva lz takvih reaktora visak se fisilnog materijala
moze s vremena na vreme uklanjati i iskoris¢ivati kao osnovni
fisilni materijal za druge reaktore.

Neutroni koji nastaju pri fisiji spadaju u kategoriju brzih
neutrona, sa srednjom energijom oko 2 MeV (v. Fisija atomskog
jezgra, TE 5, str. 448). Ako se namerno ne usporavaju neutroni
iz fisije, nove fisije bice pobudene u reaktoru brzim neutronima.
Takvi se reaktori nazivaju brzim nuklearnim reaktorima, ili,
tacnije, reaktorima na brze neutrone (takvi reaktori se grade, ali
joS nisu usli u komercijalnu upotrebu u nuklearnim energetskim
postrojenjima). Ako jezgro reaktora sadrzi i neki moderator
u kome se neutroni, u procesu elasticnog rasejanja, usporavaju
do termickih energija (v. Neutronika) i tek tada nastaje najvecCi
deo fisija, reaktor se naziva termickim nuklearnim reaktorom,
ili, taCnije, reaktorom na termiCke neutrone (u danaSnjim ko-
mercijalnim nuklearnim energetskim postrojenjima upotreblja-
vaju se samo takvi reaktori). Ako se u reaktorskom jezgru
atomi samo delimi¢no usporavaju, reaktor se naziva interme-
dijarnim nuklearnim reaktorom (takvi reaktori se viSe ne grade).
Uobicajeni moderatori za termiCke reaktore su obi¢na voda,
grafit, teSka voda, a rede berilijum ili organske teCnosti. Stoga
se termicki reaktori razlikuju i prema moderatoru. Prema naci-
nu meSanja nuklearnih goriva i moderatora reaktor moze biti
homogen, u kome je gorivo fino izmeSano sa moderatorom (npr.
prah goriva i prah ¢vrstog moderatorskog materijala, rastvor
neke soli gorivnog materijala u vodi i dr.), ili heterogen, u kome
je gorivo diskretno razmeSteno u moderatoru (npr. gorivni ele-
menti rasporedeni u pravilnu reSetku, okruZzeni moderatorom).
Svi reaktori za komercijalna nuklearna energetska postrojenja

TE IX, 30

REAKTORI 465

su heterogeni Oko reaktorskog jezgra nalazi se reflektor neu-
trona: plast koji treba da neutrone $to napuste jezgro delom
vrati u reaktor. Za termicke nuklearne reaktore reflektor se
gradi od moderatorskog materijala, a za brze reaktore obi¢no
od oplodnog materijala

Nuklearni reaktor treba da bude sagraden tako da omoguci
odvodenje energije oslobodene pri fisiji. Buduci da se pri cepanju
fisilnog materijala pojavljuje kineticka energija fisionih fragme-
nata, /z-Cestica i neutrona nastalih pri fisiji, te energija emito-
vanog elektromagnetskog zracenja, tj. ~-zracenja (v. Fisija atom-
skog jezgra, TE 5, str. 150), energija fisije se nizom procesa
prakti¢no trenutno pretvara u toplotu. KinetiCka energija fisio-
nih fragmenata, a zatim i /A-zraCenja, i veéi deo energije y-zra-
¢enja bice apsorbovani u gorivnim elementima i pretvorié¢e se u
toplotu. Samo manji deo energije fisije, i to onaj koji potice
od y-zraCenja i kinetiCke energije neutrona apsorbovace se u
drugim delovima postrojenja Toplota iz gorivnih elemenata
odvodi se pomocu rashladnog sredstva koje cirkulise kroz reak-
tor, uglavnom obstrujavanjem gorivnih elemenata. Rashladno
sredstvo moze biti gas (C02, He), te€nost (voda, teSka voda
ili neka organska tecnost) i tecni metal (obi¢no Na). Reaktori
se stoga razlikuju i prema vrsti rashladnog sredstva koje struji
kroz reaktor. Toplota koju odvodi rashladno sredstvo obicno
se razmenjuje sa sekundarnim rashladnim sredstvom u izme-
njivaCu toplote. Toplota se sekundarnog rashladnog sredstva
zatim iskoriS¢ava ili odvodi u okolinu na nacin koji zavisi od
vrste i namene postrojenja

Pored navedenog, nuklearni reaktor mora da ima i oklop
koji apsorbuje zracenje koje napuSta nuklearni reaktor, i koji
se naziva bioloskim Stitom (v. Biolo$ki Stit, TE 2, str. 39). Reaktor,
dalje, mora da ima i uredaj za upravljanje lan¢anom reakcijom.
To su obicno upravljacki elementi koji veoma apsorbuju neu-
trone i prema dubini uronjavanja u reaktorsko jezgro manje
ili vise ometaju odvijanje lancane reakcije fisije. Pored toga,
u reaktoru se moraju predvideti sigurnosni sistemi koji interve-
nisu u raznim akcidentalnim situacijama. Medu njima su na
prvom mestu sigurnosni elementi, sagradeni takode od materijala
koji veoma apsorbuje neutrone, koji se pri opasnosti naglo uro-
njavaju u reaktor i zaustavljaju lan€anu reakciju. U reaktoru
postoji i Citav niz pomocnih sistema koji obezbeduju neometani
rad i eksploataciju reaktora. To je sistem za zamenu i transport
goriva, instrumentacija kojom se prati odvijanje lanCane reakcije
i drugi parametri reaktora, sistemi kontrole zracenja i zaStite,
sistemi za preCiSéavanje rashladnog sredstva i moderatora, i
drugo.

UmnoZavanje neutrona u reaktoru. LancCana reakcija fisije
odvija se zahvaljuju¢i umnozavanju neutrona pri fisiji. Uslov je
za odrzavanje lan€ane reakcije da umnoZavanje neutrona pod
ma kakvim uslovima bude vece od 1, odnosno da se po jednom
neutronu izgubljenom pri pobudivanju fisije stvori bar jo$ jedan
novi neutron koji ¢e nastaviti lan€anu reakciju. Neposredno
umnoZavanje neutrona pri fisiji za sva fisilna jezgra mnogo je
veée od 1 i iznosi 2,5 -3 Medutim, neutroni se ne gube u
reaktoru samo pri fisijama ve¢ i raznim nefisionim apsorpci-
jama u gorivu i u drugim materijalima, te umicanjem iz
sistema Najpre, ni svi neutroni apsorbovani u gorivu neée
pobuditi fisiju, ne samo zato $to u gorivu obi¢no ima i nefisilnih
nuklida ve¢ i zato $to se uz fisiju odvija i radijativna apsor-
pcija neutrona (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 449). Stoga
se definiSe faktor umnozavanja neutrona u nuklearnom gorivu
kao broj neutrona nastalih pri fisiji po jednom neutronu izgub-
ljenom u gorivu, bilo fisijom bilo radijativnom apsorpcijom,

gde je @f srednji efikasni presek za fisiju, a ay za radijativnu
apsorpciju neutrona u gorivu. Taj je faktor manji od v, tj. od
broja neutrona emitovanih pri fisiji, a njegova vrednost zavisi
od energije neutrona (si. 2). Medutim, nece svi neutroni nastali
pri fisiji biti apsorbovani samo u gorivu. Znatan deo tih
neutrona biée apsorbovan u drugim materijalima u reaktoru,
od Cega jedan deo u oplodnom materijalu uranu 238, Sto je
neophodno za bolje iskoriSéenje goriva. Osim toga, jedan deo
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neutrona ¢e umaci iz sistema i biti izgubljen za lancanu reak-
ciju. Stoga ¢e stvarno umnoZzavanje neutrona u reaktoru biti
manje, pa i osetno manje, od faktora umnoZavanja u gorivu
1. Da bi se defmisala moguénost odrzavanja lancane reakcije
fisije, definiSe se faktor umnoZavanja neutrona u reaktoru k koji
uzima u obzir pored nastajanja neutrona pri fisiji i sve moguce
gubitke neutrona u reaktoru. On se definiSe kao broj neutrona
nastalih pri fisiji po jednom neutronu nestalom u reaktoru,
odnosno, posmatrano u jedinici vremena, odnosom

(33)
vn

gde je vs brzina stvaranja, a vn brzina nestajanja neutrona.
Procesi kroz koje prolaze neutroni od svog nastanka pri fisiji
pa dok ne nestanu naziva se neutronskim ciklusom. Pri lanca-
noj reakciji neutronski ciklusi slede jedni druge, odnosno umno-
Zavanje neutrona ide od jedne generacije neutrona do druge.
Neutroni koji pripadaju jednom ciklusu nastali su poSto su svi
neutroni prethodnog ciklusa izgubljeni apsorpcijom ili umi-
canjem. Faktor umnozavanja neutrona u reaktoru se zato moze
definisati i odnosom

lc (3b)

Nn
gde je Nnbroj neutrona u jednom ciklusu, a Nn_I broj neutrona
u prethodnom ciklusu. Mada te dve definicije vode ka neSto
razliCitim vrednostima faktora umnozavanja neutrona u datom
sistemu, one su za blizu kriticni reaktor skoro identicne.

I (6] 10'

Energija neutrona

e 1o

eV

(T 1 10 105

Si 2. Zavisnost faktora 1 (umnozavanja neutrona u gorivu) od energije
neutrona za neke fisilne nuklide

U stacionarnom stanju, kada je broj fisija u jedinici vremena
(odnosno snaga reaktora) konstantan, po svakom izgubljenom
neutronu treba da nastane jedan novi neutron, odnosno treba
da je k = 1 Reaktor sa faktorom umnozZavanja neutrona jed-
nakim jedinici naziva se kriticnim reaktorom. Kada je k > 1,
broj neutrona, a time i broj fisija, povetava se iz generacije
u generaciju, pa snaga reaktora raste i reaktor se naziva nat-
kriti€nim.

Sa k < 1 lancana reakcija ne moZe se odrZavati, odnosno,
ako je bila uspostavljena, lanCana ¢e reakcija prestati. Reaktor
se tada naziva potkriti¢nim.

Buduéi da se u reaktoru neutroni gube na dva razliCita
nacina, apsorpcijom i umicanjem iz sistema, definiSu se i dva
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razliita faktora umnozZavanja neutrona. Prvi se odnosi na
umnoZavanje neutrona u sistemu beskonaénih dimenzija, gde
nema gubitaka neutrona umicanjem. Faktor umnoZavanja neu-
trona u beskona€noj sredini k* jest broj neutrona nastalih pri
fisiji po jednom neutronu apsorbovanom u reaktoru. Efektivni
faktor umnoZzavanja k jest umnoZavanje neutrona u reaktoru
konacnih dimenzija, pri ¢emu se uzima u obzir i gubitak neu-
trona umicanjem iz sistema. Ako je vsbrzina stvaranja neutrona,
vabrzina apsorbovanja, a vubrzina umicanja neutrona, dobija se

V*+ Vu
n VF+ W
va

Sto predstavlja verovatnoCu da neutron bude apsorbovan u
sistemu. Kad je umicanje neutrona jedina alternativa, taj je
odnos jednak verovatnoéi X da neutron izbegne umicanje, pa je

k = kAX. (5a)

Ako se radi o termickom reaktoru, umicanje neutrona moze da
nastane u toku usporavanja ili za vreme difuzije termalizo-
vanih neutrona kroz reaktor, stoga vredi relacija

k=knkA (5b)

gde je Ab faktor izbegavanja umicanju brzih, a A termickih
neutrona Da bi reaktor bio kriti€an, mora biti zadovoljen
uslov da je kx osetno vece od 1, s obzirom da imaju vred-
nosti Ab i Xt manje od 1 Sistem koji ima kQ0> 1 povecavanjem
ili smanjivanjem reaktorskog jezgra se moze uciniti kriti¢nim,
natkriticnim ili potkriti€nim. Buduéi da je umicanje neutrona
grubo srazmemo povrsini reaktorskog jezgra S, a stvaranje neu-
trona zapremini jezgra V, to je

> 6
V )
gde je / linearna dimenzija reaktorskog jezgra. Menjanjem ve-
liCine reaktorskog jezgra menja se i umicanje neutrona iz reak-
tora, tako da se efektivni faktor umnozZavanja neutrona moze
menjati od o do k*.

Faktor umnoZavanja neutrona 1j daje podatke o gubicima
neutrona u nefisilnim apsorpcijama u gorivu. Da bi se uzeli
u obzir i ostali gubici neutrona i dobio faktor umnoZavanja
neutrona u reaktoru, uobiCajeno je da se svakom procesu um-
nozavanja ili gubitka neutrona pripiSe karakteristicni faktor.

Ako je u termickom reaktoru nastalo fisijom N neutrona,
pocinje se usporavati Ne neutrona (gde je sfaktor brze fisije),
jer u termickom reaktoru i brzi neutroni mogu pobuditi fisiju.
To se pojavljuje ne samo zato Sto neutroni bilo koje energije,
dakle i brzi neutroni i neutroni tokom usporavanja, mogu uzro-
kovati fisiju fisilnih nuklida (235U, 239Pu, 233U), veC i zato Sto
brzi neutroni mogu pobuditi fisiju urana 238 i torija 232 ako
imaju energiju vecu od praga za fisiju (v. Fisija atomskog jezgra,
TE 5, str. 449). Faktor je brze fisije e > 1, ali obi¢no nije veCi
od 1,03.

Tokom usporavanja dio neutrona pobegne van reaktorskog
jezgra, pa broj neutrona koji je izbegao umicanju tokom uspo-
ravanja iznosi N e/b, gde je 1 h< 1 ve¢ definisani faktor izbe-
gavanja umicanju brzih neutrona.

Osim toga, tokom usporavanja mogu neutroni biti apsorbo-
vani, pogotovo u podrucjima energija kad su veliki preseci
apsorpcije (podrucja rezonancije, v. Neutronika). Broj neutrona
koji su izbegli apsorpciji iznosi N sXhp, gde je p faktor izbe-
gavanja rezonancija. Taj faktor jednak je odnosu broja neutrona
koji su usporeni do termickih energija i broja neutrona koji
su zapoceli usporavanje.

Dio ¢e termiCkih neutrona pobeci iz reaktorskog jezgra,
pa broj takvih neutrona koji je izbegao umicanju iznosi
NeXbpXv gde je At< 1 ve¢ definisani faktor izbegavanja umi-
canju termickih neutrona.

Ako se sa/< 1oznacifaktor iskoris¢enja termi€kih neutrona,
koji je odnos broja termickih neutrona apsorbovanih u gorivu
i ukupnog broja takvih neutrona apsorbovanih u reaktoru, broj

@
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neutrona apsorbovanih u nuklearnom gorivu koji su pobudili
cepanje jezgre iznosi N ekhpXf.

Kad se uzme u obzir faktor umnoZavanja neutrona u nukle-
arnom gorivu 1 (2), na zavrSetku neutronskog ciklusa nastaje
N' = NeXbptfrj novih neutrona. Buduéi da je faktor umnoza-
vanja neutrona u reaktoru k= N'/N i da vredi da je k—
= (5b), to je

kao = *pf% 7
Dobije se tzv. formula Cetiriju faktora koji odreduju faktor
umnoZavanja neutrona u beskonacno velikom termickom re-
aktoru.

U brzom nuklearnom reaktoru lancana se reakcija obi¢no

definise pomocéu parametra reaktivnosti koji je jednak razlici
dvaju makroskopskih preseka p i a datih relacijama

P=vrf+rd4£5
a=rf+ir+2d+rs (]

Tu je a makroskopski presek za sve neutronske interakcije
bez obzira da li se radi o apsorpciji neutrona ili njihovu
rasejanju, a p ekvivalentni makroskopski presek za pojavu neu-
trona posle interakcije (fisije ili rasejanja). Tada je faktor umno-
Zavanja neutrona u nuklearnom gorivu

Za opisivanje stanja reaktora, pored efektivnog faktora
umnoZzavanja neutrona k, iskoris¢ava se i viSak faktora umno-
Zavanja

oc=k- 1, (10a)

ili reaktivnost reaktora
$k
k

jer je k obi¢no blisko jedinici. Prema tome, stanje reaktora
karakteriSu sledece relacije

potkriticni reaktor k< Ld<o, p<o

kriticni reaktor k= 1,0c=0, p=o0

natkriticni reaktor k> 1,d8c> o0, p>o.

Reaktor se mora graditi tako da poseduje neku pozitivnu
reaktivnost. To je neophodno da bi se reaktor mogao pustati
u rad i da bi se kompenzovale razne promene reaktivnosti
koje poticu usled utroSka goriva i drugih uzroka Stoga reaktor
mora da poseduje izvesnu ugradenu reaktivnost. Isto tako treba
da postoji mogucnost da se snaga reaktora moze podesiti po
Zelji: p>0 za puStanje u rad i poveCavanje snage, p=o0 za
stacionarno stanje i p < o za zaustavljanje reaktora ili smanjenje
njegove snage. To znai da se moraju obezbediti sredstva za
kompenzovanje dela ugradene reaktivnosti i postizanje Zeljene
radne reaktivnosti. To se najceSCe postize ubacivanjem apsorbera
neutrona u reaktor, ¢ime se povecavaju gubici neutrona apsor-
pcijom sve dok se radna reaktivnost ne dovede do Zeljene
vrednosti. To podeSavanje mozZe se posti¢i i promenom veliCine
reaktorskog jezgra, Cime se menjaju gubici neutrona umicanjem
iz sistema

Uobicajeno je da se ugradeni visak faktora umnozavanja neu-
trona, ili ugradena reaktivnost reaktora, definiSe s obzirom na
hladan, nulti i svez multiplikativni sistem.

Pod pojmom hladan sistem podrazumeva se reaktor koji se
nalazi na temperaturi okoline (obi¢no 20 °C). Kada reaktor radi,
oslobodena energija u obliku toplote povefava temperaturu
sistema i pojedinih njegovih delova, a temperatura se stabilizuje
kad je postignuta ravnoteza proizvodnje i odvodenja toplote.
Mnogi parametri reaktora, koji uticu na faktor umnozavanja
neutrona, zavisni su od temperature, te ugradena reaktivnost
ima drugaciju vrednost na radnoj temperaturi reaktora

Pod pojmom nulti sistem podrazumeva se kriticni reaktor
koji radi na vrlo maloj, prakticno nultoj snazi. Na ve¢im sna-
gama, dolaze do izraZaja, pored uticaja temperature, i druge
pojave koje menjaju reaktivnost sistema, kao Sto je utroSak
nuklearnog goriva, zatrovanje reaktora i drugo.

(10b)

(11)
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Pod pojmom sveZi sistem podrazumeva se reaktor sa svezim
nuklearnim gorivom. U toku rada reaktora troSi se fisilni
materijal i stvara se novi konverzijom, §to menja u toku vre-
mena ugradenu reaktivnost reaktora

RASPODELA NEUTRONA U REAKTORSKOJ SREDINI

Uslovi za odrzavanje lancane reakcije fisije odredeni su u
prvom redu karakteristikama multiplikativne sredine, odnosno
vrstom, koli¢inom i raspodelom fisilnog moderatorskog i ostalog
materijala. Time je, bar kada je reC o svezem homogenom
reaktoru, odreden faktor umnozavanja neutrona u beskonacnoj
sredini k  Za takvu sredinu, s obzirom na to da su sve tacke
ravnopravne, energetska i prostorna raspodela neutrona nisu
funkcije polozaja Uslovi za odrzavanje lancane reakcije odre-
deni su, dalje, geometrijskim oblikom i dimenzijama sistema.
Od tih Cinilaca zavisi umicanje neutrona iz sistema, pa prema
tome i efektivni faktor k umnozavanja neutrona u reaktoru.
Za odredivanje umicanja neutrona iz sistema potrebno je poz-
navati prostiranje neutrona kroz sistem, odnosno prostornu ras-
podelu neutrona u sistemu. Problem se matematicki svodi na
postavljanje i reSavanje jednaCine prostiranja neutrona za dati
sistem i date grani¢ne uslove.

Prostiranje neutrona u nekoj sredini tacno opisuje jednacina
transporta neutrona (Boltzmannova jednacina) koja odreduje
gustinu neutronskog fluksa <P(r,t.£}v) u funkciji poloZaja, vre-
mena, smera kretanja i brzine neutrona (v. Neutronika). Ona
nema reSenje u opStem slucaju, ve¢ se pribegava pojednostav-
njivanju prema osobinama sluaja koji se razmatra, tacnosti
koja se zeli posti¢i i moguénosti raCunara koji se upotrebljava.
Osnove za primenu tih postupaka na reaktorsku sredinu su
sledece:

a) Vecina postupaka posmatra homogenizovanu multiplika-
tivnu sredinu bez obzira da li se radi o homogenom ili hetero-
genom reaktoru. Za heterogene reaktore taj postupak predstavlja
samo odredenu aproksimaciju. Parametri prostiranja i uspora-
vanja neutrona usrednjuju se na pogodan nacin, pa se posmatra
ukupno prostiranje neutrona kroz sredinu i direktno ili indi-
rektno odreduje umicanje neutrona iz sistema. Kada su para-
metri sistema funkcija poloZaja, Cesto se pribegava podeli reak-
tora u zone s homogenizacijom parametara u svakoj zoni.

b) Dosledno sprovodenje homogenizacije heterogene sredine
unelo bi znatne greSke u racun. Zbog toga se pri odredivanju
nekih parametara sistema racuna da heterogeni raspored goriva
i moderatora pobuduje i lokalne promene gustine neutronskog
fluksa, i to fluksa termickih, epitermickih i brzih neutrona.
Takvo je dehomogenizovanje potrebno kad se odreduju oni
parametri koji mnogo zavise od lokalne promene gustine neu-
tronskog fluksa, a to su u prvom redu faktor izbegavanja rezo-
nancije p, faktor iskoris¢enja termickih neutrona/ i faktor brze
fisije e

¢) Dok homogenizacija heterogenog reaktora moze biti op-
ravdana kada je heterogenost uniformna, odnosno kada gorivni
element i pripadni moderator ima isti sastav (npr. kada se radi
o svezem nuklearnom reaktoru), dotle prostorna promena
sastava goriva usled njegova izgaranja, zatim diskretno prisustvo
elemenata za upravljanje i dr. zahteva posmatranje reaktora u
kome se parametri prostiranja neutrona menjaju od jedne do
druge oblasti reaktora Tada se homogenizovanje moze spro-
vesti samo za pojedine sektore reaktora.

d) Gustina neutronskog fluksa i izvori neutrona u reaktoru
neposredno su povezani, jer neutroni pobuduju fisije pri kojima
nastaju novi neutroni. Zbog toga se za reSavanje uslova kriti¢-
nosti sistema ne mora direktno odrediti faktor umicanja neu-
trona. Dovoljno je pronaci uslove pod kojima ¢e gustina neu-
tronskog fluksa u reaktoru imati neku konac¢nu vrednost bez
prisustva posebnog izvora neutrona To je samo onda kad pos-
toje uslovi za odrzavanje lancane reakcije fisije, tj. kada se neu-
troni sami reprodukuju.

Jednobrzinska difuziona aproksimacija. Najjednostavniji oblik
na koji se moZe svesti jednaCina transporta neutrona jest
tzv. elementarna difuziona jednacCina (v. Neutronika) koja, iz-
medu ostalog, pretpostavlja da svi neutroni imaju jednaku
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brzinu v, odnosno jednaku energiju £ i da se one ne menjaju
u toku prostiranja kroz sistem. Takva jednaCina opisuje pro-
stomu raspodelu gustine neutronskog fluksa <) i za stacio-
narno stanje glasi

VD(F) V<*>(1) - Zan)<Z>(r) + Q(f) = o, (12)
a povezana je sa strujom neutrona J{r) Fickovim zakonom
J(r) = - D(r)grad</>(F). (13)

U difuzionoj jednacini prvi €lan predstavlja isticanje neutrona
iz jedini¢ne zapremine, drugi apsorpciju neutrona u jedinici
zapremine, a tre¢i jacinu izvora neutrona u jedinici zapremine,
sve posmatrano u jedinici vremena. D(r) je koeficijent difuzije,
a Zgr) makroskopski presek za apsorpciju neutrona. Kada je
sredina potpuno uniformna, Za i D nisu funkcija poloZaja,
difuziona jednacina glasi

DV2d>(F) - Za0(r) + Q{r) = 0. (14)

Ta sejednacCina moze primeniti i na nuklearni reaktor, s tim
Sto tada, neutronski izvor predstavlja neutrone iz fisije pa je

Q(r) = vZf<P(r\ (15a)
ili
Q(r) = kdZ a<P(r), (15b)

jer na svaki apsorbovani neutron po definiciji nastaje kx novih
neutrona. Tadajednobrzinska difuziona jednacina za uniformno
reaktorsko jezgro glasi

V2(P(r) 4-B2<P(r) =0 (16)

i predstavljajednacinu kriticnog reaktora, jer se gustina neu-

tronskog fluksa ne menja sa vremenom ipored odsustva po-

sebnog izvora neutrona. U jednacini je

s2= (17a)

gde je L2 = D/Zadifuziona duzina neutrona Kad je re¢ o ter-

mickom nuklearnom reaktoru, u kome nastaju brzi neutroni,

bolje je upotrebiti tzv. modifikovani jednogrupni difuzioni pos-

tupak, pri kome se difuziona duzina zamenjuje migracionom
duzinom, pa je

B2=k" | =
M2 L2+ L}
gde je LsduZina usporavanja, a M migraciona duZina za neu-
trone. Tada L predstavlja difuzionu duZinu samo za termicke
neutrone. Veli€ina B2 se naziva reaktorskim parametrom ili
laplasijanom reaktora, a jer zavisi samo od sastava sredine, jo$
i materijalnim reaktorskim parametrom £2.

Ako je reaktorsko jezgro okruzeno vakuumom (u praksi i
vazduhom), tzv. golo reaktorsko jezgro, tako da neutroni koji
napustaju sredinu nemaju moguénosti da se u nju vrate,
dovoljno je postaviti jednu difuzionu jednacinu i resiti je uz date

(17b)
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grani¢ne uslove. Pri tome ée se dobiti dimenzije pri kojima ce
reaktor biti kritican, odnosno sa kojima ¢e gustina neutronskog
fluksa imati konane i stacionarne vrednosti bez posebnog
izvora neutrona OpSte je redenje jednaCine kriticnog vektora
zbir sopstvenih funkcija < koje predstavljaju reSenje jednacina

V20n(r) + B20n(r) =o (18)

i zadovoljavaju grani¢ne uslove (fh=o0 na ekstrapolisanoj
granici reaktora). Svaka od tih funkcija zadovoljava jednacinu
samo za diskretne (sopstvene) vrednosti B2, koje takode zavise
od geometrijskog oblika sistema i grani¢nih uslova. Tako je npr.
za reaktor u obliku beskonacne ploce debljine a

<P= ZAncos(Bnx), (19)

gde je Bn= nn/a, a n neparan celi broj. Kad je reaktor kri-
ti€an, bez spoljnih izvora neutrona, od svih B2 ostaje samo naj-
niza sopstvena vrednost {n= 1) koja se naziva geometrijskim
reaktorskim parametrom ili geometrijskim laplasijanom reaktora
B2 U tabl. 1 dati su izrazi za B® za razne oblike reaktora
i funkcije raspodele gustine neutronskog fluksa. Uslov je kriti¢-
nosti tada B2= £2, paje za reaktor sfernog oblika kriti¢ni uslov

M2  kx -

1
—Il = m 2 | §to za date parametre sredine odreduje kriti¢ne

dimenzije reaktora. U tabl. 1 date su i kriticne zapremine
reaktora koje proistiu iz geometrijskog parametra.

Uticaj reflektora neutrona. Reaktorsko jezgro u praksi nije
golo. Ne samo da bioloski S§tit koji se mora postaviti oko
reaktora ne predstavlja vakuum za neutrone koji napustaju
jezgro vec se obi¢no oko reaktorskog jezgra postavlja i reflek-
tor neutrona. Kad oko reaktora postoji reflektor, u jednobrzin-
skom postupku postavljaju se dve jednacine: prva, reaktorska,
za jezgro (indeks c), i druga, bez izvora neutrona, za reflektor
(indeks 1), koje za difuzionu aproksimaciju glase

V 2<FC+ B2<C= 0,

P 0
Vox - N = o. @)

U stvari, u termickim sistemima neutroni se usporavaju i u
reflektoru, te se u njemu nalaze izvori termickih neutrona.
To medutim, ne moZe uzeti u obzir jednobrzinski postupak.
Granicni uslovi za reSenje sistema jednacina jesu: jednakost
gustine fluksa i struje neutrona na granici jezgro-reflektor i
iSCezavanje gustine fluksa na spoljnoj granici reflektora.

Kad je reaktorsko jezgro oblika beskonacne ploCe debljine
a, opkoljene sa obe strane plocastim reflektorom debljine b,
grani¢ni uslovi daju

DGBtanE'Jl = ETcot b
2 Lr

Lr

Sto predstavlja kriticni uslov reaktora sa reflektorom, vezu
izmedu geometrijskih veli¢ina i karakteristika obeju sredina.

@D

Geometrijski
oblik

Beskonaéna ploca

Paralelopiped

Sfera

Cilindar

Tablica 1
OSNOVNI

Prostorna raspodela gustine

Ekstrapolisane
p neutronskog fluksa

PARAMETRI GOLOG REAKTORA RAZNIH OBLIKA

Reaktorski parametar

Minimalna kriti¢na
zapremina

dimenzije

' <Hn) Bl Vknt

Deblii nx 171\2
ebljina a cos — —

I] 3 th)
. (nx\ __/TW\ __ [iC2\ (n\2 im2 /m2 161

Strane a, b i c COs — €O0S — COS — o+ T-. 4+ —
a ) \b1l \c) \a) \bJ \c1 B3
S (20
Polupre¢nik R \R / I k\2 130
U) ~¥
r

Visina H i polupre¢nik R /2,40512 [ &\ 148
polup 4 <M ?) \=~R~) + (h) B3

JO je obi¢na Besselova funkcija prve vrste, a 2,405 prva vrednost argumenta za koji je JO =0.
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Buduéi da prisustvo reflektora smanjuje kriticnu dimenziju jer
umanjuje gubitke neutrona umicanjem iz reaktorskog jezgra,
definiSe se reflektorska uSteda kao razlika 3 izmedu kriti€ne
poludebljine golog reaktora i reaktora sa reflektorom. Analizom
kriticnog uslova proizlazi da, ako je debljina reflektora mnogo
manja od difuzione duZine, reflektorska uSteda postaje pri-
blizno jednaka debljini reflektora & %b\ tj. tanki reflektor
prakticno zamenjuje sloj multiplikativne sredine iste debljine.
Ako je debljina reflektora mnogo veca od difuzione duZzine,
reflektorska uSteda jednaka je otprilike difuzionoj duzini (5&L7.
Stoga povecéanje debljine reflektora iznad jedne ili dve difuzione
duzine veoma malo doprinosi uStedi materijala reaktorskog
jezgra. Detaljnija razmatranja pokazuju da reflektor neutrona
debljine ~ 1,5 Mr odgovara prakticno beskonacno velikom re-
flektoru.

Numericko reSavanje difuzione jednacine. Analiticki se difu-
ziona jednaCina moze rediti samo za jednostavne geometrijske
oblike i jednoliki sastav reaktora. U stvarnosti, i kada se
heterogena struktura reaktora homogenizuje radi pojednostav-
njenja proracuna, sastav materijala je razlicit u raznim delovima
reaktora usled razliCitog izgaranja goriva, razli¢itog zatrovanja,
prisustva elemenata za upravljanje i dr. Tada parametri D, Ta
i dr. postaju funkcije polozaja, te difuziona jednacina kriticnog
reaktora poprima oblik

VD(r) V<ZX(?) - Za(F)4>(F) + vZf{T)<P(T) = 0, (22)
pri ¢emu je uzet jednostavniji oblik za izvor neutrona Ta
se jednacina moZe samo numericki reSiti. Ako su poznati geo-
metrijski oblik i sastav kriticnog reaktora, kriticna jednacina
daje raspodelu gustine neutronskog fluksa Ako se traze sastav
i geometrijski oblik reaktora da bi kritiCnost bila postignuta,
gornja jednaCina se mora reSavati iterativnim postupkom. Pri
tome je pogodno uvesti jedan nepoznati faktor /c, npr. u €lanu

VZAr)<P(r)

izvora------- k ------ , tako da za neke vrednosti k jednacina ima

reSenje, ali samo redenje za k =1 vredi za kriticni reaktor
(moze se pokazati da je k u stvari efektivni faktor umnozavanja
neutrona u reaktoru). U prvoj iteraciji pretpostavlja se neka
pocetna vrednost za izvor Q(O\ te se tada reSava difuziona
jednacinaza nemultiplikativnu sredinu. Za pretpostavljeni sastav i
geometrijski oblik dobija se prva aproksimacija za gustinu neu-
tronskog fluksa <f(1), odakle, uz unapred pretpostavljenu vred-
nost za fc, i prva aproksimacija za izvor Qa\ Vrednost k pri
svakoj iteraciji koriguje se pomocu relacije
hn+1)  10) [0{n+D)dV
je (dv
Iteracija se nastavlja sve do konvergencije k@) i Q@ i, ako je
k =1, menja se sastav ili geometrijski oblik jezgra te se ponavlja
proracun.

Za numericko reSavanje difuzione jednacine na raspolaganju
su razne metode uobiajene u numeri¢koj matematici. NajceSce
se difuziona jednaCina pretvara u sistem algebarskih jednacina
uz pomo¢ metode konacnih razlika ili konanih elemenata za
pogodno odabrane tacke u prostoru. Alternativni je nodalni pos-
tupak u kome se reaktorsko jezgro podeli na n delova (no-
dalnih celija), a u svakoj se pretpostavi pogodna uniformna
raspodela materijala i gustine neutronskog fluksa. Uz pomo¢
koeficijenata sprege medu celijama, koji predstavljaju verovat-
noc¢u da neutron nastao u jednoj ¢eliji difunduje do posmatrane,
dobija se iteracijom diskretizovana raspodela gustine neutron-
skog fluksa u reaktoru.

Visegrupni postupci. Jednobrzinska jednacina, difuziona ili
neka druga izvedena iz jednacine transporta neutrona uz manje
aproksimacije, ne moze dovoljno dobro da predstavi prostiranje
neutrona u reaktoru. Neutroni u reaktoru nastaju pri fisiji
sa Sirokim energetskim spektrom, a zatim se ili malo (brzi
reaktorski sistemi) ili veoma mnogo usporavaju (termicki sistemi).
Stoga energetsko usrednjenje neutronskih karakteristika sredine
i usrednjenje brzine neutrona ne daju dovoljno tacne rezultate.
Uostalom i samo usrednjenje zahteva poznavanje energetske i
prostorne raspodele gustine neutronskog fluksa, koje se dobijaju
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tek nakon odredivanja transporta neutrona u posmatranoj sre-
dini

Ipak se jednobrzinske jednacine, difuziona ili druge, mogu
uspesno primeniti i na realne slu€ajeve, ali u tzv. viSegrupnom
postupku (v. Neutronika). Sustina postupka je u tome da se
Citava energetska oblast neutrona podeli u G intervala i da se
za svaki postavi jednobrzinska jednacina sa parametrima usred-
njenim za taj interval. Ako su intervali dovoljno uski, takav
sistem jednacina ¢e adekvatno opisati prostiranje neutrona Uz
pomo¢ parametara sprege medu jednacinama koji odreduju
prelazak neutrona iz jedne u drugu energetsku grupu sistem
se jednaCina mozZe reSiti i moZe se dobiti energetska i prostorna
zavisnost neutronskog fluksa, te geometrijski i materijalni para-
metri koji obezbeduju kriticnost reaktorskog sistema. Tako se
u difuzionom postupku, polazeéi od energetski zavisne jed-
nacine, dobija za svaku grupu neutrona g jednacina

VDgV<P(?)-ZtgR(T) + |

+Xg X =o, (24)
u kojoj treci €lan predstavlja prelazak neutrona iz svih ostalih
grupa u posmatranu, Zs(g' -»g) je ekvivalentni presek za pre-
lazak neutrona iz grupe g' u g\ Cetvrti ¢lan je izvor neutrona
iz fisije, a Xgje deo neutrona iz fisije koji imaju energiju u
posmatranom intervalu g.

Da bi se mogli odrediti srednji neutronski parametri i mogle
dobiti tzv. grupne konstante, potrebno je poznavati energetsku,
pa i prostornu raspodelu gustine neutronskog fluksa. Kako su
one poznate tek kao rezultat proraCuna, to se mora primeniti
postupak iteracije, poSto se raspodele gustine fluksa i grupne
konstante procene na pocetku.

U termickim nuklearnim reaktorima neutroni posle uspora-
vanja formiraju kvazi-Maxwellov spektar (v. Neutronika) u pro-
cesu nazvanom termalizacija neutrona. U tolikoj energiji neu-
trona (~ 1eV) nastaju pojave koje nisu samo nuklearnog karak-
tera, te efikasni preseci imaju sloZene energetske i ugaone
zavisnosti, Sto vredi i za gubitak energije neutrona pri sudaru.
Termalizacija neutrona obi¢no se razmatra zasebno (uz pomo¢
jednog od modela koji na zadovoljavaju¢i nacin opisuje pro-
cese termalizacije), jer je slaba sprega izmedu neutrona u
usporavanju i termalizovanih neutrona Neutroni s energijama
manjim od 1eV posmatraju se takode u viSe grupa, pa i pored
uskog energetskog intervala, u viSe desetaka i stotina grupa.

Dvogrupni postupak. Kada se na termicki reaktor primeni
dvogrupni postupak, obi¢no se svi termicki neutroni stave u
drugu grupu, a svi ostali neutroni u prvu. lako je energetska
Sirina prve grupe veoma velika, taj je postupak opravdan jer
se najviSe procesa apsorpcije odvija sa termickim neutronima
i jer u toj energetskoj oblasti neutroni provode najveéi deo
svog trajanja u reaktoru. Kad je ravnomema raspodela ma-
terijala u reaktoru, mogu se u nesto pojednostavnjenom obliku
postaviti slede¢e jednaCine za dve grupe neutrona:

PiV2<>?) - Z& P) + Qx(f) = 0,
D2V 2&2(? )-Z 2<2(r) + pZ1<PT) = 0. ( }

Drugi €lan u prvoj jednacini opisuje prelazak neutrona iz prve
u drugu grupa Dok je apsorpcija neutrona prve grupe zane-
marena u prvoj jednacini, apsorpcija u toku usporavanja pripi-
sana je mestu prelaza neutrona iz prve u drugu grupu, i to
preko faktora izbegavanja rezonancije, §to umanjuje broj neu-
trona koji stizu u drugu grupu (tre¢i ¢lan u drugoj jednacini).
Termicki neutroni ne menjaju grupu, te Z2 predstavlja presek
za apsorpciju termickih neutrona Kako po svakom termickom
neutronu apsorbovanom u reaktoru nastaje efrj fisionih neu-
trona, to je izvor neutrona za prvu grupu

Qiw =—PZZ*2(n (26)

Kada se posmatra reaktor sa reflektorom, jednacine za dve
grupe neutrona u jezgru reaktora glase
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Di V2&o(?) - rledle(?) + -~ ZM T) =o, 2?)

D2Va2220(F) - x2c* 24?) + pZleHc{?) = 0,
a u reflektoru
Dufr<PlIr(f)-1u<u(r) =0,
D2V2tB2(?) - X2re(?) + XIr* Ir(f) = 0.

U jednaCini za prvu grupu neutrona u reflektoru ne figurise
¢lan za izvor neutrona, jer u reflektoru nema izvora brzih neu-
trona Taj se sistem jednaCina moze resiti po <dc,<pip<gL<g2r
uz grani¢ne uslove da je na granici izmedu jezgra i reflektora
#lc= <th i &= <A9 Sto vredi i za struje brzih i termickih
neutrona, dok gustine i brzog i termickog neutronskog fluksa
iSCezavaju na spoljnoj granici reflektora

Ako se za dati kriticni sistem trazi raspodela gustine neu-
tronskog fluksa, sistem jednacina se moZe reSiti i analiticki ako
se radi o reaktoru sa ravnomerno rasporedenim parametrima
Ako parametri nisu ravnomerno rasporedeni, ili ako se trazi
sistem koji ¢e biti kritiCan, mora se pribe¢i numerickom reSa-
vanju jednacina na sli€an nacin kao i u jednobrzinskom pos-
tupku.

Na si. 3. prikazane su, za jedan dati slucaj, raspodele
gustine neutronskog fluksa prve i druge grupe u jezgru reaktora
i u reflektoru. Prikazana je i raspodela gustine termickog
neutronskog fluksa dobijena jednobrzinskim postupkom. Raz-
lika potiCe najviSe otuda Sto se u dvogrupnom postupku racuna
da i u reflektoru ima izvora termickih neutrona (brzi neutroni
koji se usporavaju u reflektoru). Zbog umanjene apsorpcije neu-
trona u reflektoru usled nedostatka goriva poraste i gustina
neutronskog fluksa na granici neutronskog jezgra i reflektora.

(28)

Sl. 3. Raspodela gustine brzog ((Pj) i termitkog (<P2) neutron-

skog fluksa u reaktoru sa reflektorom, dobijena dvogrupnim

postupkom. Tackastom linijom oznacena je raspodela dobijena
jednobrzinskim postupkom

Ostale metode proracuna. Jednobrzinski, pa i dvogrupni pos-
tupak moze samo priblizno da pruzi podatke o prostornoj i
energetskoj raspodeli gustine neutronskog fluksa i da odredi
uslove kriticnosti reaktorskog sistema. Za tacnije proracune
sluzi vise grupa neutrona, pa i viSe stotina Pored toga, umesto
difuzionih jednaCina mogu se upotrebljavati i manje grube
aproksimacije koje proisti¢u iz transportne jednacine neutrona,
kao Sto su P3ili vise aproksimacija, metoda prvog sudara i dr.
(v. Neutronika). SlozZenije metode, medutim, zahtevaju mnogo
vise raCunanja te se najceS¢e primenjuju na jednostavnije slu-
Cajeve, npr. kada je raspored reaktorskog materijala uniforman,
a najviSe se iskoriS¢avaju za izraCunavanje lokalnih efekata,
posebno oko jednog gorivog elementa u heterogenim reak-
torima

Za heterogene sisteme razvijeni su i tzv. heterogeni prora-
¢uni u kojima se ne provodi globalna homogenizacija reaktora,
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ve¢ se posmatraju pojedine celije reaktora (gorivni element sa
pripadnim moderatorom, rashladnim sredstvom i dr.) i njihova
medusobna interakcija Pri takvu proracunu gustina neu-
tronskog fluksa u svakoj tacki je odredena relacijom

(29)

k

gde su <k parcijalne gustine fluksa koje poticu ili od izvora
neutrona ili njihovih ponora (apsorpcije) iz svake Celije, odnosno
singulamog dela reaktora

PARAMETRI NUKLEARNIH REAKTORA

Parametri homogenog termickog reaktora. Kad je reaktor
homogen, mogu se jednogrupnim ili viSegrupnim postupkom
odrediti kriti€ne dimenzije reaktora ako su poznati neutronski
parametri 8, p,f 1, L i Ls od kojih dva poslednja odreduju
umicanje neutrona iz sistema

Faktor iskoris¢enja termickih neutrona/ relativno je lako
odrediti za homogeni reaktorski sistem. Budu¢i da je jednaka
gustina termickog neutronskog fluksa u gorivu i moderatoru,
to je

/= Kagl KamW ’ (30&)
pri ¢emu imenilac predstavlja meru za apsorpciju neutrona u
reaktoru (u gorivu Zag moderatoru Zam i eventualno drugom
materijalu r a), a brojilac meru za apsorpciju neutrona u gorivu.
Ako se u reaktoru nalaze samo gorivo i moderator, tada je

(30b)
Njn
nN,,
Za date materijale faktor / zavisi samo od koncentracije atoma
goriva u moderatoru (odnos NgNm) i ako koncentracija goriva
u moderatoru raste, iskoris¢enje neutrona u gorivu takode raste
(si. 4).

x = NUATv

Sl. 4. Zavisnost faktora brze fisije (), faktora iskoris¢enja termickih

neutrona (/), faktora izbegavanja rezonancija (p) i faktora umnoZavanja

neutrona u beskonacnoj sredini {kx) od koncentracije 2% obogacenog
urana u vodi (N\j broj atoma urana, Nv broj molekula vode)

U termickim nuklearnim reaktorima sa gorivom od prirod-
nog ili slabo obogacenog urana apsorpciju neutrona u toku
usporavanja u zonama rezonancije 238U prikazuje faktor izbe-
gavanja rezonancija p. U homogenoj sredini taj faktor je odreden
(v. Neutronika) relacijom

b
B 1 fXaE)dE
p = exp u7. () E\]

£th

(31a)
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gde je £th grani¢na energija izmedu neutrona u usporavanju i
termickih neutrona. Ako se presek za rasejanje neutrona izrazi
kao zbir dela nezavisnog od energije Zp (ukupni presek za
rasejanje u moderatoru i potencijalno rasejanje u gorivu) i
rezonantnog rasejanja u gorivu Z' dobija se
Ng dE
p = exp (31b)
1+N

gde je N gustina jezgara goriva, dok se integriSe po ener-
getskoj oblasti u kojoj se javljaju rezonancije. Integral u gornjem
izrazu naziva se efektivnim rezonantnim integralom 7ef pa je

p = exp (31c)
-fe '-

Semiempirijski izraz za rezonantni integral u homogenom si-

stemu glasi /ef= a[j*-j >tako da je

p = exp (31d)
u .
Za 238U a = 2,73, a b = 0,468, kada je mikroskopski presek u
jedinicama 10_28m2

Faktor umnoZavanja brzih neutrona ili faktor brze fisije e
posebno je izrazen u reaktoru sa prirodnim ili slabo oboga-
¢enim uranom, kada gorivo sadrzi znatnu koliCinu 238U, koji
je fisilan za neutrone energije iznad praga za fisiju. Ako se
radi o homogenom reaktoru, umnoZavanje ie brzih neutrona
osetno samo ako je velika gustina atoma 23s8U. U protivhom,
vecina neutrona iz fisije u sudarima sa atomskim jezgrima
moderatora imace energiju manju od praga za fisiju 23sU. Sa
stanovi$ta odrzavanja lanCane reakcije optimalne su homogene
meSavine najceSce takve da je gorivo veoma razredeno u mode-
ratoru (1:300 atoma slabo obogacenog urana i grafita, 1:60
obogacenog urana i teSke vode, 1:3 obogacenog urana i obicne
vode). Stoga je fisija brzim neutronima izrazena samo u homo-
genim reaktorima moderiranim obi€énom vodom. Za takav reak-
tor vazi semiempirijska relacija

1+ 0,69~
Nv 32)
Ns

1+ 0,56

gde je N8 gustina nuklida 238U,
vode.

Kada su odredeni faktori f p, e i rj, odreden je i faktor
umnozavanja neutrona u beskonacnoj sredini k». Takav di-
rektan postupak jednostavno se primenjuje ako je potrebno
odrediti k® definisanog sistema. NajéeS¢e se zahteva analiza
nekog sistema sa stanoviSta umnozavanja neutrona, pri ¢emu
su parametri sredine promenljive veliCine. Ako se, npr., traze
uslovi kriti¢nosti za homogenu smeSu obi¢ne vode i 2% oboga-
¢enog urana, jedini je promenljivi parametar koncentracija
urana uvodi. Na si. 4 prikazani su parametri takve sredine u funk-
ciji x = NjiNv (Njj je gustina atoma urana, a Nv gustina
molekula vode). Faktor izbegavanja rezonancija p jednak je
jedinici za x = o (odsustvo urana) i opada sa porastom kon-
centracije urana. Faktor iskoriS¢enja termiCkih neutrona jednak
je nuli u odsustvu urana, a teZi ka jedinici kad nema mo-
deratora. Faktor brze fisije je jednak jedinici kad nema urana
(x = 0\ araste sa njegovom koncentracijom. Rezultantni faktor
fc* jednak je nuli za x = 0, a postize maksimum za x = 0,36.
Izmedu x = 0,07 i x = 2,5 faktor k” je veéi od jedinice, te se
u toj oblasti nalaze koncentracije urana sa kojima je moguce
ostvariti lancanu reakciju fisije. Analiza raznih homogenih sis-
tema pokazuje sledeCe: a) sa prirodnim uranom i obi¢nom
vodom k” jedva dostize vrednost jedan, tako da se takvim
reaktorom ne moze ostvariti lancana reakcija; b) sa prirodnim
uranom i grafitom kao moderatorom za sve koncentracije urana
dobiva se k™ <1; c¢) sa prirodnim uranom i teSkom vodom
kao moderatorom moze se dosti¢i k™ > 1, ali ne dovoljno veée

a Ny gustina molekula
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od jedinice da bi to bilo vazno za praksu; d) sa slabo oboga-
¢enim uranom (a i sa veoma obogacenim) mogu se ostvariti
homogeni kriticni sistemi sa svima pomenutim moderatorima.

Da bi se odredio faktor umnoZavanja neutrona k u ko-
naénom sistemu, moraju se pored faktora k™ poznavati i faktori
umicanja neutrona iz sistema

A= 1+B2L\ 1 X=1+B2L2 (33)

ili, alternativno, materijalni reaktorski parametar iz koga se
dobijaju kritine dimenzije reaktora Tada je potrebno odrediti
difuzionu duzinu L i duZinu usporavanja neutrona Ls

Difuziona duzina neutrona obrnuto je srazmema makro skop-
skom preseku za apsorpciju neutrona, te se zbog prisustva
goriva, kao jakog apsorbera neutrona, znatno razlikuje od di-
fuzione duZine neutrona u Cistom moderatoru Lm MoZe se
pokazati da je

L2 = Z~(l-y). (34

Buduc¢i da faktor/ ne sme biti mnogo manji od 1, to je difu-
ziona duzina neutrona u reaktoru dosta manja nego u Cistom
moderatoru.

Zbog prisustva nuklearnog goriva duZina usporavanja neu-
trona u reaktoru razlikuje se od duzine usporavanja u cistom
moderatoru iz dva razloga Prvo, prisustvo goriva razreduje
moderator i time poveéava duZinu usporavanja neutrona.
Drugo, nuklearno gorivo sa€injavaju teSka jezgra koja imaju
znatan presek za neelasti¢no rasejanje neutrona, tako da gorivo
takode usporava brze neutrone. Ta dva efekta su suprotnog
znaka, te se moze uzeti da se potiru, pa je L2 %L2m

Na osnovu poznatih vrednosti za k®, L2 i L2 moZze se
odrediti i materijalni reaktorski parametar koji direktno odre-
duje uslove za kriti€nost reaktora IzjednaCavanjem njegove vred-
nosti sa izrazom za geometrijski reaktorski parametar dobijaju
se kritine dimenzije reaktorskog jezgra Sto je B2 vede, to su
i dimenzije reaktora manje (tabl. 1). Na si. 5 vidi se materijalni
reaktorski parametar za homogenu smesu obi¢ne vode i obo-
gacenog urana (bez reflektora) u funkciji koncentracije 235U
u vodi, a za razna obogacdenja urana. Na si. 6, a za odnose na
si. 5, prikazana je kriticna masa 235U za sferni reaktor. Za

SI. 5. Zavisnost materijalnog reaktorskog parametra B~ od

odnosa broja molekula vode Nv i atoma Ns urana 235U za

razne stepene obogacenja urana (Nu ukupni broj atoma svih
izotopa urana)
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Sl. 6. Zavisnost kriticne mase Mbkrit urana 235U Mb5krjt od odnosa
broja molekula vode Nv i atoma Ns 235U za razne stepene oboga-
éenja urana

svako obogacenje postoji minimalna vrednost kriti€ne mase.
Reaktor sagraden sa minimumom mase moZe postati potkri-
tiCan ako se koncentracija urana promeni u bilo kom smeru.
Ako se reaktor sagradi sa koncentracijom goriva ve¢om od one
koja odgovara minimalnoj kriticnoj masi (podmoderirani reak-
tor), sa razredenjem goriva poras¢e faktor umnoZavanja neu-
trona Obrnuto, ako je sagraden sa manjom koncentracijom
(premoderirani reaktor), sa razredenjem goriva smanjivate se
faktor umnozavanja neutrona Taj je zakljucak opSti i ne
odnosi se samo na homogene reaktorske sisteme.

Parametri heterogenog termickog reaktora. Odredivanje neu-
tronskih parametara za heterogene termicke reaktore sloZenije
je zbog diskretne konfiguracije goriva u moderatoru, odnosno
zbog toga Sto neutronske karakteristike sredine nisu jednolike
u prostoru. Ako bi se ti parametri usrednjili, odnosno sredina
homogenizovala, dobili bi se rezultati koji bi veoma odstupali
od stvarnih. U heterogenom reaktoru gorivo se nalazi u obliku
gorivnih elemenata (Sipke, cevi i si.), koji su rasporedeni obi¢no
u pravilnoj kvadratnoj ili Sestougaonoj reSetki. Pored goriva
i moderatora, u heterogenim reaktorima postoje i konstruk-
tivni elementi (koSuljica gorivnog elementa, kanali za protok
rashladnog sredstva i dr.). Zbog razliCitih nuklearnih karak-
teristika svih tih materijala mora se raCunati da ¢e neutronski
fluks i u beskonacnoj sredini biti funkcija poloZaja, po pravilu
niZi na mestima vece apsorpcije neutrona. U tretiranju hetero-
genog reaktora uobicajeno je da se jezgro reaktora podeli na
celije od kojih se svaka sastoji od jednog gorivnog elementa i
pripadnog moderatora Kada je re¢ o hladnom i sveZzem reak-
toru, €elije su obi¢no identi¢ne, mada to ne mora biti uvek (npr.
kada je obogacenje goriva u raznim delovima reaktora razlicito).
Ako gorivni elementi imaju cilindri¢nu simetriju, a to je najcesce,
pogodno je razmatrati Citavu deliju. Zbog toga se definiSe tzv.
ekvivalentna celija koja ima zapreminu kao i stvarna, ali cilin-
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dri€an oblik. To omoguduje postavljanje jednostavnijih granic-
nih uslova za gustinu neutronskog fluksa

Kod odredivanja faktora iskori¢enja termickih neutrona f
mora se raCunati da gustina neutronskog fluksa nije ista u
gorivu i moderatoru, a ni u drugim delovima celije (si. 7). Zbog
toga ¢e mera za apsorpciju neutrona u pojedinim materijalima
biti predstavljena €lanovima oblika Z<PV, gde je < srednja
vrednost gustine neutronskog fluksa u datom materijalu, a V
zapremina toga materijala Stoga je
Vi
L

f= (35)

gde su C= -~ iii="i faktori depresije gustine neutronskog

fluksa. Buduéi da je gugtina neutronskog fluksa u moderatoru
veéa nego u gorivu, to je i faktor / manji za heterogeni
reaktor no Sto bi bio za homogeni sa istim odnosom atoma
goriva i moderatora

Gorivo

Sl. 7. Raspodela gustine

termitkog neutronskog

fluksa u celiji heteroge-
nog reaktora

Za odredivanje srednjih vrednosti gustine neutronskog fluksa
potrebno je odrediti raspodelu gustine fluksa u ¢eliji. U difu-
zionoj aproksimaciji potrebno je postaviti difuzione jednacine za
gorivo, moderator i druge materijale i resiti ih uz uobicajene
grani€ne uslove. Kad u reaktoru postoji samo gorivo i mode-
rator, reSenje se moze dati u obliku

-7 = + E(xma,xmb), (36)
J Zagkgy

gde je x = I/L. Vrednosti difuzionih duZina za gorivo su date

u tabi. 2, a vrednosti funkcija F i E u tabi. 3 za razne oblike

¢elija. Pokazuje se da je funkcija F u stvari F(>caa) =

0(0
= —(§=l tj. da predstavlja odnos gustine neutronskog fluksa

Tablica 2
DIFUZIONE DUZINE ZA RAZNA GORIVA
Gorivo Gustina L
t/m3 mm
Prirodni uran 189 155
ud8 6,0 37
Torijum 1U 27
Tho2 6,0 1

Tablica 3
FUNKCIJE F I E ZA 1ZRACUNAVANJE FAKTORA /

Geometrijski ablik F

Planarni (@poludebljina goriva,

b poludebljina celije) Xg = acosh(xaa)

Cilindriéni* @ radijus goriva, XRal0(0a)
b radijus celije) 2/i(xga)
Sferni (@ radijus sfere goriva, xRa2 tanh(xga)

b radijus sfere ¢elije) 3

Xga - tanh(xga)

E

xm®- a)cosh[xm(b - a)]

2a 1iGm bKiQm - Ki o bliGm &)

1- xmbcosh pm (b- )]

xMab - xm (b- a)cosh[xm(b - a)]

xm (@8- a3)
3a 1-

*10 i /i su modifikovane Besselove funkcije prve vrste, nultog i prvog reda, a KO i Ki modifikovane Besselove

funkcije druge vrste, nultog i prvog reda
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na granici gorivo—moderator i srednje gustine fluksa u gorivu.
Na si. 8 prikazane su vrednosti faktora/ u funkciji koraka re-
Setke d, a za razne preCnike cilindri¢nih gorivnih elemenata kad
je gorivo metalni uran, a grafit moderator. Sa porastom polu-
mera Sipke raste faktor f jer raste i koliina goriva s obzirom
na moderator. lz istog razloga za dati polumer Sipke raste
faktor / sa smanjenjem koraka reSetke.

Korak resetke cm

SlI. 8. Faktor iskorid¢enja/ termickih neutrona u reak-
torskom sistemu od grafita kao moderatora i uran-
-metala kao goriva (prirodni uran)

Da bi se u faktor/ ukljucila i apsorpcija neutrona u drugim
materijalima éelije, moze se postupiti na vise naCina. Jedan je
da se koriguje ve¢ izraCunati faktor /0, koji se odnosi samo na
sistem gorivo—moderator, pomocu izraza

E W

7 *A +1lvr. |37al

a da se odnos /QHodredi za date uslove i geometrijski oblik.
Ako se npr. koriguje fO zbog prisustva koSuljice gorivnog ele-
menta (indeks k), moze se staviti

1 1 £akn

7 70 z%rg

Time se raCuna da u koSuljici gorivnog elementa postoji gustina
neutronskog fluksa koja ima istu vrednost kao i na granici
koSuljice i moderatora kada nema koSuljice.

Razvijene su i adekvatnije metode za odredivanje faktora/,
koje su neophodne kada se radi o gustim reSetkama (npr.
obogacéeni uran u obi€noj vodi), kada difuzioni prilaz suvise
odstupa od stvarnosti. Takva je metoda ABH (Amouyal, Be-
noist, Horowitz), koja sjedinjuje teoriju transporta neutrona,
verovatnoc€u sudara i difuzionu teoriju radi odredivanja faktora
depresije neutronskog fluksa, zatim metoda Thermos koja polazi
od energetski zavisne jednacine transporta neutrona u integral-
nom obliku i dr.

Kad se odreduje faktor izbegavanja rezonancije p, mora se
racunati da se u heterogenim reaktorskim sistemima ne pojav-
ljuje samo energetska depresija gustine neutronskog fluksa (v.
Neutronika\ ve¢ i oStra prostorna depresija neutrona sa ener-
gijom bliskoj rezonantnoj. Takva prostorna depresija smanjuje
apsorpciju neutrona u gorivu, sliéno kao Sto depresija termic-
kog neutronskog fluksa u gorivu smanjuje faktor f Samo, dok
za termiCke neutrone to znaCi smanjenje faktora umnozZavanja
neutrona, smanjenje rezonantne apsorpcije poveéava faktor
umnozavanja neutrona u heterogenim s obzirom na homogene
reaktore. Upravo zbog toga moguce je sa prirodnim uranom
kao gorivom i dobrim moderatorom, kao $to je teSka voda ili

(37h)
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grafit, ostvariti lancanu reakciju, Sto je inaCe nemoguée sa
homogenim smeSama moderatora i takva goriva. Postoji jo$
jedan efekt koji smanjuje rezonantnu apsorpciju neutrona u he-
terogenim sistemima Zbog prostome koncentracije goriva u
moderatoru neutron moze da bude usporen do termickih ener-
gija prostiru¢i se samo kroz moderator, a da ne dode u dodir
sa gorivom.

Faktor p u heterogenim sistemima moZe se dosta pojedno-
stavnjeno izraCunati iz izraza za homogeni sistem, uz uslov
da se odrede pogodne srednje vrednosti veli€ina Isian
uzimaju¢i u obzir i zapreminu moderatora i goriva, npr.

EEs= - % g (38)
i da se na poseban nacin odredi rezonantni integral 7ef vodeci
racuna o prostornoj raspodeli goriva i moderatora S obzirom
na to da gorivo slabo apsorbuje neutrone sa energijom koja
se mnogo razlikuje od rezonantne, za koju nema osetne pros-
torne depresije, a da se u podrucju rezonancija, gde su preseci
za apsorpciju neutrona veoma veliki, pojavljuje veoma jaka
prostorna depresija, integral /ef moze se podeliti na dva dela

pa je

I/s. <>
g

Prvi €lan oznaCuje slabu, a drugi jaku apsorpciju, kada se

svi neutroni apsorbuju prakti€no ve¢ na povrsini gorivnog ele-

menta Zbog toga je za datu masu goriva Mg apsorpcija u

rezonancijama to veca $to je veca povrsina goriva Sg U tabl. 4

dati su podaci o koeficijentima a i b dobijeni eksperimentalno.

Tablica 4
PARAMETRI EFEKTIVNOG
REZONANTNOG INTEGRALA (39) ZA
HETEROGENE SISTEME

Apsorber a b
238U (metal) 2,8 8,6
238U (U02) 3,0 9,9
232Th (metal) 39 4,7
232Th (Th02) 34 55

Na sL 9 prikazan je primer izraCunatog faktora p. Za dati
korak reSetke, sa porastom polumera Sipke opada faktor p jer
je sve vise goriva u moderatoru. Isto tako, za dati polumer
Sipke, faktor p opada sa smanjenjem koraka reSetke.

20 22,5

cm

12,5 15 17,5
Korak resetke
Sl. 9. Faktor izbegavanja rezonancija p u heterogenom

reaktorskom sistemu od grafita kao moderatora i uran-
-metala kao goriva (prirodni uran)
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Razvijene su i mnoge metode kojima se faktor p moze
mnogo preciznije odrediti. One su zasnovane na usporavanju
neutrona u moderatoru i u gorivu, a za odredivanje interakcije
u rezonancijama goriva sluZe verovatno¢e da neutroni pretrpe
svoje slede¢e sudare u gorivu. Pri tome se Cesto upotrebljavaju
aproksimacije od kojih su najc¢eS¢e aproksimacija NR (aproksi-
macija uskih rezonancija), koja se primenjuje na viSe energije
neutrona, i NRIM aproksimacija beskonacne mase atomskih
jezgara goriva), koja je pogodna za rezonancije u oblasti nizih
energija neutrona Takode se, posebno kad su guste reSetke
goriva, mora uzeti u obzir i moguénost da neutron posle
sudara u jednom gorivnom elementu bude rasejan sve do nekog
drugog gorivnog elementa (Dancoffova korekcija).

Za razliku od homogenih reaktora, faktor umnozavanja brzih
neutrona ili faktor brze fisije e ima u heterogenim sistemima
obi¢no vecu vrednost. Neutroni nastaju pri fisiji unutar gorivnog
elementa i postoji dosta velika verovatno¢a da interaguju sa
nekim atomskim jezgrom goriva pre nego S$to napuste gorivni
element. Odredivanje faktora e za heterogene reaktore dosta je
sloZzeno, naroCito kada se ne razmatra samo mogucnost da
neutron pobudi fisiju u gorivnom elementu u kome je nastao,
ve¢ i u nekom drugom, susednom. Na si. 10 dati su rezultati
jednog od takvih proracuna Faktor e raste sa polumerom
Sipke, jer raste i verovatnoc¢a da neutron pobudi fisiju pre nego
§to napusti gorivni element. Isto tako, faktor e veéi je kada je
gorivni element okruzen drugim elementima nego kad je
usamljen. U oksidnom gorivu faktor e osetno je manji nego u
metalnom, jer kiseonik znatno usporava neutrone.

Poluprecnik Sipke cm

SI. 10. Faktor brze fisije e u heterogenom sistemu sa
prirodnim ili slabo obogacenim uranom

Na osnovu poznavanja faktora e, rj, p i/ moZe se odrediti
faktor k” kao njihov proizvod. Dok za homogeni reaktor pos-
toji za date materijale samo jedan stepen slobode, koncentra-
cija goriva u moderatoru, za heterogeni reaktor datog sistema
(oblik gorivnog elementa, sastav goriva) moze se menjati i masa
goriva u elementu (polumer Sipke) i korak redetke. Zbog toga
se analiza k™ za heterogeni reaktor moze prikazati u obliku
familije krivih. Svaka kriva ima svoj maksimum vrednosti za
k™. Ako je potrebno naci maksimalnu vrednost k™ za dati
moderator i dato gorivo, mora se odrediti maksimum obvoj-
nice krivih (si. 11).

Za odredivanje uslova kriticnosti sistema konacnih dimen-
zija potrebno je pored k” analizirati i uslove umicanja neutrona
iz reaktora, Sto se moZze uciniti i preko materijalnog para-
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05 10 15 20 25
Poluprecnik Sipke cm
Sl. 11. Faktor umnozavanja neutrona u beskonacnoj sredini

za heterogeni reaktorski sistem od grafita kao moderatora i uran-
-metala kao goriva (prirodni uran)

SI. 12. Materijalni reaktorski parametar B~ u heterogenom sis-
temu grafit-prirodni uran

Sl. 13. Materijalni reaktorski parametar B~ u he-
terogenom sistemu teSka voda-prirodni uran

metra reaktora B Na si. 12, 13 i 14 prikazane su analize
reaktorskog parametra za sisteme prirodni uran—grafit, prirodni
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uran—teSka voda i slabo obogaceni uran (1% 235U)—obicna
voda Heterogeni reaktorski sistemi sa prirodnim uranom kao
gorivom i grafitom ili teSkom vodom kao moderatorom mogu
se, dakle, ostvariti, jer je u velikom podru¢ju B2 > o (tada
je i kao> 1). Najvece vrednosti za B dobijaju se, za oba
sistema, sa Sipkama prec¢nika ~2,5cm i sa korakom reSetke
~20cm. Medutim, maksimalna vrednost B2 mnogo je veéa
kad je moderator teSka voda nego kad je to grafit, te se i
kriticnost teSkovodnih reaktora dobija za mnogo manju zapre-
minu nego grafitnih reaktora Analiza heterogenog sistema sa
obi¢nom vodom i prirodnim uranom pokazala bi da se ni tada
za ne bi dobila osetno veca vrednost od 1 Zato je na
si. 14 prikazan sistem obi¢na voda—slabo obogaceni uran, za
koji je B2 > 0 na dosta Sirokom podrucju. Optimalna je reSetka
vrlo gusta: Sipke preCnika ~lcm sa korakom od ~2cm.

1 2 3
d cm

SI. 14. Materijalni reaktorski parametar B~ u hetero-
genom sistemu obit¢na voda-obogaceni uran (1%)

Analiza raznih sistema sa raznim sastavom goriva pokazala bi
takode da se najvece vrednosti reaktorskog parametra dobijaju
za najvece gustine atomskih jezgara i moderatora. To proizlazi
iz Cinjenice da je B2 obrnuto srazmerno sa M2= L2+ L2,
a te su veli¢ine obrnuto srazmerne kvadratu gustine atomskih
jezgara Zbog toga se, npr., za oksidno gorivo dobijaju manje
vrednosti k” nego za Cist metal. To je razlog Sto se grafitni
reaktor, koji ima relativno malu vrednost k”, ne moze uspe$no
graditi sa oksidnim gorivom od prirodnog urana, ve¢ samo od
metalnog prirodnog urana Reaktori moderirani teSkom vodom
imaju faktor k™ dovoljno veéi od 1, te se mogu upotrebljavati
razni oblici goriva, a ne samo Cisti metal.

Parametri brzog reaktora. U reaktoru sa brzim neutronima
ne postoje tako diferencirani procesi u neutronskom ciklusu
kao u termiCkom reaktoru, gde su procesi sa brzim neutronima,
sa neutronima u usporavanju i sa termickim neutronima po-
sebno izrazeni. Zbog toga se faktor umnoZavanja neutrona u
beskonacnoj sredini k™ moze izraziti kao faktor umnozavanja
neutrona u gorivu rj, eventualno popravljen zbog apsorpcije
neutrona u drugim materijalima Buduci da u brzom reaktoru
ne vazi uslov Zd 1| s (nema moderatora), upotreba elemen-
tarne teorije difuzije dovodi do znatnih greSaka u proracunu.
Medu postupke razvijene za uspesSnije tretiranje prostiranja neu-
trona u brzom reaktorskom sistemu spada i metoda dobijena
iz jednobrzinske integralne jednacine transporta neutrona, koja
uz izvesna pojednostavnjenja glasi

za umnoZavajuéu sredinu V23>+ K2<P=0,

40

a za apsorbujuéu sredinu V2# —\i2<P—o. (40)
Te jednaCine imaju isti oblik kao i jednaCine elementarne

teorije difuzije, pa i identiCne geometrijske parametre, ali je

materijalni parametar odreden pomocu relacija
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K. tan5 i "= tanh’—n, (41)
a a p
gde su parametri a i p definisani izrazima (8).

U brzom reaktoru formira se neutronski spektar koji, na
prvom mestu zbog neelasti€nog rasejanja neutrona na fisionim
i oplodnim jezgrima ne odgovara spektru fisionih neutrona,
ve¢ je omekSan, tj. pomeren ka nizim energijama Zbog toga
omekSanja smanjuje se faktor umnoZavanja neutrona u gorivu rj.
Iz si. 15 vidi se da je to omekSanje to veCe Sto je sadrZaj
238U veCi. To je posledica vefe verovatnofe za nastajanje
neelasticnog rasejanja po jednom fisionom jezgru. Slicno omek-
Sanje se dogada i zbog prisustva drugog oplodnog materijala,
torijuma Prisustvom rashladnog sredstva, zatim upotrebom go-
riva sa sadrzajem lakih jezgara, kao Sto je U 02 itd., omek3ava
se spektar.

Sl. 15. Energetska raspodela neutrona u brzom reaktor-
skom sistemu pri raznom obogacenju urana

U realizovanim reaktorima sa brzim neutronima srednja
energija neutrona u spektru opada od ~2MeV, koliko iznosi
za fisione neutrone, na ~0,2- 0,4MeV. Utvrdivanje toga
spektra, koji odreduje i srednje neutronske preseke, jest osnovni
problem proraCuna brzog reaktora Analize, kao $to su one
ucinjene za usporavanje neutrona elasti¢nim rasejanjem, ne mogu
se obaviti na jednostavan nalin za opSti slu€aj. Prvo, neelas-
ti€no rasejanje je osetno kompleksnije od elasti€nog Sto se tice
spektra neutrona posle sudara. Drugo, u toku usporavanja
neutroni pobuduju i fisije u kojima nastaju novi neutroni fisi-
onog spektra. NajceS¢e se primenjuje viSegrupni postupak, pri
¢emu se mora pretpostaviti neka energetska i prostorna ras-
podela neutrona, na osnovu Cega se odreduju i grupne kon-
stante, te se iterativnim postupkom dolazi do konacnog redenja
za energetsku i prostornu raspodelu gustine neutronskog fluksa.

Reaktorske jednaCine (40) mogu se upotrebljavati i u jed-
nogrupnom postupku. Medutim, za parametre a, i K moraju
se upotrebljavati eksperimentalni podaci. Kad je gorivo 93,5%
obogaceni uran bez prisustva drugih materijala, parametri iz-
nose a=31, p=39i K=30m_1. U tabl. 5 dati su rezultati
takva proracuna za kompaktne brze reaktore sfernog oblika

Tablica 5
KRITICNE MASE | DIMENZIJE BRZIH SFERNIH SISTEMA

Reaktorski materijal

Reflektorski 935% 235U 239Pu
materijal
debljine (0 = 18,89 t/m3) (i?= 156t/m3)
d
Kriticna masa Pre¢nik Kriti€na masa Pre¢nik
kg m kg m

Goli reaktor 48 0,173 16,8 0,127
Celik, d = 0,1 m 25,3 0,140 8,9 0,102
Uran, d =0,1m 18,4 0,126 6,4 0,092
Uran, d-> oo 16 0,117 57 0,089
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Na si. 16 i 17 rezultati su proraCuna kriticne mase 235U
i 239Pu u funkciji sadrzaja fisilnog materijala, u meSavini sa
238U koji je oplodni materijal. Proracuni se odnose na realna
reaktorska jezgra, koja, pored fisilnog i oplodnog materijala,
sadrze i natrijum kao rashladno sredstvo, a isto tako i Celik
kao materijal za koSuljice gorivnog elementa i kao konstruktivni
materijal.

235U/(235U + 238U)

Sl. 16. Zavisnost krititne mase 235U u brzom reaktorskom
sistemu od sastava reaktorskog jezgra: A 25% U, 50% Na i
25% celika; B 50% U, 33% Na i 17% celika; C 100% U

Sl. 17. Zavisnost kriticne mase 239Pu u brzom reaktorskom
sistemu od sastava jezgra. Krive se odnose na isti sadrzaj
fisilnog nuklida kao i na si. 16

Uporedenje brzih i termickih reaktora daje sledecu sliku:
a) Brzi reaktor zahteva veoma obogaceno gorivo (teorijski
minimum je 6%, a u praksi 15--40% 235U), dok se termicki
reaktor moze realizovati sa prirodnim ili slabo obogacenim
uranom. b) Efikasni preseci za brze neutrone mnogo su manji
nego za termicke. Prema tome, materijali su prozirniji za brze
nego za termicke neutrone, te je kriticna masa 235U za brze
mnogo veéa nego za termicke reaktorske sisteme (tabl. s).
c) lako je kriticna masa 235U velika, masa je ukupnog urana
u brzim reaktorima relativno malena. To vredi kada se pos-
matraju koliCine koje se moraju staviti u reaktor (punjenje
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gorivom) da bi postrojenje moglo uspesSno da radi u eksploa-
taciji (da obezbedi viSak reaktivnosti potreban za kompenzaciju
izgaranja goriva, zatrovanja reaktora idr.). Mala koli¢ina goriva
zna€i i veliku specifiénu snagu brzih reaktora, d) U brzim
reaktorskim sistemima moguce je zbog velikog faktora umno-
Zavanja neutrona u gorivu i zbog velikog viska neutrona
ostvariti visoki faktor konverzije oplodnog materijala u fisilni,
odnosno moguée je ostvariti oplodni reaktor.

Tablica 6

KOLICINE GORIVA ZA TERMICKE | BRZE NUKLEARNE REAKTORE
TERMICKE SNAGE 1GW

Kriti€na Punjenje P”’?lenle Specificna
Tip reaktora i Kriti€na - o Uku- aorivom gorvom, - yermigka
gorivo masa 235U " hni”yran 235U UE:‘apr?' snaga*
kg kg kg kg kW/kg
TERMICKI
REAKTOR
moderiran i
hladen vo- 35 1000 1000 29000 35
dom; slabo
obogaceni
uran (3,5%)
BRZI
REAKTOR
veoma 1000 5000 1100 5500 180
obogaceni

uran (20%)

*Termitka snaga prema masi goriva (ukupnog urana).

Promena reaktivnosti reaktora. S obzirom na hladan, sveZ
i nulti reaktorski sistem faktor umnozavanja neutrona najvise
se menja zbog efekta utroSka goriva, proizvodnje novih goriva,
zatrovanja reaktora i efekata temperature. Mada neki od ovih
efekata imaju pozitivan uticaj na umnoZavanje neutrona (npr.
proizvodnja novih goriva), rezultantni efekti, naroCito posle
duZeg rada reaktora, sa izuzetkom oplodnog reaktora, uma-
njuju reaktivnost reaktora Svi pomenuti efekti ne pojavljuju
se jednovremeno. Efekti temperature nastaju ve¢ sa povecanjem
snage reaktora. Efekti zatrovanja pojavljuju se viSe sati ili dana
posle pusStanja reaktora u rad, a efekti utroSka i konverzije goriva
viSe sedmica ili meseci posle iskoriS¢enja novog punjenja goriva.

Uticaj utroSka nuklearnog goriva. Usled utroSka nuklearnog
goriva reaktivnost reaktora opada jer se gustina fisilnog nuklida
smanjuje. Timeseu termickim reaktorimaprvenstveno menja
faktor iskoris¢enja termickih neutronaf jer se koli¢inenuklida
moderatora i drugih materijala prakti€no ne menjaju. Ako se u
gorivu pored fisilnog nalazi i drugi materijal kao §to je 238U,
kojemu se koncentracija zbog velike koli€ine i srazmerno ma-
log preseka za apsorpciju neutrona prakticno ne menja u toku
vremena, menja se i srednji faktor 1. Ako se uzme da utro-
Sak goriva i eventualna konverzija ne uticu na faktore e, p i k,
promena faktora umnoZavanja usled utro$ka goriva iznosi

Sc = kspfrj - kepfotjo, (42)
gde se veliCine fO i rj0 odnose na svez reaktor. Toj promeni
odgovara reaktivnost

» Vf-riofo
e=T=- nf

Konverzija nuklearnog goriva. Stvaranje novog nuklearnog
goriva konverzijom takode uti€e na promenu reaktivnosti reak-
tora. U termickom reaktoru taj uticaj zavisi od promene faktora
/ i faktora r. Buduéi da 238U apsorbuje itermickeneutrone

(43)

i neutrone uusporavanju (rezonantna apsorpcija), to se i faktor
konverzije moZe podeliti na dva dela
C=Ct+Cr (44a)

Za konverziju termic¢kih neutrona vazi

N gngg (/ﬁﬂ:/)\)\

Cth =
Nscas
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Kad se iskoriStava prirodni uran, Cthiznosi 0,55 -- 0,6, ve¢ prema
spektru termickih neutrona Za rezonantni deo faktora konver-
zije vredi izraz

Crez= &'s'U1 - v\ (44c)

Buduc¢i da je (1 —p) « 0,1, kh« 1 iris« 2, to je Crz%0,2,
te ukupni faktor konverzije iznosi ~ 0,8 u reaktorima sa pri-
rodnim uranom.

Ako je C > 1 radi se o oplodnom reaktoru. Ponekad se
izrazom oplodnja (engl. breeding) oznac¢ava samo takva konver-
zija pri kojoj se stvaraju fisiona jezgra iste vrste koja se i
troSe (npr. 239Pu kao gorivo i 238U kao oplodni materijal),
pa se tada faktor konverzije naziva faktorom oplodnje B. Ako
oplodni reaktor ima u prvoj fazi 235U kao gorivo, koji se
postepeno zamenjuje novostvorenim plutonijumom, faktor kon-
verzije odreduje proizvodnju plutonijuma preko utroSka 23sU.
Kasnije, kada se stvori dovoljno plutonijuma, faktor oplodnje
odreduje proizvodnju plutonijuma preko utroSka plutonijuma.
Faktor oplodnje moZe se definisati i kao broj neutrona Koji
su na raspolaganju za konverziju po jednom neutronu ap-
sorbovanom u fisilnom materijalu. Tada je

45)

gde je 1j broj neutrona nastalih pri fisiji po jednom neutronu
apsorbovanom u fisilnom materijalu; jedinica se odnosi na jedan
neutron potreban za odrzavanje lancane reakcije; A na para-
zitne apsorpcije neutrona; U na gubitak neutrona izmicanjem;
poslednji ¢lan uzima u obzir neutrone nastale pri fisiji u oplod-
nom materijalu, pri ¢emu je F odnos broja fisija u oplodnom
materijalu prema broju fisija u fisilnom materijalu. Zanema-
rujuc¢i ostale €lanove, vidi se da bi za B> 1 morao biti i
j—21> 1 odnosno > 2. To je razlog $to se oplodnja moze
uspesno ostvariti ili sa brzim neutronima i plutonijumom, ili
sa termi¢kim neutronima i 233U, jer je tada rj osetno vece od
dva (si. 2).

U brzim reaktorima oplodni se materijal moze pomeSati sa
fisilnim, ili se mogu postaviti posebni elementi od oplodnog
materijala Tada se oplodni materijal nalazi u reaktoru u ele-
mentima, Sto je neophodno kako bi se mogla odvoditi toplota
generisana u njemu (fisije brzim neutronima u oplodnim nukli-
dima ili u novostvorenim fisionim nuklidima). Gorivo i oplodni
materijal mogu se mesati na viSe nacina, pri ¢emu su moguca
dva ekstrema: da se gorivo i oplodni materijal ravnomemo
rasporede u reaktoru ili da jezgro reaktora bude od Cistog
fisilnog materijala, a da se oplodni materijal postavi oko njega.
Tada se formira tzv. reaktorski plaSt tako da konverziju po-
buduju prvenstveno neutroni koji umicu iz jezgra (u brzom
reaktoru jezgro je malo s obzirom na srednji slobodni put
neutrona, te je umicanje neutrona veliko). Nedostatak je ravno-
mernog rasporeda fisilnog i oplodnog materijala omek3anje
neutronskog spektra, $to smanjuje stepen konverzije. S druge
strane, iskoriS¢avanje reaktorskog jezgra od Cistog fisilnog ma-
terijala znaci da u gorivnim elementima nema delimi¢ne nak-
nade utroSenog fisilnog materijala, $to skraduje vreme iskoris-
¢avanja gorivnih elemenata u reaktoru. Isto tako, Cisti fisilni
materijal daje pozitivni temperaturni koeficijent reaktivnosti,
§to je nepozeljno sa stanoviSta bezbednog upravljanja reakto-
rom. Iz tih razloga u brzim se nuklearnim reaktorima oplodni
materijal stavlja i u jezgro reaktora i u plast reaktorskog
jezgra

Zatrovanje nuklearnog reaktora. Medu produktima fisije ima
i takvih nuklida koji imaju visok presek za apsorpciju termickih
neutrona Zbog toga u termickim reaktorima produkti fisije
ometaju odvijanje lanCane reakcije, te se nazivaju fisionim
otrovima, a Citav proces zatrovanjem nuklearnog reaktora.
Visoki preseci poticu od rezonancija za apsorpciju neutrona
u tim nuklidima (prvenstveno 135Xe i 149Sm) koje se nalaze
u termiCkoj oblasti brzina neutrona Tako velikih preseka za
apsorpciju neutrona nema u oblasti brzih neutrona, te je
zatrovanje brzih reaktora mnogo manje. Kao zatrovanje
reaktora definiSe se odnos
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s 46
X (46)
tj. odnos izmedu makroskopskog preseka za apsorpciju neu-
trona u stvorenim fisionim fragmentima | pi u gorivu 2”*. Ako
se uzme da ovo povecanje utice samo na faktor iskoriséenja
termickih neutrona, to je reaktivnost zatrovanog reaktora

f~fo (473)
f
Kako je za zatrovani reaktor vrednost faktora /
f= - (47b)
o+ Nam +
to je
Qv =~Pfo- (47¢)

Temperaturni koeficijent reaktivnosti. Da bi reaktor radio na
nominalnoj snazi, mora da prede iz hladnog u vruée stanje.
Pri tome se poveCavaju sve temperature u reaktoru, na prvom
mestu temperatura goriva, a zatim rashladnog sredstva, mode-
ratora i dr. Osim toga, pri tome rastu i pritisci u reaktoru,
prvenstveno pritisak rashladnog sredstva. Temperature u reak-
toru i pritisak rashladnog sredstva odreduju mnoge neutronske
parametre od kojih zavisi reaktivnost reaktora Stoga promena
snage dovodi i do promene reaktivnosti reaktora Tempera-
turni koeficijent reaktivnosti definisan je izrazom

*7T=~, 484
dT’9 (482)
a koeficijent reaktivnosti pritiska izrazom
d£
- (48b)
P Q,p9

dok je ukupni koeficijent reaktivnosti snage asn

Uticaj temperature na reaktivnost reaktora preko tempera-
turnog koeficijenta reaktivnosti posebno je vazan za dinamicko
ponaSanje nuklearnog reaktora. Uticaj temperature na reaktiv-
nost nastaje usled toga Sto se sa temperaturom menjaju efek-
tivni preseci < za neutronske reakcije (menja se energetski spek-
tar neutrona), $to se menja gustina atomskih jezgara N i §to se
sa temperaturom menjaju dimenzije reaktora (a time i reaktor-
ski parametar B2). Stoga se moze staviti da je
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gde se tri parcijalna izvoda odnose na tri pomenuta efekta.

Da bi se dobile povoljne dinami¢ke osobine nuklearnog
reaktora, temperaturni koeficijent reaktivnosti (a time i ukupni
koeficijent reativnosti snage) mora biti negativan. Time se obez-
beduje negativni uticaj promene snage na reaktivnost, Sto je
neophodni uslov za stabilan rad reaktora: porast snage ¢e pobu-
diti i porast temperature, a ova mora da obori radnu reaktiv-
nost reaktora da bi brzina porasta snage opala do nule. Uobi-
Cajena je podela temperaturnog koeficijenta reaktivnosti na nje-
gov promptni izakasneli deo. Ta podela ovisi kakvom brzinom
promena snage deluje na promenu temperature nekog dela reak-
tora koji utiCe na odvijanje lancane reakcije. Promptni tempe-
raturni koeficijent potiCe prvenstveno od onih efekata koji su ve-
zani za temperaturu goriva Najvazniji medu njima je uslovljen
tzv. Dopplerovim Sirenjem podrucja rezonancija sa tempera-
turom (v. Neutronika), $to ima kao krajnju posledicu veéu ap-
sorpciju neutrona u rezonanciji. Kako ta pojava zavisi samo
od temperature goriva koja promptno prati promenu brzine
odvijanja fisije, taj je deo temperaturnog koeficijenta reaktiv-
nosti takode promptan.

U termickim nuklearnim reaktorima postoji joS jedan efekt
temperature na efektivne preseke za neutronske reakcije. Usled
promene temperature moderatora menja se i neutronska tempe-
ratura, odnosno termicki neutronski spektar se pomera ka visim,
odnosno niZim energijama. Sa promenom energetske raspodele
neutrona menja se u opStem slucaju i efikasni presek za neu-
trone. Buduéi da se toplota na moderator prenosi sa izvesnom
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vremenskom konstantom, taj je efekt mnogo sporiji od pret-
hodnog. Efekt je neSto brzi u reaktorima u kojima je rashladno
sredstvo jednovremeno i moderator.

IZGARANJE NUKLEARNOG GORIVA

Pod izgaranjem nuklearnog goriva podrazumeva se ne samo
troSenje flsilnih nuklida u procesu nuklearne fisije ve¢ menjanje
ukupnog nuklidskog sastava materijala u gorivu, 5to je posledica
raznih nuklearnih procesa lzgaranje je vazno ne samo zato §to
se radi 0 osnovnom procesu za koji je reaktor graden ve¢ i zato
§to ono ima niz reperkusija na rad reaktora Problem se izga-
ranja reSava jo$ pri projektovanju reaktora, a zatim i u toku
eksploatacije postrojenja lzgaranjem menjaju se uslovi odrza-
vanja lan€ane reakcije, odnosno menja se reaktivnost reaktora,
pa gorivo moZe ostati u reaktoru dok se ti uslovi ne pogor-
Saju do granice kriticnosti reaktora lzgaranje menja i druge
uslove u reaktoru: menja kinetiCke i dinamicke parametre reak-
tora, te utie na upravljanje i stabilnost pogona reaktorskog
postrojenja

U procesu izgaranja menja se nuklidski sastav nuklearnog
goriva: a) jer se troSe fisilni nuklidi fisijom ili radijativnom
apsorpcijom neutrona, b) jer se stvaraju novi fisilni nuklidi
radijativnom apsorpcijom neutrona u oplodnom materijalu, c)
jer se stvaraju nefisilni nuklidi pri radijativnoj apsorpciji neu-
trona u prisutnim nuklidima ili radioaktivnim raspadom i d) jer
se stvaraju fisioni fragmenti.

Kao rezultat tih promjena smanjuje se ili se povecava kon-
centracija fisilnih nuklida u gorivu, te se menja i srednji makro-
skopski presek za fisiju. Jednovremeno se menja i presek za
nefisione apsorpcije neutrona, pri ¢emu fisioni fragmenti po-
sebno doprinose njegovu uveéavanju. To Cini da se menja i lo-
kalni faktor rj(r,t), koji pokazuje da li taj dio doprinosi ili ne
doprinosi lancanoj reakciji fisije. Kada je rj(r,t) >1, taj je do-
prinos pozitivan, a kada je r{rt) < 1, nuklearne se reakcije
odvijaju na raCun drugih delova goriva

Vrednost faktora rj, koji je funkcija izgaranja goriva, odre-
duje zamenu goriva, a time i njegovo iskoris¢enje. Pracenjem
procesa izgaranja optimizuje se koli¢ina energije koja se dobija
iz goriva Takva optimizacija ne zavisi samo od lokalne (ve-
zane za dato postrojenje) ve¢ i od ukupne strategije goriva
kojom se u c&itavom gorivnom ciklusu, u koji su ukljuceni i
drugi reaktori, nastoje optimalno iskoristiti nuklearne sirovine.
Pri tome je vazan i sadrzaj nuklida u iskoriSéenom gorivu,
jer se oni mogu dalje iskoriS¢avati u nuklearnim reaktorima,
pa imaju svoju energetsku, pa i ekonomsku vrednost.

Gustina neutronskog fluksa, koja odreduje brzinu nuklearnih
reakcija pa i izgaranja, nije jednoli¢na u nuklearnom reaktoru.
Po pravilu je manja na periferiji reaktora nego u srediStu,
a manja je i u blizini jakih neutronskih apsorbera Zbog toga
je razlicita i brzina izgaranja pojedinih gorivnih elemenata ili
njihovih delova Na mestima veée gustine neutronskog fluksa
vece je izgaranje, veci utroSak fisilnog materijala i ve¢a proiz-
vodnja nefisilnih nuklida, narocito fisionih fragmenata Zbog
toga je tamo manja proizvodnja neutrona, a veca nefisiona
apsorpcijaneutrona, ¢ime se smanjuje gustina neutronskog fluksa
na tom mestu. Prema tome, neravnomernom brzinom izgaranja
izravnava se gustina neutronskog fluksa u reaktoru. To je po-
Zeljno sa stanoviSta proizvodnje i odvodenja toplote. Ravno-
mernija gustina fluksa znaCi i ravnomernije opterecenje goriva,
te je manja i razlika maksimalnog i srednjeg opterecenja goriva
Bududi da se snaga reaktora podeSava prema najopterecenijim
delovima nuklearnog goriva, to i ukupna snaga reaktora moze
biti ve¢a. Upravo zbog toga se gorivo zamenjuje prema odre-
dnom programu da bi se gorivo maksimalno iskoristilo i da se
jednovremeno odrzi §to ravnomernija raspodela gustine neu-
tronskog fluksa u reaktoru.

Specificno optereéenje goriva Pd odredeno je izrazom

Pd=YN{r,t)E*an(E)mE, t)dE, (49)
i
gde je Efi energija oslobodena pri jednoj fisiji i-tog fisilnog

jezgra. Kako se izgaranjem menja gustina fisilnih nuklida Nh
a isto tako i prostorna raspodela gustine neutronskog fluksa #,

NUKLEARNI

REAKTORI

menja se i raspodela generisane snage u nuklearnom reaktoru.
U skladu sa izgaranjem mora se regulisati odvodenje toplote
sa pojedinih delova goriva, odnosno, ako je to moguce, sa
pojedinih gorivnih elemenata Alternativno, mora se podesiti
ukupno odvodenje toplote tako da radni uslovi najoptereéenijeg
dela goriva ostanu u dozvoljenim granicama

Izgaranje nuklearnog goriva menja i energetsku raspodelu
neutronskog fluksa #(£). Ta raspodela zavisi, izmedu ostalog,
i od energetske zavisnosti preseka za apsorpciju neutrona a(E)
u okolini posmatrane tacke. Prema tome, pojava novih i nesta-
janje postoje¢ih nuklida sa svojim karakteristicnim presecima
za apsorpciju neutrona i njihovih zavisnostima od energije
menja i energetsku raspodelu gustine neutronskog fluksa Kako
ova raspodela neposredno utiCe na izgaranje to izmedu izgaranja
i energetske raspodele neutronskog fluksa postoji uzajamna
veza

Izgaranje nuklearnog goriva ima reperkusije i na dinamicke
osobine nuklearnog reaktora, prvenstveno zbog promene tem-
peraturnog koeficijenta reaktivnosti. Plutonijum koji nastaje iz-
garanjem daje pozitivan doprinos temperaturnom koeficijentu
reaktivnosti. Sa porastom temperature moderatora raste i neu-
tronska temperatura, te se neutronski spektar pomera ka visim
energijama neutrona, u susret rezonanciji za energiju od 0,3 eV
koju ima 239Pu. To povecava brzinu odvijanja fisije, odnosno
poveCava snagu reaktora lzgaranje utiCe na dinamicke para-
metre nuklearnog reaktora i na druge nacine, npr. menja srednju
vrednost broja zakasnelih neutrona Ukupni broj zakasnelih
neutrona nastalih fisijom 239Pu skoro je tri puta manji nego
nastalih fisijom 235U, a od zakasnelih neutrona zavisi brzina
promene snage reaktora sa promenom reaktivnosti.

Procesi izgaranja goriva. Osnovna posledica izgaranja jest
promena nuklidskog sastava goriva TeSki nuklidi se trans-
formiSu radijativnom apsorpcijom neutrona ili A-radioaktivnim
transformacijama Lak$i nuklidi nastaju kao posledica fisije
(fisioni fragmenti). U gorivu se i oni transformiSu “-radio-
aktivnim raspadom ili neutronskim nuklearnim reakcijama, pre-
teZzno radijativnom apsorpcijom neutrona Za svaki i-ti nuklid
moZe se, uzimajuci sve procese u obzir, postaviti opsta jednacina

_* |)+

+ _i(rt) + AIViRF.1) -
- - AINj(r.b). (50)

Srednji efikasni preseci za nuklearne reakcije pojavljuju se
kao funkcije vremena, s obzirom na to da su oni funkcije ener-
getske raspodele neutrona koja se menja sa vremenom. Prvi
¢lan na desnoj strani jednacine predstavlja prinos i-tog fisionog
fragmenta fisijom raznih fisilnih jezgara (indeks j), sa frakcionim
prinosom y(j -»i). Drugi Clan predstavlja prinos r-tog jezgra
radijativnom apsorpcijom jezgra N¢-1~4 —1,Z), gde su A i Z
maseni i atomski broj i-tog jezgra Tre¢i ¢lan predstavlja nas-
tajanje  j-tog jezgra ~-radioaktivnim raspadom jezgra
N ip{A,Z - 1), etvrti Clan gubitak i-tih jezgara apsorpcijom neu-
trona (fisija ili radijativna apsorpcija), a peti gubitak /-tih jez-
gara radioaktivnim raspadom.

Jednacine teSkih nuklida. Teski nuklidi u nuklearnom gorivu
poticu od fisilnog i oplodnog materijala Transformacije tih
nuklida u druge teSke nuklide nastaju radioaktivnim raspadom
ili procesom radijativne apsorpcije neutrona. Transformacije tes-
kih nuklida obrazuju lance prikazane na si. 18 do 21. Ako
reaktor upotrebljava kao gorivo prirodni ili delimi€no obogaceni
uran, u njemu C¢e se odvijati lanci prikazani na si. 18 i 19, uz
uslov 8to se lanac prikazan na si. 20 moZe zanemariti s obzirom
na mali sadrzaj 2 U u prirodnom uranu. Ako reaktor sadrzi
torijum, odnosno 233U, pojavljuje se lanac prikazan na si. 21.
Dijagrami nisu potpuni jer su moguce i dalje transformacije, ali
prikazuju transformacije do nuklida koji imaju vrlo velika vre-
mena poluraspada ili koji imaju zanemarljive neutronske pre-
seke za dalje transformacije. Horizontalno su prikazane radija-
tivne transformacije a i /?, a vertikalno one nuklearne reakcije
koje nastaju dejstvom neutrona Oznaka y odnosi se na radija-
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SI. 18. Lanac transformacije u reaktoru teskih nuklida iz 235U
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SI. 19. Lanac transformacije u reaktoru teskih nuklida iz 238U

(%)
a 2341 T
2,5 105a SlI. 20. Lanac transforma-
cije u reaktoru teskih nu-
Y klida iz 234U
a 7 sy
71 -108a

tivnu apsorpciju neutrona, a u zagradama su iznosi neutronskih
preseka za termiCke neutrone (za brzinu v0 = 2,2 - 103 m/s).
Pracenje stvaranja i nestajanja teSkih nuklida u toku izga-
ranja zahteva postavljanje sistema diferencijalnih jednacina u
kome je svaki nuklid koji se uzima u obzir predstavljen jed-
nom jednacinom. Da li ¢e neki nuklid biti tako ukljucen u
sistem, zavisi od sledeCih kriterijuma: a) da li je pojava nuklida
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zanimljiva za slu€aj koji se razmatra, b) koliko nuklid moZze
da uti€e na odvijanje lanCane reakcije svojom fisilnoS¢u ili
nefisionom apsorpcijom neutrona i ¢) koliko ¢ée integrisanoj (po
vremenu) gustini neutronskog fluksa biti izloZzeno gorivo, jer od
toga zavisi da li ¢ée nastati u vecoj koliCini nuklidi za koje je
potrebno vise transformacija
Integrisani fluks je defmisan izrazom
=] <Pd, (51)
0
i on je merilo izloZenosti goriva neutronima u toku vremena
t. Ranije se za integrisani fluks upotrebljavala i mema jedinica
neutron po kilobamu (n/kb), tj. n/10-25 m2 Neutronskom fluksu
3,17 -10 neutrona po kvadratnom metru i sekundi odgovara
u toku godine dana ozraCivanje od 1n/kb (v. Metrologija,
zakonska, TE s, str. 523).

(7.4)
232Th
1,4 10loa
-(51) ,(579)
1
233U a
23,3min 27,4d 1,6 105a
527 52
Fisija
.(95)
234Pa 234U
6,7h 2,5 105a
7,1 108a

Sl 21. Lanac transformacije u reaktoru te$kih nuklida iz 232Th

Za relativno pojednostavnjen model izgaranja meSavine 235U
i 238U mogu se uzeti u obzir samo slede¢i ¢lanovi lanaca
teSkih nuklida za termicki reaktor: a) 235U, nestajanje fisijom
i radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks 5); b) 236U, nas-
tajanje radijativnom apsorpcijom neutrona u uranu 235 i nesta-
janje radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks s); €) 238U,
s obzirom na mali presek za apsorpciju neutrona i veliki
sadrzaj u prirodnom ili slabo obogaéenom uranu uzima se
konstantnim u vremenu (indeks 8); d) 239Pu, neposredno nas-
tajanje radijativnom apsorpcijom neutrona u 238U, tj. zanema-
ruje se vreme transformacije 239U u 239Pu, nestajanje fisijom
ili radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks 9); €) 240Pu, nas-
tajanje radijativnom apsorpcijom neutrona u 239Pu i nestajanje
radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks 0); f) 241Pu, nasta-
janje radijativnom apsorpcijom neutrona u 240Pu i nestajanje
fisijom ili radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks 1).

Ako se postavi da je N = N(rt), P=<Prt) i g—a(t) i
ako se uvede nova promenljiva dz = a5<Pdt, te ako se uvedu
oznake cf= iVfliVs za relativnhu koncentraciju nuklida i o{=
= (Ji/cras za relativni presek, dobivaju se sledece jednacine koje
opisuju koncentraciju pojedinih nuklida:

dcs
52a
iz (52a)
dce
~ G 52b
dz Gnre + (52b)
dCg
4z —c97a9 + 1yS + «U “ PK'fsCjffa5 + '?9C9ffad +
+ 7/1C1<al), (52c)
dco 52
g, — —C0na0+ c9a, (52d)
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dﬂ: -claa 4
dz
Poslednji ¢lan u (52c) predstavlja nastajanje 239Pu rezonantnim
zahvatom neutrona u 23sU.

NalaZenje koncentracije pojedinih nuklida iz jednacina (52)
zahteva poznavanje vremenske zavisnosti gustine neutronskog
fluksa, koja je opet funkcija koncentracije svih, pa i teskih
nuklida Veza izmedu gustine fluksa i koncentracije nuklida u
gorivu odredena je parametrima reaktora, te zahteva uvodenje
reaktorskog proracuna u postupak. Jednacine se mogu resiti i
bez poznavanja vremenske zavisnosti gustine fluksa, ali pod us-
lovom da je poznata vremenska zavisnost preseka, odnosno
promena energetske zavisnosti gustine neutronskog fluksa sa
vremenom. Ako se, medutim, uzme da se u posmatranom vre-
menskom intervalu ta energetska raspodela ne menja, tj. da su
vrednosti preseka konstantne, jednaine se mogu i analiticki
reSiti. Tada se za koncentracije pojedinih nuklida dobija

(52¢)

c5 =cosexp(—2),

C6 ==ti"[exp(-CT6z) - itd.

l-£6

Ako se racuna sa srednjim presecima <f samo na termicke
neutrone, dobijene relacije imaju tu slabost S§to su zanemarene
rezonantne apsorpcije, osim u 238U. Pa i tada se uzima u obzir
ukupna apsorpcija pomocu faktora izbegavanja rezonancija p.
Tacniji se rezultati mogu dobiti ako se raCuna sa srednjim
presecima za Citavo podrucje energija. Takvi preseci, medutim,
veoma su osetljivi na energetsku raspodelu gustine neutronskog
fluksa. Bolji se rezultati dobijaju ako se merenjem prati promena
gustine neutronskog fluksa u postojeéem reaktoru, jer je u argu-
ment z uklju€ena i integrisana gustina neutronskog fluksa koja
zavisi i od vremenske promene te gustine. Kada se radi o
parametarskoj analizi reaktorskog sistema, relacije se mogu
iskoristiti uz pretpostavku da se gustina fluksa smatra kon-
stantom u kra¢em vremenskom intervalu, pa se izra€unavaju
koncentracije teSkih nuklida (i fisionih fragmenata) na kraju
toga intervala Uz pomo¢ reaktorskog proracuna primenjenog
na nove koncentracije odreduje se nova prostorna i energetska
raspodela neutrona i postupak se ponavlja za naredne intervale.
Na si. 22 prikazani su rezultati takva proraCuna za reaktor
sa prirodnim uranom. Koncentracija pojedinih nuklida u funk-
ciji gustine fluksa ingetrisanog po vremenu prikazana je s ob-

zirom na pocetnu gustinu atomskih jezgara 23sU.

exp(—z)]

Sl. 22. Relativna promena nuklida 235U i izotopa plu-
tonijuma u toku izgaranja prirodnog urana u termic-
kom reaktoru
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Stepen izgaranja goriva a moZe se definisati kao udeo
atomskih jezgara goriva utroSenih na fisiju prema izrazu
AN
a=- t
~N~’
gde je N broj atomskih jezgara posmatranog dela goriva (fi-
silnog i oplodnog materijala), a AN{ broj jezgara tog dela
goriva koji su pretrpeli fisiju u posmatranom vremenskom pe-
riodu. Za meSavinu fisilnih nuklida
ZANM

a=‘4|‘{|-" :sulv

gde je a- stepen izgaranja /-te vrste flsilnih nuklida. Stepen
izgaranja definiSe se i kao odnos energije oslobodene pri fisiji
i nekog dela goriva Eit i njegove mase M

£TAN
M M

gde je Ef energija oslobodena jednom fisijom. Kako je M =
= NAmNA gde je Am atomska masa, a iVA Avogadrov broj,
to je

(54a)

(54b)

(54c)

ANt Na
N Anm

Uobicajeno je da se takvo izgaranje izrazava u jedinici mega-
vatdan po kilogramu (MW d/kg), pa tada faktor a za sve fisilne
nuklide ima priblizno istu vrednost od 950MWd/kg.

Fisioni fragmenti. U procesu fisije pojavljuje se vise stotina
fisionih fragmenata To su primarni, koji nastaju direktno pri
fisiji, i sekundarni, koji nastaju radioaktivnim raspadom pri-
marnih, Cesto u radioaktivnim lancima od nekoliko Clanova.
Svi oni apsorbuju neutrone, sa manjim, ve¢im ili veoma velikim
presekom. Stoga detaljna analiza ucesca fisionih fragmenata u
izgaranju zahteva postavljanje onoliko diferencijalnih jednacina
koliko ima vrsta fisionih fragmenata. Koliko ¢e neki fisioni
fragment uticati na odvijanje lanCane reakcije, zavisi od njegova
prinosa pri fisiji y, odnosno prinosa njegova prethodnika, nje-
gova preseka za apsorpciju neutrona, te njegova vremena polu-
raspada ako nije stabilan. Pri izraCunavanju efekta fisionih frag-
menata na izgaranje moZe se primeniti vise postupaka, prema
tacnosti koja se zahteva To su: a) postavlja se eksplicitna
diferencijalna jednacCina za svaki fisioni fragment; b) postavljaju
se eksplicitne jednacine za ~ 30 fisionih fragmenata koji najvise
utiCu, dok se ostali tretiraju zajednicki ili se podele u nekoliko
grupa i c) eksplicitno se tretiraju fragmenti sa vrlo velikim
presecima za apsorpciju neutrona i znatnim prinosom (135Xe
i 149Sm), dok se ostali fragmenti ili tretiraju zajednicki ili se
podele prema slicnim nuklearnim karakteristikama u nekoliko
grupa

Svi fisioni fragmenti, osim 135Xe, koji znatnije uti¢u na
izgaranje stabilni su nuklidi ili imaju dugo vreme poluraspada.
Takvi se fisioni fragmenti nazivaju permanentnim otrovima. Ako
se zanemari da oni obi€no nastaju kao produkti radioak-
tivnog lanca, te ako se uzme da nastaju neposredno pri fisiji,
za svakog od njih mozZe se postaviti jednaCina Tako se, za
fisiju 235U zatrovanje dobija iz relacije (uz N5=const.)

yG -*i)n

Ef=a— Ef= oca (54d)
m

1—exp — (55a)

gde indeks p oznaCava permanentni otrov. Kad z-> oo, odnosno
kad t oo, dobija se

_ Y6

p1QC

p ars

(55b)
Prema tome, krajnje zatrovanje ne zavisi od preseka za apsorp-
ciju neutrona za fisioni fragment, ve¢ samo od njegova prinosa
pri fisiji. Brzina dostizanja te ravnoteZne vrednosti zatrovanja,
medutim, to je veca 5to je veli presek <g.

Cesto se permanentni otrovi dele u tri grupe. Tada se obiéno
u prvu grupu stavljaju svi stabilni nuklidi ili nuklidi sa vrlo
dugim vremenom poluraspada, koji imaju preseke za apsorpciju
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Tablica 7
FISIONI FRAGMENTI VISOKIH NEUTRONSKIH PRESEKA

Vreme poluraspada Frakcioni prinos Udarni presek

Izotop T2 7(5-0
god. % 10725 rrr
113Cd stab. 0,011 195
1495m stab. 1,105 77
151Sm 87 0,39 10
155Eu 17 0,0042 200
157Gd stab. 0,031 14

neutrona mnogo vece od preseka fisilnih nuklida (tabl. 7).
Stoga ¢e njihova ravnotezna koncentracija biti brzo dostignuta,
te ¢e i za z< 1 iznositi
Pp= =ASr(5- 0=131 10 3z

i a5 i

U drugoj grupi su oni stabilni ili skoro stabilni fragmenti
kojima su preseci za apsorpciju neutrona poredivi sa presekom
za fisilne nuklide (235U) (tabl. 8). Zatrovanje je tada sloZzena
funkcija vremena, ali za male vrednosti argumenta z (z < 0,2)
iznosi

(56a)

P:'=41,4-KT3z (56b)

U tre¢oj grupi su svi stabilni ili skoro stabilni fisioni

fragmenti kojima su preseci za apsorpciju neutrona mnogo

manji od preseka za fisilne nuklide (tabi. 9). Tada je i za
z>1

p; = TPp« 1}’'6- i)ca= 11,4-10_3z (56¢)
i ad i

Tablica 8
FISIONI FRAGMENTI SREDNJIH NEUTRONSKIH PRESEKA

Vreme poluraspada  Frakcioni prinos Udarni presek

Izotop Ti yGE-» 0 ayi
god. % 1028 m2
83Kr stab. 0,62 205
"Tc 2,1-105 6,2 100
1°3Rh stab. 29 150
131Xe stab. 29 120
143Nd stab. 6,2 290
152Sm stab. 0,28 140
153Eu stab. 0,14 420
Tablica 9

FISIONI FRAGMENTI NIZIH NEUTRONSKIH PRESEKA

Vreme poluraspada  Frakcioni prinos Udarni presek

lzotop Tib 7(5-0 ffy,i
god. % 10~28m2

82Kr stab. 0,3 45
85Kr stab. 0,32 15
95Mo stab. 6,3 13
109Ag stab. 0,028 85
1271 stab. 9,25 6
129 1,7- 107 10 27
i32Cs stab. 6,5 29
139La stab. 6,3 85
Hipr stab. 57 1
144Nd stab. 6,0 5
145Nd stab. 4,0 52
146Nd stab. 32 10
147Pm 2,5 2,6 90

Ukupno zatrovanje permanentnim otrovima zbir je zatro-
vanja svih triju grupa fisionih fragmenata i u funkciji od z
ono iznosi

z 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 15 2,0 3,0

PplO-3 23 33 43 52 61 79 98 127

Cesto se za odredivanje zatrovanja permanentnim otrovima
uvodi dalja aproksimacija, naroCito kada se 149Sm izdvoji iz
permanentnih otrova i posebno tretira. Tada je doprinos ostalih

TE IX, 3

REAKTORI 481
permanentnih otrova prve grupe zanemarljiv, te je
P,» p: +P"=528-1(T3z=1", (56d)

gde je sa | pp oznaCen makroskopski presek za apsorpciju neu-
trona svih permanentnih otrova, osim 149Sm. Ako se taj presek
izrazi pomocu ekvivalentnog preseka <pp zamisljenog jezgra koje
se pojavljuje posle svake fisije, tada je

Spp-fippX Bftfdt. (57)
Za fisiju 235U <pp ima vrednost od 42-10_28m2

Samarijum (149Sm) je stabilan nuklid koji nastaje u radio-
aktivnom lancu

oPr- . 49N d- oPm- 9Sm (stab.)  (58)

min 1,73 h 53,1 h

Prinosi iz pojedinih fisilnih nuklida (tabl. 10) odnose se na
fisije pobudene termickim neutronima. Vrlo visoki presek za
apsorpciju neutrona u 149Sm potic¢e od rezonancije na 0,095 eV,
na kojoj ima vrednost od 40800 - 10-28 m2, ali je srednji presek
za spektar termic¢kih neutrona oko dva puta veéi. S obzirom
na kratko vreme poluraspada 149Pr, a zatim i 149Nd, moZe se
za neSto pojednostavnjenu analizu uzeti da 149Pm nastaje di-
reaktno pri fisiji. Zanemarujuci apsorpciju neutrona u 149Pm,
koncentracije prometeuma NP i samarijuma Ns odredene su
jednacinama

dNP
- —ApNp,
dN ) (58a)
— —<Tsi + ApN
—dt 75iVs & pNp,
koje za uslov NP=Ns=0 za t= 0 daju
- 1
Ns = ypr f& ! + ' -p' (58b)

<7c<C

Sa vremenom koli¢ina samarijuma dolazi do zasi¢enja, kojemu
odgovara zatrovanje

P%OO =T p/)\, (593)
ag
To je zatrovanje nezavisno od gustine neutronskog fluksa, ali

je dostizanje zasi¢enja to brze S§to je gustina fluksa veéa

Tablica 10

PRINOSI NUKLIDA (%) U RADIOAKTIVNOM
LANCU 149Sm (58)

149Pr 149Nd 149Pm

Fisija 235U 1,09 0,015 6 10"5

Fisija 239Pu 1,26 0,04 2-10"4

Fisija 233U 0,75 0,056 6 10“4
Vreme t h

SI. 23. Promena zatrovanja reaktora samarijumom 149 u toku rada reaktora
i nakon njegova zaustavljanja
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Posle zaustavljanja reaktora koncentracija stabilnog 149Sm
raste jer se raspada i akumulisani prometeum. S vremenom
zatrovanje dostiZze novo, vee zasi¢enje koje iznosi

' Be (59b)
Buduéi da 149Pm ima vreme poluraspada 53,1 h, zasi¢enje se
dostiZe tek viSe dana po zaustavljanju reaktora. S tim porastom
koncentracije 149Sm mora se racunati, jer se smanjuje reaktiv-
nost reaktora posle njegova zaustavljanja. Pri ponovnom pus-
tanju reaktora u rad, usled povecane koncentracije 149Sm biée
povecana i brzina apsorpcija neutrona u njemu, tako da ¢e se
s vremenom uspostaviti prethodno zatrovanje P So (si. 23).
Radioaktivni otrovi. Medu radioaktivnim fisionim fragmen-
tima postoji nekoliko vrsta koje imaju duze vreme poluraspada
i dovoljno visoke preseke za apsorpciju neutrona da mogu
ometati lancanu reakciju (tabl. 11). Zbog velikog preseka medu
njima je najvazniji 135Xe, koji nastaje direktno pri fisiji i kao

proizvod sledeéeg lanca: i3sm
270l N n
73%
5Sh-  135Te 138 5Xe-
2s 2min 6,7h 9,2h
S sBa(stab. 60
3 -106god ( ) ( )

Prinosi (tabl. 12) pojedinih fisilnih nuklida vrede za termicke
neutrone. Vrlo veliki presek za apsorpciju termickih neutrona
u 135Xe poti¢e od rezonancije na 0,07 eV, na kojoj ima vred-
nost 2,7 - 106 10-28 m2, ali je srednji presek za spektar termic-
kih neutrona temperature 100- -300°C veéi ~ 20%.

Tablica 11
RADIOAKTIVNI OTROVI

Vreme poluraspada Udarni presek Frakcioni prinos

1zotop Ti,2 ath 15-+1)
h 10-28m2 %
135Xe 92 33-106 6,26
133Xe 1248 200 7,29
131 194,4 200 3,02
140Ba 307,2 12 6,38
135 67 7 6,31

Tablica 12
PRINOSI NUKLIDA (%) U RADIOAKTIVNOM LANCU 135Ba (60)

1355h 135Te 135 135Xe 135Cs
Fisija 235U 0,49 2,96 2,86 0,158 0,091
Fisija 239Pu 0,19 2,04 3,79 0,77 0,346
Fisija 233U 0,11 1,22 2,47 0,546 0,308

S obzirom na kratko vreme poluraspada 135Sb i 135Te moze

se uzeti da 1351 direktno nastaje pri fisiji, te da direktno pri
fisiji 135Xe nastaje samo u osnovnom stanju. Zanemarujuci
apsorpciju neutrona u 13sl, koncentracije joda N1 i ksenona
N x odredene su jednaCinama

cWT .
- N = yiZ&KP-XINI,

(60a)
dN
“dT = “ AXNXx- XN xp+ y*| <>+
koje za uslove Nx= Nx =0 pri t =0 daju
Nx=  OXHT) g e (i
G\ ~x/Mx + A
(e* (60b)

XX+ <xP- A

Sa vremenom, akumulacija se ksenona zasi¢uje, pa toj akumula-
ciji odgovara zatrovanje
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pAIX+M) er
X *xlax + * “ag
koje je prikazano na si. 24.

(61a)

SI. 24. Promena zatrovanja ksenonom 135 u toku rada reaktora

Posle zaustavljanja reaktora koncentracija se ksenona pove-
¢ava zbog raspada 13sl, ali, jer je i 135Xe radioaktivan, zatro-
vanje se menja prema izrazu

Virf

PX=PX00"X + (e-~ _ (61b)

Ta promena vidi se na si. 25. Zatrovanje postize maksimum,
pa se nakon toga sa vremenom smanjuje i tezi ka nuli.

Vreme

SI. 25. Promena zatrovanja ksenonom 135 nakon zaustavljanja reaktora

Za razliku od 149Sm, zatrovanje 135Xe u toku rada reaktora

zavisi i od gustine neutronskog fluksa, pa kad je > “x/ffx ~
« 0,79 - 1017 m - 2s-1, zatrovanje iznosi
Px 00,max="1 M + 7x)- (61c)

Posle zaustavljanja reaktora zatrovanje ksenonom dostize mak-
simum koji je veci Sto je i gustina fluksa neutrona bila veca.
Maksimum se dostize za 10ees12h. Taj porast zatrovanja moze
da bude veoma velik i moze smanjiti reaktivnost reaktora toliko
da je ponovno puStanje reaktora u rad onemoguceno dok
zatrovanje ksenonom dovoljno ne opadne. Sli¢an efekt postoji
i pri smanjenju snage reaktora, ali je slabije izrazen Sto je
smanjenje snage sporije i manje.

Utkaj izgaranja na reaktivnost reaktora. Odredivanje je
uticaja izgaranja goriva na reaktivnost reaktora sloZeno, najvise
zato Sto je zbog prostorne promene gustine neutronskog fluksa
izgaranje prostorno neravnomerno. Neravnomemost prostome
koncentracije pojedinih nuklida u gorivu menja prostomu ras-
podelu gustine neutronskog fluksa, pa ona postaje funkcija
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vremena Ako se, radi pojednostavnjenja postupka, pretpostavi
ravhomema raspodela neutronskog fluksa u reaktoru ili, jo$
jednostavnije, ako se posmatra beskonacan reaktor, i ako se
gorivo sastoji samo od fisilnih nuklida, brzina promene koncen-
tracije jezgara goriva iznosi
diVi
: €2
dr
Neutronski fluks je funkcija vremena jer reaktor radi sa kon-
stantnom snagom, te specificna snaga reaktora

Pd= Ngt<BO<E f (63)
mora biti konstantna 1z tih se dveju jednaCina, uz uslov
Ng= iVJo) za t = o, dobija

Ntt)=N(0)-"o0 a
(64)

m =
Rn t9
gde su 4~0) i Ndo) vrednosti za t=o.

Ugradeni faktor umnoZavanja neutrona kJO) menja se zbog
izgaranja goriva u toku rada reaktora Medutim, viSak faktora
umnoZavanja neutrona mora u svakom trenutku biti kompen-
zovan, npr. neutronskim apsorberima, jer reaktor mora da bude
kritiCan. Uz pretpostavku da je upravljacki apsorber ravno-
merno rasporeden u reaktoru, njegov je makroskopski presek
| c(koncentracija apsorbera) funkcijavremena, jer mora da opada
sa utroSkom goriva, obezbedujuéi u svakom trenutku kriti¢nost,
tj. mora biti

*, = */m=1,

Kako je tada prema definiciji

(65a)

/= - , (65b)
Zag<t)+£am +rqi) + £p(t)
gde je r p(f) makroskopski presek radioaktivnih otrova, to pro-
izlazi

(66a)

Upotrebom izraza za zatrovanje reaktora permanentnim otro-
vima i za ravnotezna zatrovanja Sm 5Xe, dobija se
vrednost za | ¢ u funkciji vremena (si. 26). PocCetni deo krive
ima skok, jer je uzeto da se zasienje zatrovanja 149Sm i
235Xe dostize trenutno. Gorivo ¢e moci ostati u reaktoru sve
dok r qi) ne opadne na nulu, kada ¢e sav visak ugradene
reaktivnosti biti utroSen. Prema tome, vreme trajanja reak-
torskog punjenja gorivom T odredeno je uslovom

ZQT) =0,

odakle se moZe dobiti trajanje punjenja T.

(66b)

Sl. 26. Vremenska zavisnost koli¢ine upravljatkog apsorbera
potrebne za kompenzaciju izgaranja; gorivo od €istog 235U

Ako se u reaktoru odvija i konverzija nuklearnog goriva,
specifiCna je snaga odredena izrazom

Pd= Ef<P(t)(Ns<ts + N9aB+ N ~) = (67)

a koncentracija pojedinih nuklida
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7T — T.Nka fk = JVv5<7a5,
pd dt «
pV ft = ~N6ay+ Nsfs
EfdN9
=Nsays- iV )o+ «(! - pZvkNkk — 68)
rd 01 k k
E1™* | Nkctk=N9al9-N 0a”
Pc dt

£fd.V. _ -
p "~ Z-NkMk —NOoa& Nj(7al.

ReSavanjem tih jednacina dobijaju se koncentracije svih teskih
nuklida u funkciji vremena Tada ravnomerno rasporedeni
upravljacki apsorber sa makroskopskim presekom Zc(i) treba
da obezbedi da u svakom trenutku bude

Zc. = epfrj = 1, (69a)
gde je
| = (69Db)
7kaasik+ U*) + + Mai
Il-(|vk"kafk -
e (69c)
k
Uz uslov da su £ i p konstantni, za = 1 dobija se
Zoft) = ep HVKN k(Ak- Z iV ~ - ram- r p(i) (70)
k k

Uslov | qt) = 0 daje trajanje T jednog punjenja gorivom. Na
si. 27 primer je takva prorauna za reaktor sa gorivom od
obogacenog urana. Brzi pad vrednosti | (t) posle pustanja reak-
tora u rad nastaje usled zatrovanja reaktora Za proracun
promene vrednosti r t) upotrebljene su vremenske zavisnosti.
Na si. 28 vidi se promena vrednosti | dt) kad je prirodni uran
nuklearno gorivo. Posle brzog pada vrednosti Xdt\ usled zatro-
vanja, reaktivnost jedno vreme raste (zbog veée apsorpcije neu-
trona u plutonijumu i veéeg faktora /), a tek kasnije ponovo
opada do nule.

Sl. 27. Vremenska zavisnost koli¢ine upravljackog
apsorbera potrebne za kompenzaciju izgaranja;
gorivo od slabo obogadenog urana

Sl. 28. Vremenska zavisnost koli¢ine upravljatkog apsorbera
potrebne za kompenzaciju izgaranja; gorivo od prirodnog
urana
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Analiza izgaranja u reaktoru konacnih dimenzija mnogo je
sloZenija, jer prostorna raspodela gustine neutronskog fluksa
nije ravhomema. Stoga se u takvu analizu moraju ukljuciti
reaktorske jednacine koje opisuju raspodelu neutronskog fluksa,
te difuzione jednaCine sa dve ili vise grupa energije neutrona.
Upravljacki apsorberi, kao i u pojednostavnjenoj analizi, mogu
se uzeti kao ravnomerno rasporedeni u reaktoru. Apsolutna
vrednost gustine neutronskog fluksa odredena je uz uslov da je
ukupna snaga reaktora konstantna u vremenu, tj. da je

P = Efp{J NErt)<P2(r,t)dV= const. (71)
Vv

Gustina neutronskog fluksa i makroskopski preseci za apsorp-
ciju netrona tada su funkcije ne samo polozaja ve¢ i vremena
U jednom od postupaka za reSavanje takvih jednacina trajanje
se punjenja reaktora gorivom podeli u vremenske intervale Ai,
u toku kojih se pretpostavlja da se sastav reaktora, ukljucu-
juci i fisione otrove, ne menja. Ako su parametri reaktora
poznati u trenutku i, pomocéu jednacina izgaranja i zatrovanja
reaktora mogu se izraCunati nove gustine jezgara u trenutku
t + Ai. Potom se pomocu reaktorskih jednacina utvrduju novi
uslovi kriti€nosti (npr. potrebna koncentracija upravljackih ap-
sorbera) i nova raspodela gustine neutronskog fluksa, te se nas-
tavlja sa odredivanjem sastava reaktora u narednom intervalu
te.

Precizniji proraCuni izgaranja zahtevaju da se uzmu u obzir
i promene energetske raspodele gustine neutronskog fluksa usled
promene nuklidskog sastava reaktora. To se moZe uciniti po-
delom na vremenske intervale Ai, uz pretpostavku da je ener-
getska raspodela neutrona konstantna u toku intervala Ai. Na
kraju tih intervala ponovo se izra€unava ta raspodela na bazi
promenjenog nuklidskog sastava goriva. Precizniji proracuni
zahtevaju da se uzmu u obzir i realni (diskretni) upravljacki
apsorberi umesto ravnomerno rasporedenog makroskopskog
preseka Zdt). Kada se jo$ uraCunaju i efekti heterogenosti
reaktora i reaktorskih kanala sloZzene konstrukcije, prorac¢un
postaje veoma glomazan. Zbog toga se pribegava raznim po-
jednostavnjenjima Prvo, da se smanji broj eksplidtnih jedna-
Cina izgaranja, tj. da se izuzmu manje uticajni teSki nuklidi
i da se grupiSu fisioni fragmenti. Dalje, ako se radi o razre-
denoj reSetki gorivnih elemenata, kakvu imaju reaktori sa
teSkom vodom ili grafitom kao moderatorom, pojedine reak-
torske Celije su neutronski prili€no nezavisne, te se energetska
zavisnost gustine neutronskog fluksa i izgaranje moZe pratiti u
svakoj celiji posebno. Pri tome se ostatak reaktora tretira
pomocu pogodno odabranih grani¢nih uslova. Ipak se u poje-
dinim trenucima mora sa dobijenim podacima obaviti i ukupni
reaktorski proracun, na osnovu Cega se koriguje energetska
raspodela gustine neutronskog fluksa i dr. Za reaktore sa gustim
reSetkama, gde se éelije ne mogu smatrati nezavisnim, §to vredi
za reaktore moderirane obi€nom vodom, za brze reaktore i dr.,
takav pristup nije opravdan, te se izgaranje prati uglavnom
opStim reaktorskim proracunom. Tada se mogu uvesti pojedno-
stavnjenja podelom reaktora na zone u kojima se pretpostavljaju
jedinstvene karakteristike.

Zamena i izmeStanje nuklearnog goriva. Zbog utroska fisil-
nog materijala, nagomilavanja fisionih produkata i dr. iskoris-
¢eno se gorivo u reaktoru mora zamenjivati svezim. Najjedno-
stavnije je da se gorivo ne menja sve dok ugradena reaktiv-
nost reaktora ne bude utroSena, a da se posle toga Citavo
gorivo zameni svezim. Medutim, takav je postupak neracio-
nalan. Tada se pored gorivnih elemenata koji su se nalazili na
mestima velike gustine neutronskog fluksa (srediSte jezgra reak-
tora), sa visokim stepenom izgaranja, iz reaktora uklanjaju i
gorivni elementi koji su se nalazili u zoni male gustine neu-
tronskog fluksa (periferija jezgra reaktora), koji su iskori¢eni sa
malim stepenom izgaranja Zbog toga se kao racionalnija na-
mece delimi¢na zamena gorivnih elemenata: uklanjanje samo
onih koji su dostigli optimalni stepen izgaranja Medutim,
ako bi se takvi gorivni elementi jednostavno zamenjivali sve-
Zim, znatno bi se pogorSao rezim rada reaktora. Na mestima
i inaCe visoke gustine neutronskog fluksa naSlo bi se sveZe
gorivo, veoma reproduktivno u neutronskom pogledu, dok bi na
mestima niske gustine fluksa ostali delimi¢no ili slabo izgoreli
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gorivni elementi, slabije neutronske reproduktivnosti. To bi
pobudilo jo§ veéu prostornu neravnomemost gustine neutron-
skog fluksa, odnosno smanjila bi se srednja optere¢enost goriva,
a izgaranje bi postalo joS neravnomernije.

Iz navedenih razloga ne provodi se samo delimi¢na zamena
gorivnih elemenata, ve¢ jednovremeno i izmesStanje goriva Npr.,
ako se iskoris¢eno gorivo uklanja sa mesta najveceg optere-
¢enja (srediSte reaktora), a sveze gorivo ubacuje u reaktor na
mesta malog opterecenja (periferija reaktora) uz jednovremeno
pomeranje goriva od periferije ka srediStu, ne samo da se iz-
begava povecanje neravnomernosti gustine neutronskog fluksa
vec se dobija ravnomernija raspodela nego pre zamene. Na mes-
tima male gustine neutronskog fluksa tada se nalazi sveZze,
visoko reproduktivno gorivo, ¢ime se i gustina fluksa povecava.
To doprinosi izravnavanju gustine fluksa, odnosno ravnomer-
nijem optere¢enju goriva u reaktoru.

Zamena i izmeStanje goriva moZe u principu biti kontinualno
ili diskontinualno. Pod kontinualnom zamenom razume se
takva idealizovana zamena i izmeStanje goriva pri kojoj sveze
gorivo kontinualno pritice na odredena mesta u reaktoru,
kontinualno se kre¢e kroz reaktor prema odredenom programu
i kontinualno se odvodi sa odredenih mesta u reaktoru. Takva
zamena nije ostvarljiva u praksi (mada joj se moze pribliZiti),
ali je relativno jednostavna za teorijske analize. Takve analize
pokazuju, npr., za kontinualno izme$tanje goriva po radijusu
od periferije ka sredistu reaktora, da se sa ve€om ugradenom
reaktivno$éu gorivo sporije krece kroz reaktor i daje izgaranje
vece. Jednovremeno je veca i ravnomemost opterecenja goriva.
Ako bi se gorivo kretalo u obrnutom smeru, od sredista ka
periferiji, takode bi se dobilo veée izgaranje uz vecu ugradenu
reaktivnost, pa €ak i veée nego kod kretanja goriva od periferije
ka srediStu. Medutim, neravnomemost je optereéenja goriva po
polumeru veca, i to utoliko veca ukoliko je ugradena reaktivnost
ve€a, odnosno vece izgaranje.

Kada se pri kontinualnoj zameni goriva u reaktoru dostigne
stacionarno stanje, nije potrebno upotrebljavati upravljacke
apsorbere za kompenzaciju viska reaktivnosti: kritinost reak-
tora odrzava se neprekidnom zartienom izgorelog svezim gori-
vom. Kompenzovanje viska ugradene reaktivnosti upravljackim
apsorberom potrebno je samo u pocetku kada se sveze gorivo
nalazi u citavom reaktoru, i to dok se ne uspostavi stacio-
narno stanje izgaranja, zamene i izmeStanja goriva

Nuklearno gorivo se u reaktoru nalazi u obliku gorivnih
elemenata, te svaka zamena i izmeStanje moZe da bude samo u
dozama, odnosno diskontinualno.Ta diskontinualnost moze biti
slabije ili jaCe izrazena Ona je najslabija kad se u gorivnim
kanalima nalazi nekoliko po duZzini nezavisnih delova koji se
mogu nezavisno izmeStati i zamenjivati, a po potrebi i izmeStati
u pravcu kanala Kada su gorivni elementi celina i kad su
smeSteni u nezavisnim kanalima, mogu se zamenjivati samo
celi gorivni elementi, a izmestanje je moguée samo u radijalnom
pravcu. Gorivni elementi guste reSetke, vezani u kasete ili sno-
pove, mogu se zamenjivati i izmeStati u radijalnom pravcu
samo u okviru celih snopova Kad se zamenjuju gorivni ele-
menti, postupak se pribliZava kontinualnoj zameni i izmeStanju
goriva, a kad se zamenjuju celi snopovi, moze se smatrati da
se radi o diskontinualnoj zameni i izmeStanju, posebno ako
se jednovremeno zamenjuje vise kaseta ili snopova gorivnih
elemenata Za razliku od kontinualne zamene i izmeStanja go-
riva, kada je reaktor stalno upravo kritiCan, pri diskontinual-
nom postupku moraju se upotrebljavati upravljacki apsorberi
koji ¢e odmah posle zamene kompenzovati deo ugradene pozi-
tivne reaktivnosti koju je unelo novo gorivo.

Pomenute posledice zamene i izmeStanja goriva odnose se
na stacionarno stanje kada je rezim zamene ustaljen. Karakte-
ristika je stacionarnog stanja da se gorivo zamenjuje u duzim
ili krac¢im ciklusima koji se ponavljaju, ukljucujuci i prostornu
raspodelu izgaranja u reaktoru. Medutim, takvo stacionarno
stanje treba najprije dostici, jer reaktor pocinje, bar pri prvom
puStanju u pogon, sa svezim gorivom u Citavoj zapremini.
Prelazni rezim zamene i izmeStanja goriva poseban je problem
izgaranja, pogotovu Sto u praksi traje i vise godina. Prelazni
reZim nije optimalan sa stanoviSta stepena izgaranja goriva ili
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maksimalnog opterecenja reaktora, jer se postrojenje optimali-
zuje na stacionarno stanje. Da bi se trajanje prelaznog rezima
skratilo i izbeglo veliko smanjenje iskoriS¢enja goriva u prvim
punjenjima, Cesto se preduzimaju dodatni zahvati kao Sto je
drugacije obogacenje goriva u pocetku rada reaktora od onog
u stacionarnom stanju, ukljucujuci i razli¢ito obogacenje u poje-
dinim zonama reaktora

Ako su doze goriva koje se zamenjuju i izmeStaju veoma
malene, tj. ako se postupak priblizio kontinualnoj zameni
goriva, gorivo se moze zamenjivati i izmeStati u toku pogona
reaktora Ako su doze velike, obi¢no je potrebno zaustaviti
reaktor. Stoga je pogodno sheme izmene goriva podeliti prema
tome da li se gorivo zamenjuje i izmeSta u toku pogona reak-
tora ili nakon njegova zaustavljanja

Zamena i izmeStanje goriva u toku pogona reaktora veoma
je povoljno sa stanovisSta eksploatacije reaktorskog postrojenja.
Takav postupak, izmedu ostalog, ima i sledece prednosti: a) ne
zahteva obustavu iskoriSéavanja nuklearnih reaktora, b) zamena
goriva u malim dozama u toku rada reaktora priblizava se
kontinualnoj zameni, te uklonjeno gorivo ima jednak ili skoro
jednak stepen izgaranja, c) stacionarno stanje moZe se brze
dosti¢i uz manje smanjenje stepena izgaranja goriva u prelaz-
nom rezimu, d) bolji je faktor forme gustine neutronskog
fluksa (odstupanje maksimalne od srednje vrednosti), jer nema
nagle promene prostome raspodele koja se pojavljuje kad se
gorivo zamenjuje u velikim dozama, €) u stacionarnom stanju
mala je reaktivnost koju posle zamene svezim gorivom treba
kompenzovati. To pojednostavnjuje sistem upravljanja reak-
torom, povecava bezbednost (u izvanrednim uslovima manja je
maksimalna reaktivnost koja se mozZe osloboditi), a manje
upravljackih apsorbera u reaktoru znaci i manji gubitak neu-
trona na nefisilne apsorpcije, odnosno bolje iskoris¢avanje neu-
trona (npr. za oplodnju), f) moguce je Cesto bez prekida rada
reaktora ukloniti oSteéeni gorivni element iz reaktora.

Sheme za zamenu i izmeStanje goriva uz zaustavljeni reaktor
takode se primenjuju u praksi. Prvo, jer je za neke tipove
reaktora prakticno nemoguce primeniti postupniju zamenu i
izmestanje goriva, a drugo, Sto i takve sheme imaju sledece
prednosti: a) u danadnjim nuklearnim reaktorima zamena je
goriva relativno retka, jednom godisnje, pa i rede, $to se poklapa
sa redovnim remontom reaktora, kada se postrojenje ionako
mora zaustaviti, b) maSina za zamenu goriva i konstrukcija
reaktorskog tela mnogo je jednostavnija: ne mora se predvideti
mogucnost prodora elemenata masine u gorivni kanal gde vlada
visoka temperatura i pritisak, nema teSko¢a zbog postojanja
mnogo otvora za prodor maSine, nema problema zaptivanja
tih otvora i dr., te ¢) manji su problemi zaStite od zraCenja
iskoris¢enih gorivnih elemenata, jer se zastita preduzima samo
u periodima zamene goriva, a ne permanentno. Iz istog razloga
manji su i problemi transporta iskoris¢enog goriva do bazena
za njihovo uskladistenje.

ODVODENJE TOPLOTE 1Z REAKTORA

Nuklearna energija oslobodena pri fisiji pojavljuje se najve-
¢im delom (~80%) kao kineticka energija fisionih fragmenata,
delom kao kineticka energija oslobodenih neutrona, a delom
kao energija elektromagnetskog zra€enja i /-raspadanja Najveci
se deo te energije apsorbuje u reaktoru. Samo energija koju
nosi neutrino, te energija zanemarljivo malog dela neutrona i
y-kvanta koji umaknu iz reaktorskog sistema ne apsorbuje se
unutar reaktora Najveéi deo energije fisije apsorbuju gorivni
elementi. Fisioni fragmenti imaju vrlo mali domet u materijalu
(~7fim u uranu), te se njihova Citava energija apsorbuje u
gorivu To isto vaZi i za /z-Cestice (domet u uranu do 1mm).
Energiju koju nose y-kvanti dobrim delom apsorbuje nuklearno
gorivo zbog svoje velike gustine. Atomi moderatora i reflektora
primaju energiju brzih neutrona u toku njihova usporavanja,
a takode i energiju jednog dela ~-zraCenja Termalizovani neu-
troni, koji ne pobude fisije, apsorbuju se u gorivu, konstruk-
tivnom materijalu, moderatoru i reflektoru, pobudujuci uglav-
nom procese radijativne apsorpcije. Energija tako nastalog y-
-zraCenja apsorbuje se takode u materijalima reaktora Brzi
neutroni i 7-kvanti koji umaknu iz reaktorskog sistema predaju
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svoju energiju bioloSkom S§titu reaktora, a termicki neutroni
umakli iz reaktora i brzi neutroni termalizovani u Stitu apsor-
buju se u materijalu Stita pobudujuc¢i dodatne reakcije radija-
tivne apsorpcije.

Apsorbovana kinetiCka energija Cestica i energija elektro-
magnetskog zraenja, posle dosta sloZzenih meduprocesa, mani-
festuju se u krajnjoj liniji kao toplotna energija materijala koji
je apsorbovao energiju oslobodenu pri fisiji. lako su procesi
u kojima se dogada apsorpcija energije lokalni, zbog njihove
velike gustine makroskopski se manifestuju kao kontinualno
rasporeden izvor topiote. Oslobodena toplota se mora odvoditi
iz reaktora, odnosno reaktor se mora hladiti. Ako su reaktori
namenjeni samo za istraZivanje, za proizvodnju radionuklida
ili plutonijuma, kada se iz reaktora iskoriStavaju samo neutroni,
toplota se odvodi samo radi odrzavanja dozvoljenih temperatura
u reaktoru, pa se odvedena toplota obi¢no rasipa u okolinu.
Da bi se pojednostavnila konstrukcija reaktora, oni rade na $to
nizim temperaturama Odvedena toplota iz reaktora za nukle-
arna energetska postrojenja sluzi obi¢no van reaktorskog jezgra.
Tada se mora odvoditi toplota tako da se obezbedi $to bolje
iskoris¢enje, Sto znaci da radne temperature moraju biti visoke.
Deo toplote koji se generiSe u moderatoru ili bioloSkom Stitu
odvodi se samo radi odrZavanja dozvoljenih temperatura, te se
ta toplota obi¢no rasipa u okolinu.

Toplota iz reaktora odvodi se pogodnim fluidom, gasnim
ili te€nim, koji se naziva rashladnim sredstvom reaktora Top-
lota koju nosi rashladno sredstvo sluzi za grejanje (nuklearne
toplane) ili se pretvara u neki drugi oblik energije. U vecini
danasnjih nuklearnih energetskih postrojenja toplota se pretvara
u mehani€ku energiju obrtnog kretanja (nuklearni pogon bro-
dova, nuklearne elektrane u kojima se mehani¢ka energija
pretvara u elektricnu energiju u generatorima). Za sada, samo
iznimno, toplotna se energija ne pretvara u mehanicku energiju
obrtnog kretanja (reaktivni pogon, koji je jo§ u fazi ranog
razvoja, i direktno pretvaranje toplotne u elektricnu energiju,
koje danas sluzi samo u postrojenjima male snage za specijalne
primene).

U principu rashladno sredstvo moze da cirkuliSe kroz
reaktor u otvorenome, ali u praksi primenjuje se samo cirku-
lacija u zatvorenom krugu. Takva se cirkulacija mora prime-
niti jer rashladno sredstvo u prolazu kroz reaktor postaje
visoko radioaktivno: pod dejstvom neutrona u reaktoru akti-
viraju se jezgra rashladnog sredstva ili primesa koje ono nosi
sa sobom. Ispustanje takva radioaktivnog rashladnog sredstva
znatno bi zagadilo okolina

Toplota reaktorskog rashladnog sredstva moze se direktno
iskoristiti, npr. pretvaranjem u mehanic¢ki rad To je moguce
samo kad je rashladno sredstvo reaktora pogodno kao radni
fluid koji pokrece masinu (si. 29a). Cesce rashladno sredstvo
reaktora, tada nazvano primarnim rashladnim sredstvom, pre-
daje u izmenjivacu toplote svoju toplotu drugome, sekundar-
nom rashladnom sredstvu koje odvodi toplotu tamo gde se
iskoris¢ava ili gde se rasipa u okolinu. Sekundarno je ras-
hladno sredstvo u nuklearnim energetskim postrojenjima radni
fluid (si. 29b).

SI. 29. Nuklearni energetski reaktor: a sa primarnim rashladnim sredstvom,
b sa sekundarnim rashladnim sredstvom kao radnim fluidom

Sa stanoviSta odrzavanja lancane reakcije fisije snaga je reak-
tora ograni¢ena samo moguéno$éu odrzanja kriticnosti reak-
tora Toplotna snaga i gustina neutronskog fluksa, koja je
proporcionalna toj snazi, zbog poviSenja temperature i zatro-
vanja smanjuju reaktivnost reaktora i mogu da onemoguce
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dalje poveéanje snage reaktora. U stvarnosti toplotna snaga
reaktora QT ograni¢ena je moguéno$éu odvodenja toplote iz
reaktora koje je odredeno izrazom

or = cpW(Ti—Tu), (72)

gdeje W protok rashladnog sredstva kroz reaktor, cp specifi¢na
toplota rashladnog sredstva, a Tu i 7] njegova su ulazna, od-
nosno izlazna temperatura. lzraz (72) vredi ako rashladno
sredstvo u reaktoru ne menja ni svoju Kkineticku energiju ni
fazu.

Uz dovoljno velik protok rashladnog sredstva i dovoljni
porast njegove temperature u prolazu kroz reaktor moze se od-
vesti bilo koja toplotna snaga. Odvodenje toplote ograniceno
je maksimalno dozvoljenom temperaturom goriva, maksimalno
dozvoljenom temperaturom gorivnog elementa, izlaznom tempe-
raturom rashladnog sredstva, dozvoljenom brzinom protoka
rashladnog sredstva i dozvoljenim temperaturnim naprezanjem
u materijalu. Ta i druga ograniCenja, odredena raznim kon-
struktivnim parametrima reaktora kao §to su vrsta i karakte-
ristike primenjenog materijala, ukupna povrSina za odvodenje
toplote iz goriva, dozvoljeni pritisak rashladnog sredstva u reak-
toru i dr., povezana su sa protokom rashladnog sredstva i
porastom njegove temperature u reaktoru, te zbog toga ogra-
nicavaju toplotnu snagu reaktora. PoboljSavanje konstrukcije
reaktora radi povecanja odvodenja toplote Cesto je, medutim,
u koliziji sa uslovima za odrzavanje lancane reakcije. Tako,
npr., velika povrSina gorivnih elemenata, potrebna za bolji pre-
laz toplote na rashladno sredstvo, zahteva S$to tanje gorivne
elemente (Sto veéi odnos povrSine i mase goriva), a to pove-
¢ava rezonantni zahvat neutrona i pogorSava neutronski bilans.

Da bi hladenje bilo Sto efikasnije, reaktor treba tako da
radi da se obezbedi Sto veée priblizavanje dozvoljenim tempe-
raturama i drugim ograniCenjima. Medutim, maksimalno se
dozvoljeno optereéenje goriva ne moze dosti¢i u svim delovima
reaktora, jer i generisanje toplote nije ravnomerno. Gustina
toplotne snage odredena je izrazom

(€S
gde je  gustina neutronskog fluksa u gorivu,  makro skopski
presek za fisiju, E{ energija oslobodena po jednoj fisiji, a y
frakcija energije koja se apsorbuje u gorivnim elementima i
koja iznosi ~0,9. Gustina neutronskog fluksa prostorno je
promenjiva u reaktorskom jezgru. Npr. za cilindri¢ni reaktor,
§to je najceSéi oblik reaktora, prostorna zavisnost gustine neu-
tronskog fluksa u jednolikom reaktorskom jezgru mozZe se
izraziti preko elementarne difuzione aproksimacije

AH

<P(r,z) = €0J0(2,405— (sin (tc 0 AN

(74)

gdeje <o gustina neutronskog fluksa u sredistu cilindra, R i H
su poluprecnik i visina cilindra, a AR i AH ekstrapolacione
duzine (si. 30). Ta je relacija dovoljno tacna kada je re¢ o

AH
SI. 30. Gorivni kanal cilin-
dri¢nog nuklearnog reak-
tora i raspodela gustine
neutronskog fluksa <)
duZ kanala
AH

Rashladno sredstvo

reaktoru bez reflektora. Tada su AH i AR ekstrapolacione du-
Zine koje iznose A// = AR =0,71Ar To su relativno male
vrednosti, obi€no manje od 2cm. Ako reaktor ima reflektor,
relacija (74) moZe se uzeti kao aproksimacija, s tim Sto AH
i AR mogu tada imati mnogo veée vrednosti.
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Gorivni elementi u reaktoru imaju Cesto kanale kroz koje
struji rashladno sredstvo. Tako se obezbeduju najpovoljniji
ilidrodimanicki uslovi za prenos i odvod toplote. Gustina
neutronskog fluksa opada od sredista ka periferiji reaktora, pa
tako opada i toplotna snaga koju odaju pojedini gorivni ele-
menti. Za svaki gorivni element, odnosno za svaki rashladni
kanal, vazi relacija

ee=Swt - Tu, (75a)
gde je w protok rashladnog sredstva kroz jedan od kanala.
Duz svakog gorivnog elementa raspodela generisanja snage se
menja prema izrazu

= QOsinU + \H (75b)

Q@) = QosinU- s an

gde je QO prosecna (po popre€nom preseku gorivnog elementa)
gustina snage na sredini duzine gorivnog elementa. Srednja je
gustina snage duz gorivnog elementa

H + 2AH cos H+ AH (750)
Q=Q0 H + 2 AH
a kad je AH <H, odnos Q i QO iznosi
Q.2 0,637. (76)
Qo

Ako postoji reflektor neutrona, taj se odnos mozZe osetno po-
veCati. Kad je AH=0,1H, on iznosi 0,74, a 0,86 kad je
AH = 0,2 H.

Raspodela temperature u reaktoru. Usled prostorne raspo-
dele generisane toplote u reaktoru i odvodenja toplote samo
sa odredenih povrSina znatno se menja prostorna raspodela
temperature u delovima reaktora: gorivnim elementima, ras-
hladnom sredstvu, moderatoru (naroCito u c¢vrstom), reaktor-
skom sudu itd. Ta raspodela odreduje maksimalne temperature
u elementima reaktorskog postrojenja, ali i temperaturne gradi-
jente koji uzrokuju termicke napone u &vrstom materijalu.

Na duZini dz na mestu z u cilindricnom gorivnom elementu
generiSe se snaga AQ(z)dz, gde je A popre€ni presek gorivnog
elementa. U ravnoteznom stanju toplotu odvodi rashladno
sredstvo tako Sto mu se na rastojanju dz temperatura povisi
za d7" tako da je

AQ(z)dz = QMdT 77)

odnosno

THz) - Tu Q(2)dz, (78)

gde je Th(z) srednja temperatura rashladnog sredstva u pop-
re€nom preseku kanala na mestu z

Temperatura povrSine gorivhog elementa (koSuljice) nece
biti proporcionalna generisanju toplote, jer temperatura ras-
hladnog sredstva raste duz gorivnog elementa. Na osnovu
Newtonova zakona za prenoSenje toplote sa gorivnog elementa
na rashladno sredstvo vazi izraz

dQp= ahdz/i[Tk(z) - THz)Il (79)
gde je h koeficijent prenosa toplote, ah spoljni obim povrsine

gorivnog elementa, a temperatura povrsine gorivnog ele-
menta (koSuljice). Sledi da je

¢ w Q(2)dz (80a)

ahh

Kad postoji sinusna zavisnost generisanja snage duZ gorivnog
elementa i kad je AH H, vrede sledece relacije:

rIji‘(z) - = —QA——H—(l - COoS
mvcen
(80b)
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TH(Z) - T U= QO L—C0S s (BOD)

§to je prikazano na si. 31

Sl. 31. Promena temperature duz gorivnog kanala: temperatura rashlad-
nog sredstva, temperatura povrsine gorivnog elementa i rg0 temperatura
u srediStu gorivnog elementa, H duzina gorivnog kanala™ (si. 30)

Raspodela temperature unutar gorivnog elementa, na
popre€nom preseku na mestu z odredena je uopStenom Fou-
rierovom jednacinom

q(r)= -/cgradT(F), (81)

gde je ¢i{r) gustina toplotnog fluksa, a k toplotna provodnost
(vrednosti k za neke reaktorske materijale nalaze se u tabl. 13).
Odatle sledi

0

VaT(n) ¢ — = (62)

gde je Q(r) gustina generisane snage na mestu r. Za cilin-
dri¢ni gorivni element radijusa  oblozen koSuljicom spoljnog
radijusa rk i smeSten u cilindricni kanal radijusa rh (si. 32),
a uz pretpostavku da se generisanje toplote Q ne menja duZ

SI. 32. Poprec¢ni presek cilindri¢nog gorivnog
elementa i kanala za protok rashladnog
sredstva: G gorivo, K ko3uljica i H rashladno
sredstvo. Na donjem delu slike data je radi-
jalna raspodela temperature u gorivnom ka-
nalu Za temperaturu rashladnog sredstva pri-
kazana ie ravnomerna raspodela kao njena
srednja vrednost
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polumera gorivnog elementa, temperatura na povrsini gorivnog
elementa iznosi

Ter) = 0, - ale (83a)
gde je TOgtemperatura u srediStu gorivnog elementa.

Za temperaturu koSuljice u kojoj nema generisanja toplote
{Q = 0) dobija se, uz uslov jednakosti gustine toplotnog fluksa
i temperature na granici gorivo—koSuljica, izraz

I Qrz_
T,(r) = Tki 2k,mgr_a‘ (83b)

gde je Tok temperatura na granici goriva i koSuljice.

Tablica 13
TOPLOTNA PROVODNOST REAKTORSKIH MATERIJALA

. Temperatura Toplotna provodnost k
Materijal pac me ~1ps_ 1K 1

Berilijum 20 146

Beri lijum-oksid 20 50
Grafit 20 105 -167
Aluminijum 20 209
Mangan 20 146
Cirkonijum 20 20

Celik 20 17
Torijum 100-650 38-45
Uran 25---650 25-38
Uran-oksid 100--1500 8—20

Gustina toplotnog fluksa sa povrsine koSuljice

d7>) Q
=-kk 84
q w7z (84)
jednaka je prema Newtonovu zakonu h(Tkh—TJ, te je
2
(85a)

Iz toga proizlazi veza izmedu temperature rashladnog sredstva
i temperature u srediStu goriva koja se dobija iz relacije
@

Tiz) - TH2) = Q@) " [ig- (85b)

2hr. 4k éf\k Ne

Ako je sinusna raspodela generisanja toplote duZz gorivnog
elementa, dobija se

71Z \

Tp) ~ Tn=Qo 1- eos—1+
+ sin— (-Jj-+ 5i_+ li.iglu (85c)
Ho\2nh 4Ly 30k *Tagir

Maksimum za Xog~) takode je pomeren od polovine duZine
gorivnog elementa (si. 31), ali ne toliko Kkoliko je pomeren
maksimum temperature koSuljice. Ako se promatra najopterece-
niji (sredisnji) gorivni element, dobija se i maksimalna tempera-
tura goriva u reaktoru koja predstavlja jedno od ograni¢enja
snage reaktora Odatle sledi i maksimalna temperatura koSu-
ljice gorivnog elementa

THz) = Tifz) m e s

koja je takode jedno od ogranienja za snagu reaktora

Termicki naponi u gorivnom elementu. Pri odredivanju pa-
rametara sistema za hladenje, pored maksimalno dozvoljenih
temperatura u materijalima reaktora, postoje i druga ograni-
Cenja Jedno od takvih ograni¢enja odnosi se na termicka na-
prezanja. Takva naprezanja nastaju kada u materijalu postoji
veliki temperaturni gradijent, tako da je Sirenje slojeva mate-
rijala razli¢ito kada su sklopovi sastavljeni od razli¢itih ma-
terijala koji imaju razli¢ite koeficijente toplotnog Sirenja, te
kada postoji mehani¢ko ograniCenje toplotnog Sirenja U nu-
klearnom reaktoru postoje relativno veliki temperaturni gradi-
jenti jer se hlade samo neke povrSine i jer se menja rezim

(85d)
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rada, ali pri uslovima neuobicajenim u tehnici: toplota se oslo-
bada u nuklearnom gorivu koje je jednovremeno i konstruk-
tivni materijal, uz vrlo veliku gustinu snage (i do vise kW/cm?3).
Problem termickih naprezanja u komponentama reaktora to je
sloZeniji Sto je izbor materijala za jezgro ograni¢en potrebnim
nuklearnim osobinama

Kad je gorivni element dugi cilindar i kad je gustina snage
Q uniformna po poprecnom preseku, radijalno simetricna tem-
peratura u gorivu iznosi

To) = T%r)-T ki="rl-r>), @6
pa su termic¢ki naponi u gorivu
16k<g>?IEQ—v) P
= 16I:g£(:2- v)(3r? -T2 (87a)
z C1C€>E/Sg(l —v_j'(4r§ - )

gde je E modul elasti¢nosti materijala, v Poissonov koeficijent,
a a koeficijent linearnog toplotnog Sirenja Vrednosti tih koefi-
cijenata date su u tabl. 14 za neke od materijala upotreblja-
vanih u nuklearnim reaktorima Najve¢i naponi nastaju na
periferiji cilindra (r = rg koji iznosi

T=q= aEQr2 akE (87h)
Y gkg(l-v) 21 TToem
gde je Tgrex = %‘z TQy —Tgk razlika temperature izmedu sre-

dista i povrSine gorivnog elementa

Tablica 14
KARAKTERISTIKE TERMICKIH NAPREZANJA

Poissonov Modul elas- Koeficijent Termicko
" e - N toplotnog napre-
Materijal koeficijent ticnosti E Sirenja a zanje
% GPa 106K ™1 MN/m2
Uran 0,23 170 36 630
Torijum 0,23 70 11,2
Grafit 0,2 *m0,33 8 2,4---7,8 20
Berilijum 0,024 280 15 400
Berilijum-oksid 0,34 16 140
Aluminijum 0,33 70 23 70-200
Cirkonijum 0,33 100 14 250- -500
Celik 0,28 210 16,7 600--1300
Magnezijum
(Magnox) 0,35 45 26

Termicki naponi u koSuljici goriva dobijaju se na osnovu
razlike temperature izmedu neke taCke r i temperature na spolj-
noj povrsini koSuljice rkh koja iznosi

AT() = TKY) - Tkh= ATo I TKA
igrkAg’
gdje je AT7i = Tkg- Tkh razlika temperature izmedu spoljne i
unutraSnje povrSine koSuljice. Analiza pokazuje da su najveCi
naponi na spoljnoj i unutrasnjoj povrsini koSuljice, gde iznose,
ako su upotrebljene tanke cevi (rjrg= 1+ m m <1),

Eo\TO I m

@®8)

Wrg- (A~ g=~r A (1l+y (89a)
EaATo / m (89b)
2(1-v) 1 ~ 3..

Za spoljnu i unutradnju povrSinu koSuljice moZe se uzeti da
maksimalne vrednosti termickih napona priblizno iznose
E
* o~ _ N grex (89c)
Taj priblizni izraz vaZzi i za gorivne elemente u obliku cevi,
ploca i slicno.
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PrenoSenje toplote na rashladno sredstvo odredeno je koefi-
cijentom prenoSenja h koji zavisi od mnogo faktora, medu
kojima su toplotne i hidrodinamiCke karakteristike rashladnog
sredstva, oblik kanala za hladenje, raspodela temperatura,
brzina toka rashladnog sredstva i dr. Izmedu ostalog koeficijent
prenoSenja toplote zavisi i od vrste strujanja rashladnog
sredstva Laminamo strujanje, kada se sve Cestice kreéu u
pravcu strujanja fluida, retko se sre¢e u reaktorima osim u
manjim istrazivackim reaktorima. U reaktorima vece snage,
pogotovo u energetskim nuklearnim reaktorima, cirkulacija ras-
hladnog sredstva je prinudna, te je i strujanje turbulentno,
tj. ispunjenje uslov daje Reynoldsov broj Re > 4000. Kad tec-
nosti i gasovi struje turbulentno, koeficijent prenoSenja toplote
odreden je semiempirijskom relacijom

(90a)

gde je d hidraulicki pre€nik gorivnog kanala, a Pr Prandtlov

broj, pa je
(te)08 Q)

1= 0,023 doz

,0,4
gde je v brzina strujanja rashladnog sredstva, fj njegova dina-
micka viskoznost, a g njegova gustina

Kad gorivni elementi imaju rebra i kad su hladeni gasom,
koeficijent prenoSenja toplote zavisi od broja, Sirine i deb-
ljine rebara, zatim od njihova oblika (uzduZzni,, poprec¢ni, heli-
koidalni) itd. Rezultate eksperimenata sa takvim gorivnim ele-
mentima teSko je generalisatl Npr., za cilindri¢ni gorivni ele-
ment radijusa rg= 1,25cm sa uzduznim rebrima visine 2,5cm
i debljine 0,5 mm, koeficijent prenoSenja toplote prema broju n
rebara iznosi

h = 0,04qt]cpq "O’SSH(RG) -0, (QOC)

Ako se gorivni element hladi tecnim metalima, koeficijent je
prenoSenja toplote
h= 7-3— + 0,025\(SR e)Qi(Prfs. (90d)
KljuCanje rashladnog sredstva. U nekim tipovima reaktora
dopusta se kljuCanje te¢nog rashladnog sredstva u kanalima
gorivnih elemenata. Tako se postize da rashladno sredstvo nosi
sa sobom i latentnu toplotu klju€anja, a tada se moze u re-
aktoru proizvoditi para za pokretanje turbine. Buduci da se
zbog stabilnosti i dr. ne dopuSta da u istom kanalu sadrZaj
pare bude prevelik, na izlazu iz kanala dobija se rashladno
sredstvo u te€nom stanju zagrejano do zasi¢enja (temperatura
kljuanja Ts zavisi od pritiska) i para na istoj temperaturi.
Toplotna snaga koju nosi rashladno sredstvo posle prolaska
kroz jedan kanal gorivnog elementa iznosi

6ge = wlcp(Ts-T J + \Npl, (91)
gde je wt protok tecnosti kroz kanal, wp protok pare, a /
latentna toplota klju¢anja Prvi ¢lan predstavlja toplotu zagre-
vanja rashladnog sredstva do temperature zasi¢enja, a drugi
toplotu faznog prelaza. Ako rashladno sredstvo ulazi u reaktor
zagrejan do temperature zasi¢enja, ukupna odvedena toplota
jednaka je toploti utroSenoj na fazni prelaz.

Od svih reaktorskih rashladnih sredstava klju€anje se moze
u praksi ostvariti samo u reaktorima sa obi¢nom vodom ili
sa teSkom vodom. Obe vrste vode jesu i moderator neutrona,
te se njihovim klju€anjem moderator razreduje. Stoga se klju-
¢anjem menjaju i osnovni uslovi za odvijanje lancane reakcije
fisije, odnosno menja se faktor umnoZavanja neutrona Da se
ne bi gustina rashladnog sredstva znatnije menjala, a time i
pogon reaktora postao nestabilan, obi¢no se ne dozvoljava da
zapremina pare u aktivnom delu reaktora bude veca od 20%
ukupne zapremine. Zapremina pare u reaktorskom kanalu za-
visi od raspodele generisanja pare duz kanala, te od brzine
kretanja vode i pare. Stoga duz kanala raste brzina kretanja
smeSe pare i vode. Osim toga, brzina je kretanja pare veca
od brzine kretanja vode, jer se i mehuri pare brze kre¢u od
vode.
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PrenoSenje toplote na rashladno sredstvo koje se nalazi na
temperaturi zasi¢enja iznosi

q= h(Tk—TJ = hAT, (92a)

Koeficijent prenoSenja toplote h zavisi od vrste kljuanja. Ako
je AT= ATkit, mehurasto kljuCanje prelazi u filmsko. To je i
kriticna granica za prenoSenje toplote, jer se prelazom na
filmsko kljucanje koeficijent prenoSenja naglo smanjuje. Uz raz-
liku temperatura ATkit prenosi se toplota odredena izrazom

gkrit=_ h&Tkit (92b)

Na si. 33 data je zavisnost ghkit od pritiska u vodi kada je
sredina zagrejana do temperature zasi¢enja Da se ta vrednost
u pogonskim uslovima ne bi premaSila, obicno se maksimalna
gustina toplotnog fluksa uzima tako da bude 1,5*-2 puta manja
od kriticne. 1z dijagrama se vidi da se najveca vrednost kri-
tiCne gustine toplotnog fluksa dobija za pritisak od ~80MPa.
Za taj, sa stanoviSta maksimalno dozvoljene gustine toplotnog
fluksa, najpovoljniji pritisak temperatura je zasi¢enja manja od
300 °C, Sto onemogucuje postizanje visokog stepena korisnog
dejstva postrojenja. Pritisak nizi od IOMPa nepovoljan je i sa
stanovisSta upravljanja reaktorom. Ako se pritisak iz bilo kog
razloga smanji, dolazi se u oblast nizih vrednosti kritiCne
gustine toplotnog fluksa, zbog Cega mogu pregoreti gorivni
elementi ako i proizvodnja toplote ne prati takvu promenu
pritiska

Sl. 33. Zavisnost od pritiska kriticnog toplotnog fluksa
4krit pri zasienju

Eksperimentalno je utvrdeno da se koeficijent prenoSenja
toplote kod klju€anja pri prirodnoj konvekciji moze, kada su
u pitanju velike mase vode oko grejne povrsine, izraziti pomocu
relacije

h= Aq°Ipruy (93)

gde su koeficijenti A i mfunkcije pritiska (tabl. 15), a u
faktor manji od jedinice koji ovisi o obliku kanala za hladenje
i koji za reaktorske kanale iznosi ~0,8. Koeficijent prenosenja
toplote pri klju€anjuzavisi i od sadrZajapare u vodi. Medu-
tim, za zapreminski sadrZaj pare izmedu 0 i 70% koeficijent
prenoSenja toplote raste za ~0,5% sa svakim procentom za-
premine pare. Buduéi da u reaktorima zbog stabilnosti rada
zapreminski sadrzaj pare nije ve¢i od 20%, to je zavisnost
koeficijenta prenoSenja toplote od sadrzaja pare prakti€no zane-
marljiva

Tablica 15
KOEFICIJENTI ZA RACUNANJE PRENOSENJA
TOPLOTE*
Pritisak s -
« MPa Koeficijent A Koeficijent m
0,1 *=<0,6 3 01
0,6 +=3 21 0,3
3 10 0,75 0,6
10 15 0,19 0,9
15 20 0,0012 19

*Prema relaciji (93)

Pad pritiska rashladnog sredstva. Strujanje fluida kroz kanale
uzrokuje pad pritiska koji je za brzinu kretanja v i gustinu
fluida g odreden relacijom

dp=-f— dz-gvdv, (94)
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gde je / (Weissbachov) koeficijent trenja Protok je rashladnog
sredstva u stacionarnom stanju kroz svaki poprecni presek
kanala konstantan i iznosi

w = gvF, (95)

gde je F povrSina poprecnog preseka kanala kroz koji struji
rashladno sredstvo. Promena Kineticke energije teCnosti u pro-
toku kroz kanal konstantnog preseka jednaka je nuli, jer se
prizagrevanju gustina tec¢nosti prakticno nemenja. Kad
rashladno sredstvo struji, promena pritiska nastaje samo usled
trenja i na duzini kanala H iznosi

k=

Ako u kanaluima i lokalnih suZenja
ukupan pad pritiska iznosi

"Ptot = APk + SAPR> (96b)
gde se drugi €lan odnosi na sumu padova pritiska usled lokal-
nih suzenja. Ukupan pad pritiska u sistemu za hladenje ptot,
koji zavisi i od pada pritiska u ostalim elementima sistema,
odreduje snagu pumpanja.

(%a)
ilidrugihprepreka,

|Aptot|w

pr=- (96¢)

npe
gde je koeficijent iskoris¢enja pumpe.

Kad je rashladno sredstvo u gasovitom stanju, promena ki-
netiCke energije pri strujanju kroz gorivni kanal ne moZe se
zanemariti, jer se u kanalu gas zagreva i menja svoju gustinu.
Uvodenjem da je wj = qv, jednacinom stanja idealnog gasa i
nakon integraljenja duz kanala za hladenje dobija se

Pu-P? =JTW  Tdz+ 2w\R (T,- TU- j-dp , (979)
a 0 1 oP J
ili, uvodeci srednju temperaturu u kanalu Tsr« (Tu+ Tj)/2,

pa-p?=~wfR Tsrii+ 2w?R (T,-TJ - TJgEI
‘Pu
gde su pu i Pj pritisci gasa na ulazu, odnosno na izlazu iz
kanala
Iz uslova da je proizvedena toplota na visini dz jednaka
zbiru odvedene toplote i povecanja kineticke energije ras-

(97b)

hladnog sredstva AG(z)dz - pwdT + wd , dobija se jedna-

¢inom stanja i nakon integraljenja duz kanala

In2(T-2 T2
A oru=— TRz I-N2R2(-t- -t
\P Pu

(98)

Za poznatu raspodelu generisanja toplote duz kanala Q(z) i
poznatu ulaznu temperaturu Tu i pritisak pu rashladnog sred-
stva, mogu se iz dveju jednacina iterativnim postupkom dobiti
izlazna temperatura 7j i izlazni pritisak p{

Izbor parametara odvodenja toplote. Protok rashladnog
sredstva u reaktorskom kanalu zavisi od brzine kretanja ras-
hladnog sredstva i od povrSine preseka kanala. Povecanjem
brzine v kretanja rashladnog sredstva linearno se povecava
protok, koeficijent prenoSenja toplote raste sa u08 pritisak
rashladnog sredstva u kanalu pada sa v2, a snaga pumpanja
raste sa v3 Na si. 34 prikazana je zavisnost ukupne meha-

Sl. 34. Zavisnost proizvedene sna-

ge P, snage pumpanja Pp i neto-

-snage Pnet od brzine strujanja
rashladnog sredstva
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niCke snage P, snage pumpanja Pp i neto mehanicke snage
Pret = P —Ppod brzine kretanja rashladnog sredstva. Kako je
za nestiSljivi fluid i rjp™ 1, snaga pumpanja iznosi

gde je Ftot ukupni presek svih kanala za hladenje, a ukupna
je mehanicka snaga

P = vgCpiT; - TUFtotrT, (99b)

gde je rjT stepen termickog iskoriStenja postrojenja. Maksimum
P tdobija za Pp= Pj3. To znacCi da bi se optimum ekstrak-
cije snage iz postrojenja dobio za vrlo veliku snagu pumpanja,
ali bi se pri tome dobila i veoma velika brzina fluida. Uz
velike brzine strujanja rashladnog sredstva erodirale bi koSuljice
gorivnog elementa, a pojavila bi se i znatna mehani¢ka napre-
zanja u kanalu (povecane razlike pritiska u kanalu, mehanicke
oscilacije gorivnog sklopa i dr.). Brzine kretanja rashladnog
sredstva nisu stoga obi¢no vece od 10m/s za tecnosti, 80 m/s
za gasove i 8 m/s za teCne metale.

Poveéanje protoka rashladnog sredstva moze se postiéi i
povecanjem povrsine preseka kanala Takvo povecanje smanjuje
snagu pumpanja, ali smanjuje i koeficijent prenoSenja toplote.
Dalje, veca povrSina preseka kanala znai i vecu koliCinu
rashladnog sredstva u reaktoru. To je posebno nepovoljno
kada rashladno sredstvo pogorSava uslove odrzavanja lancane
reakcije fisije. U termickim reaktorima to se pogorSanje pojav-
ljuje kada rashladno sredstvo ima manju moderatorsku moé
ili ve¢i makroskopski presek za apsorpciju neutrona nego mo-
derator. U brzim reaktorima rashladno sredstvo razreduje fi-
silni materijal i utiCe na sniZenje srednje energije neutronskog
spektra

Povecanje intenziteta odvodenja toplote iz reaktorskog ka-
nala moZe se posti¢i i veCom razlikom izmedu temperature
rashladnog sredstva na izlazu i ulazu u kanal. Pored ostalih,
to ima i taj nedostatak S$to, kada je re€ o nuklearnom
energetskom postrojenju, za zadanu izlaznu temperaturu Tx
srednja temperatura na kojoj se toplota predaje radnom fluidu
postaje niza, pa je nizi i stepen termickog iskoriS¢enja postro-
jenja Za datu temperaturu sekundarnog rashladnog sredstva
to znaci i veéu povrSinu za razmenu toplote u izmenjivacu.
Stoga se za svaki tip reaktora, goriva i dr. trazi kompromis
izmedu protoka rashladnog sredstva i razlike njegovih tempera-
tura. Uobicajene su razlike temperatura: 200-400K za gasove
kao rashladna sredstva, 10- -30K za vodu i teSku vodu, a
200- -300K za teCne metale.

Kada je rashladno sredstvo u te€nom stanju, mora se odr-
Zavati pritisak za koji je temperatura zasienja Ts visa od
najvise temperature rashladnog sredstva U protivhom, ras-
hladno sredstvo bi pocCelo kljucati u kanalu. Temperatura pot-
hladenja ATS= Ts—Th, kad je rashladno sredstvo voda ili teSka
voda, obi¢no iznosi 10 -30K. Medutim, i kada je temperatura
jezgra turbulentnog strujanja u kanalu niza od temperature
zasiéenja, moze se pojaviti lokalno povrsinsko klju¢anje, pod
uslovom da je temperatura grejne povrSine Tk> Ts U stvari,
takva pojava nije nepozeljna, jer mehuri pare stvoreni na povr-
Sini gorivnog elementa prodiru u rashladno sredstvo i dopri-
nose boljem prenoSenju toplote, pod uslovom da nema opasnosti
od burnijeg kljucanja

Reaktorska rashladna sredstva. Primarno reaktorsko ras-
hladno sredstvo mora da zadovolji mnoge uslove, te malo fluida
moze da ih ispuni. Rashladno sredstvo mora najpre da ima
pogodne termotehniCke osobine. Da bi moglo da prenese Sto vise
toplote, mora da ima Sto veCu specificnu toplotu i $to vecu
gustinu. Sa toga stanoviSta vrlo su pogodni obicna i teSka
voda. Rashladno sredstvo treba da ima Sto vecu toplotnu pro-
vodnost kako se u njemu ne bi stvarali veliki temperaturni
gradijenti, posebno uz grejnu povrSinu. Sa toga stanoviSta naj-
pogodniji su tecni metali. Te€na reaktorska rashladna sredstva
treba da imaju Sto visu tacku klju€anja, te Sto nize pritiske
pare na nizim temperaturama, kako bi se izbegla potreba za
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visokim pritiscima U tom pogledu najpovoljniji su te¢ni metali
i organske tecnosti, a nepogodni su obicna i teSka voda.

Reaktorsko rashladno sredstvo prolazi kroz jezgro reaktora,
te uti€e na odvijanje lancane reakcije fisije. Zbog toga rashladno
sredstvo mora da ima i povoljne nuklearne osobine. Najpre,
mora da ima dovoljno mali presek za apsorpciju neutrona.
Za termiCke reaktore u tom pogledu najpovoljnija je od tec¢-
nosti teSka voda, a od gasova helijum i C02 Za termicke
reaktore pogodno je, osim toga, da rashladno sredstvo ima i
moderatorske osobine za neutrone, kako za njih ne bi pred-
stavljao Supljinu, te razredivao moderator, pa treba da se sastoji
od lakih atomskih jezgara sa velikim presekom za rasejanje
neutrona. Sa tog stanoviSta najpogodnija je obiCna voda, a
zatim organske te€nosti i teSka voda, dok gasovi zbog male
gustine ne usporavaju osetno neutrone. Rashladno sredstvo za
brze reaktore, naprotiv, treba da $to manje usporava neutrone,
a da, zbog velike specificne snage, ima §to ve¢u moé¢ odvo-
denja toplote. Za to su najpogodniji teCni metali. Na kraju,
rashladno sredstvo treba pod dejstvom neutronskog zracenja da
postaje §to manje radioaktivno. U protivnom se mora predvi-
deti zaStita od zra€enja u Citavom cirkulacionom kolu, pa je
za to najpogodniji helijum.

Reaktorsko rashladno sredstvo treba da ima i povoljne
kemijske i radijaciono-hemijske osobine. Rashladno sredstvo treba
daje Sto stabilnije pod dejstvom temperature i zraCenja u reak-
toru. Sa tog stanoviSta veoma su nepovoljne organske tecnosti,
a pogodni te€ni metali. Dalje, rashladno sredstvo ne sme na
radnim temperaturama da intenzivno reaguje sa materijalima
cirkulacionog kola, posebno sa koSuljicom goriva koja se nalazi
na najvisoj temperaturi u kolu. Za to su nepovoljni voda,
teSka voda i vazduh, a vrlo povoljni helijum i organske tec-
nosti. Na kraju rashladno sredstvo treba Sto slabije da inte-
raguje sa vodom i vazduhom, na prvom mestu zbog mogué-
nosti da dode u dodir sa njima usled raznih neispravnosti u
cirkulacionom kolu. Posebno su nepogodni za to natrijum i
kalijum.

Rashladno sredstvo treba da zadovolji i Citav niz drugih
uslova. Ne sme da erodivno deluje na materijale cirkulacionog
kola, posebno na koSuljice gorivnog elementa, pa su tecni
metali zbog toga dosta nepovoljni. Rashladno sredstvo treba
da bude ekonomi¢no ne samo zbog investicija u reaktorsko
postrojenje veci zbog neizbeznih gubitaka usled curenja, hemijske
dekompozicije i dr. Za to je najpogodnija obi¢na voda, a naj-
nepovoljniji helijum i teSka voda. Dalje, rashladno sredstvo
ne sme da bude potencijalni izvor opasnosti od eksplozije,
paljenja i dr. Na kraju, vazno je da rashladno sredstvo ne
zahteva veliku snagu pumpanja, te njegov koeficijent trenja,
odnosno viskoznost, treba da je $to manji.

Voda je danas najrasprostranjenije rashladno sredstvo u ter-
mickim reaktorima Veoma je ekonomicna, ima veliku mo¢
usporavanja neutrona, a zapreminski je toplotni kapacitet
visok. Nedostatak je vode relativno niska toplotna provodnost,
te niska temperatura kljuanja, odnosno visoki pritisci pare na
relativno niskim temperaturama Vodonik nema zanemarljivo
mali presek za apsorpciju termickih neutrona, zbog Cega se
voda ne moze upotrebljavati kao rashladno sredstvo u reak-
torima u kojima je bilans neutrona kriti€an (npr. u reaktorima
sa prirodnim uranom moderiranima grafitom). Dalje, voda je na
viSim temperaturama hemijski veoma agresivna Voda je takode
nepovoljna i sa stanoviSta pojave radioaktivnosti pod dejstvom
zraCenja Na njenu radioaktivnost deluju dva uzroka Prvi je
prisustvo kiseonika koji pod dejstvom brzih i sporih neutrona
postaje vrlo radioaktivan (tabl. 16). Drugi uzrok radioaktivnosti
vode potic¢e od njene korozivnosti, a produkti korozije aktiviraju
se u reaktoru. Na kraju, voda je veoma podlozna radiolizi, ftj.
razlaganju na kiseonik i vodonik pod dejstvom zracenja. lako
rekombinacija nastalih produkata tee dosta brzo, ipak je
potrebno odvajati praskavi gas iz rashladnog sredstva i rekom-
binovati ga u posebnim uredajima

Termotehni¢ke osobine teSke vode slicne su osobinama
obi¢ne vode (tabl. 17). Njena je moderatorska mo¢ manja, ali
je presek za apsorpciju neutrona mnogo manji nego obicne
vode. Zbog toga se teSka voda kao rashladno sredstvo upo-



Tablica 16
RADIOAKTIVNOST PRODUKATA REAKCIJE NEUTRONA 1|
KISEONIKA
Ki Radioaktivnost produkata
1z0to IZOBOES'I Reakcija vreme polu-
zotop sao/rzaj ) Vrsta Energija raspada
° zradenja MeV
i60 99,59 160(n,p)16N P 45 735s
6
T 0,0379 170(n,a)14C ¥> malena 5570 god.
170(n,p)17N P 37 41s
y 10
iy 0,204 180(n,y)190 p 35 29's
y 1,6

trebljava u reaktorima u kojima je neutronski bilans kritican,
i ona je skoro redovno rashladno sredstvo reaktora moderi-
ranih takode teSkom vodom.

Organske tecnosti sluze kao reaktorska rashladna sredstva,
za sada, samo ogranic¢eno, i to uglavnom difenil (CeHsCeHD5)
ili smeSa difenila i difenil-oksida (CeHsOCeH5). Njihova je
prednost s obzirom na vodu visoka tacka Kkljucanja, te niski
pritisci pare na relativno visokim temperaturama (npr. 1,4 MPa
na420°C). Toplotna provodnost i toplotni kapacitet, medutim,
manji su nego za vodu. Imaju manju moderatorsku moé
nego voda zbog manjeg sadrzaja vodonika, ali je iz istog razloga
i apsorpcija termickih neutrona manja. Zbog male koliCine
kiseonika organske te€¢nosti manje se aktiviraju pod dejstvom
neutrona nego voda Osnovni je nedostatak organskih te€nosti
njihova podloZnost razlaganju molekula pod dejstvom visokih
temperatura i zracenja Rekombinacija razlozenih molekula nije
moguca, te se produkti razlaganja moraju uklanjati iz rashlad-
nog sredstva S druge strane, organske te€nosti su hemijski
veoma inertne, $to je prednost s obzirom na vodu.

Gasovi su rasprostranjeni kao reaktorska rashladna sredstva,
na prvom inestu CO02, zatim helijum, dok se azot i vazduh
upotrebljavaju samo izuzetno. Vodonik ima veoma dobra
svojstva kao rashladno sredstvo, ali se ne upotrebljava zbog
svoje eksplozivnosti i visoke korodivnosti. Zajednicki je nedos-
tatak gasova mali toplotni kapacitet, zatim mala toplotna pro-
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vodnost, a i mali Kkoeficijent prenoSenja toplote. Uz ostale
iste uslove brzina toka gasa kroz reaktor mora da bude veca
od te€nosti. To ujedno znaci da i snaga za cirkulaciju mora biti
veCa. Gasovi se ipak upotrebljavaju kao rashladna sredstva jer
se uz relativno niske pritiske mogu posti¢i visoke temperature.
Najbolje gasovito rashladno sredstvo je helijum, prvenstveno
zbog relativno visoke specificne toplote i hemijske inertnosti.
Nedostatak mu je visoka cena, a isto tako i lako isticanje
kroz najmanje otvore u zidovima cirkulacionog kola. Vazduh
je nepovoljan kao reaktorsko rashladno sredstvo zbog svoje
korodivnosti i zbog velike radioaktivnosti koja nastaje dejstvom
neutrona na kiseonik i azot. Ugljen-dioksid je po svojim osobi-
nama kompromis izmedu helijuma i vazduha, te zbog toga
dosta sluzi kao rashladno sredstvo niskotemperaturnih reaktora.
Na visim temperaturama podloZan je razlaganju, a postaje i
veoma agresivan.

TeCni metali kao primarna rashladna sredstva najvise se
upotrebljavaju u brzim reaktorima. U takvim je reaktorima
specificna snaga visoka, a nepoZzeljna su rashladna sredstva
sa lakim jezgrima koja bi usporavala neutrone. Jedini tecni
metal na temperaturi okoline, Ziva, neprimenljiv je kao ras-
hladno sredstvo zbog vrlo slabih termickih karakteristika, a ima
i veliki presek za apsorpciju neutrona. Od svih metala kao reak-
torska rashladna sredstva upotrebljavaju se samo natrijum i ka-
lijum, odnosno njihove legure. Danas, medutim, jedino natrijum
sluZi kao kompromis izmedu povoljnih termotehnic¢kih karak-
teristika i veoma nepovoljnih hemijskih karakteristika (burno
reagovanje sa vodom). Olovo i bizmut imaju mali toplotni
kapacitet, Sto je njihov osnovni nedostatak, iako legure Pb—Bi
mogu imati dovoljno nisku tacku topljenja

Posebne tipove reaktora (sada u razvoju) predstavljaju sis-
temi u kojima je nuklearno gorivo rastvoreno ili dispergovano
u nekim solima ili rastopljenim hidroksidima. U takvim reak-
torima cirkuliSsu soli ili hidroksidi, a toplota im se oduzima
van reaktora Hidroksidi natrijuma i kalijuma stabilni su pri
visokim temperaturama i ne deluju koordivno, ¢ak ni pri tem-
peraturama od 700 °C. Imaju niske pritiske pare pri visokim
temperaturama, a prednost im je i dosta visoka toplotna pro-
vodnost. Medutim, temperature topljenja su im dosta visoke,
~400°C.

Tablica 17
TERMICKE OSOBINE RASHLADNOG SREDSTVA

Toplotni kapacitet 7'oplotna : Koeficijent .
Rashladno Templc_erat_u ra T(Ie(rlepgrat_u ra provodnost Gustina iskoristenja { Ur:jagrll Op(r)ezss’el;v)
sredstvo topljenja jucanja ep(T) t=7-273.15 K Q pumpe p =0,
°C °C kJkglK ™1 °C Jm~1s~1K-1 tm 3 106 kgm 1s 10 8m2
Voda 0,0 100 4.22 100 0,67 0,96 28,0 0,66
5.23 250 0,59 0,79 10,0 (po molekulu)
« 0,0009
Te$ka voda 38 101,4 4,18 40 0,59 1,10 66,0 (po molekulu)
Difenil (26,5%)
i difeniloksidi 25 252 21 _ 0,17 1 37,0
(73,5%)
97,8 883 1,28 100 88 0,93 68,0
Natrijum 1,30 400 71 0,85 27.0 0,5
1,26 600 63 0,76 20.0
Natrijum-
-kalijumova -11 784 0,96 100 25 0,85 47.0 167
legura 0,88 400 25 0,78 21.0 (po atomu)
(22% Na)
Helijum 5.23 0 0,15 18 10 4 0,027 0
(p = 1 bar) 5.23 100 0,17 14-10'4 0,027
Vazduh 1,0 100 0,032 9,5 10“4 0,022 15
(p = 1bar) 1,0 300 0,046 62 104 0,028 (po atomu)
Ugljen-dioksid 0,92 100 0,04 15-10 4 0,003
(p = 1 bar) 0,96 300 0,038 95 10 4 0,029 (po atomu)
Olovo-bizmutova 125 1670 0,15 200 9,6 10,46 180,0 01
legura (45% Pb) 0,14 600 15 9,91 117,0 (po atomu)
Ziva -38,8 357 0,14 100 10 13,35 121,0 380
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DINAMIKA REAKTORSKOG POSTROJENJA

Nuklearni reaktor sa pripadnim sistemima za odvodenje i
eventualno iskoriS¢avanje toplote jest relativno slozen sistem u
kome su preko niza podsistema i njihovih parametara povezani
mehani¢ka snaga turbine (ili snaga elektricnog generatora, ili
pogonskog mehanizma, ili sistema za rasipanje toplote u oko-
linu) i snaga nuklearne fisije u reaktoru. Vremenski promenljiva
stanja u tom sistemu pobuduju se promenom bilo kojeg od
njegovih parametara. Kada je re¢ o energetskom postrojenju,
posebno su vazne dve promene: a) promena reaktivnosti
reaktora, spontana ili pobudena upravljackim elementima kao
pobuda, a odziv promena snage turbine i b) promena optere-
¢enja turbine, odnosno uslova odvodenja toplote, kao pobuda,
a odziv toplotna snaga reaktora.

Sa dinamickog stanovista reaktorsko postrojenje jest sloZen
sistem, prvenstveno zbog mnogih povratnih delovanja izmedu
pojedinih podsistema (si. 35). Tako, npr., preko koeficijenata a
na reaktivnost reaktora neposredno utiCu zatrovanje reaktora
(indeks x), temperatura (indeks T) goriva (indeks g), rashladnog
sredstva (indeks h) i moderatora (indeks m), pritisak rashladnog
sredstva (indeks p) i dr. To su inherentna povratna delovanja
za reaktor, jer svi pomenuti parametri zavise od snage reaktora
(gustine neutrona ili termiCke snage) kojemu se brzina promene
menja sa promenom reaktivnosti. S druge strane, temperature
u reaktoru zavise i od predaje toplote sekundarnom rashladnom
sredstvu (radnom fluidu), a parametri sekundarnog rashladnog
sredstva, a time i uslovi prelaza toplote kroz izmenjivac, zavise
od uslova predaje toplote ambijentu, odnosno od opterecenja
turbine. To su inherentna povratna delovanja termi¢kog dela

postrojenja, a sve zajedno inherentna povratna delovanja reak-
torskog postrojenja. Spoljnja povratna delovanja jesu deo auto-
matskog ili poluautomatskog upravljanja postrojenjem. Dina-
mika reaktorskog postrojenja tretira prelazna stanja u postro-
jenju koja nastaju pri promeni nekog od njegovih parametara,
te uslove stabilnosti sistema

Kinetika nuklearnog reaktora. Nestacionamo stanje neu-
tronske razine u reaktoru, koje nastaje pri nekoj promeni radne
reaktivnosti, a bez povratnih delovanja snage reaktora na reak-
tivnost, naziva se neutronskom kinetikom ili kinetikom nukle-
arnog reaktora Buduci da su povratna delovanja na reaktiv-
nost reaktora vezana za razvijanje osetne snage u reaktoru,
kada se menjaju temperatura, zatrovanje i dr., to se neutronska
kinetika naziva i dinamikom reaktora nulte snage. U neutron-
skoj Kinetici pobudu predstavlja radna reaktivnost reaktora,
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a odziv gustina neutronskog fluksa, gustina neutrona ili ukupan
broj neutrona u reaktoru.

Da bi se dobila vremenska zavisnost neutronske razine pri
odstupanju reaktivnosti reaktora od nule, mora se, izmedu
ostalog, uzeti u obzir da je energetska i prostorna zavisnost
gustine neutronskog fluksa takode funkcija vremena Najjedno-
stavnije se prostorno zavisna kinetika reaktora tretira pomocéu
jednobrzinske difuzione jednacine. Korak dalje u pojednostav-
njenju jest opis kinetike reaktora pomocu prostorno nezavisne
jedna€ine, odnosno primena aproksimacije koncentrisanih para-
metara kad je gustina neutrona usrednjena na pogodan nacin
ili kad se razmatra ukupan broj neutrona u reaktoru.

Kada ne bi bilo zakasnelih neutrona (v. Fisija atomskih jez-
gara, TE 5, str. 452), neutronska bi kinetika bila opisana jedno-
stavnom jednacinom

dN(t)
dt tn tn

gde je tn srednje trajanje neutrona u reaktoru, tako da je
N(t)/tnbroj neutrona koji nestaje u reaktoru u jedinici vremena,
a kN(t)/tn broj neutrona koji nastaje u jedinici vremena Re-
Senje jednacine (100a) za naglu promenu faktora umnoZavanja
neutrona od k = 1 (kritican reaktor sa brojem neutrona NO)
do neke vrednosti k glasi

(100a)

_r
N(t) = N Oet (100b)

To bi bila veoma brza promena broja neutrona u reaktoru (npr.
zatn=2-10-4 si 8/c= 5-10-4,posle t = 1shilo bi N % 12N0).

Medutim, udeo /- od svih neutrona emitovanih pri fisiji kasni sa
srednjim kaSnjenjem if, pri ¢emu indeks i oznaCava grupu
zakasnelih neutrona Ukupni udeo zakasnelih neutrona iznosi /?
sa srednjim kasnjenjem t, tako da je

o1

Udeo zakasnelih neutrona je malen (npr. za 235U iznosi
P = 0,065), ali zbog toga S&to je srednje kaSnjenje veliko
(t"13s), to se i srednje vreme koje protekne od fisije do
nestanka nastalih neutrona osetno produzava Stoga je i brzina
promene broja neutrona za dato s/c neuporedivo manja

Uzimajuci u obzir i zakasnele neutrone, reaktorska Kinetika
je opisana jednaCinom
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>*m  +

dt tn tn i

Drugi ¢lan na desnoj strani predstavlja umanjenje nastanka
neutrona za udeo p zakasnelih neutrona, a treéi ¢lan daje
zakasnele neutrone koji nastaju u jedinici vremena Pri tome
je Cti-ti tip jezgra koji emituje i-tu grupu zakasnelih neutrona,
a Xi konstanta /?raspada prethodnika koji daje jezgra C,. Za
svaki tip jezgra C, moZe se postaviti po jedna jednacina
dCi(t)_kp .
= N — C),
gde prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja nastajanje jezgara Ch
a drugi nestajanje istih jezgara emisijom zakasnelih neutrona.
Ako je reaktor bio dovoljno dugo kritican, tako da se usposta-
vilo ravnotezno stanje s obzirom na koncentraciju jezgara C,,
a u trenutku t = o faktor umnozavanja se promeni od k = 1
na k> 1 (Sc> o), reSenje jednaCina se moze pretpostaviti u
obliku

(102)

(103)

N{t) = Ae@ i Ci{t)= Cie<t (104)

Primenjena u kinetiCkim jedna¢inama ta reSenja daju karakte-
risticnu jednacinu

€ 1.4 coln+Ir+Tcalr{\cTJ_-f!-;r’ (1(5)

koja predstavlja vezu izmedu reaktivnosti reaktora i parame-
tra co koji odreduje zavisnost neutronskog fluksa od vremena.
Kako se radi o polinomu sedmog stepena u co (ako ima Sest
grupa zakasnelih neutrona), postoji sedam reSenja za co, tako
da je

7

N() =NO S

J=i

Graficki prikaz karakteristi¢ne jednaCine dat je na si. 36. Za

svaku reaktivnost q postoji sedam korena parametra co od a>i

do co7. Ako je g pozitivno, samo je koren coj pozitivan, dok
su ostali negativni, tako da je

N{t) = NO(Ale+M t+ A2e~M t+

(106a)

.+ 47e-1"U).  (106b)

Sa vremenom ¢e svi €lanovi, osim ¢lana uz Alf postati zane-
marljivo maleni, te osim u jednom periodu, odmah posle uvo-
denja pozitivne reaktivnosti g, broj neutrona raste prema izrazu

N(t) = NOA lea (106¢)

Vremenska je konstanta reaktora (nazvana jo$ i perioda reak-
tora) T= l/a)i, pa je

N(t) = NOAleT. (106d)

Vremenska konstanta reaktora jest vremenski interval za koji
posle pocetnog prelaznog perioda neutronski fluks poraste n
puta Na si. 37 prikazan je dijagram qo{T) za 235U. Za male
reaktivnosti perioda je prakticno nezavisna od vremena trajanja
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promptnih neutrona in Budu¢i da je u normalnim uslovima
tn T, reaktivnost iznosi
y Pi
6 T i 1+ Tki9
a ako je vremenska konstanta reaktora duza od najduzeg

srednjeg kasSnjenja zakasnelih neutrona, karakteristiCna jedna-
¢ina se svodi na izraz

(107a)

6" (107b)

gde je i srednje kaSnjenje neutrona Za male radne reaktivnosti
vremenska konstanta reaktora zavisi za dati fisilni nuklid samo
od reaktivnosti reaktora, a ne zavisi i od trajanja neutrona u
reaktoru tn. Ali, ako je reaktivnost dovoljno velika da je pore-
diva sa vrednoS¢u p, vreme trajanja neutrona znatno utice na
vremensku konstantu reaktora To je zbog toga S§to se od v
neutrona pri jednoj fisiji promptno emituje (1 —p)v neutrona,
te je za (1 —p)k ~ 1, odnosno g ” /?, reaktor kritiCan ili nat-
kritiCan, i to samo za promptne neutrone. Sa izrazom
Q@=Q-P (107¢c)
definie se tzv. promptna reaktivnost. Ako je q « /?, vremenska
konstanta reaktora zavisi prvenstveno od vremena trajanja neu-
trona tn Kako je to vreme vrlo kratko (za termicke 10-2
do 10-4s, a za brze reaktore 10_7s i krace), vremenska kon-

stanta moZze da bude vrlo kratka, uzrokuju¢i nagli porast
broja neutrona u reaktoru, a time i snage reaktora

Reaktivnost

Sl. 37. Stabilna, vremenska konstanta reaktora u funkciji
reaktivnosti reaktora za razna vremena trajanja neutrona
u reaktoru in

Prelazni period, pre no Sto kriva porasta neutronskog fluksa
poprimi eksponencijalni oblik (si. 38), traje vrlo kratko (krace
od sekunde), tako da predstavlja skok broja neutrona odmah
nakon nagle promene reaktivnosti reaktora. Taj je skok, ako se
pretpostavi da se u tom vrlo kratkom periodu ne menja
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Sl. 38. Promena gustine neutronskog fluksa sa vremenom kada se kriti¢-
nom reaktoru naglo poveca reaktivnost

koncentracija Cf, odreden izrazom

- St —k P Sk-pk
N(t) = iV0ex + B —ex|
® P Y ok—ek T

(108a)

Dokle god je g < P, bi¢e Sk < pk, te su eksponenti u gornjem
izrazu (108a) negativni. To znaCi da ¢e posle nekog vremena
¢lanovi sa negativnim eksponentom nestati, a broj ¢e neutrona,
pre no Sto po€ne eksponencijalni rast, dosti¢i maksimalnu vred-
nost

LN ) BN NPT
pk-Sk P~Q 'P-e9
pa Ce relativni porast iznositi
Nmax- N 0 1-P
a(1-P) (108¢)
N a p-g p-e>

koji moze imati vrlo veliku vrednost kada se reaktivnost pri-
blizi promptnoj kriticnoj vrednosti (si. 39). Sa tim se porastom
mora racunati pri sintezi automatskog upravljanja i regulacije
reaktora. InaCe je taj nagli porast broja neutrona u sustini
porast u potkriticnom sistemu, jer on vredi za promptne neu-
trone, koji u tom kratkom intervalu vremena jedini dolaze do
izrazaja Reaktor je, naime, potkritican dokle god je gq<p.

Pri upravljanju nuklearnim reaktorom upravljacki elementi
(apsorpcione Sipke) kreéu se nekom kona¢nom brzinom, te ne
deluju na reaktivnost momentano. Promena reaktivnosti pri

0,001 0,002

Q

0,003 0,004

Sl. 39. Iznos pocetnog skoka gustine neutronskog
fluksa u funkciji pozitivne reaktivnosti
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konstantnoj brzini kretanja upravljackog elementa sloZena je
funkcija vremena, ali se za male promene polozaja elementa u
reaktoru moze aproksimovati linearnom funkcijom vremena
$k = at. Problem se moze lak3e rediti ako se pretpostavi da se
u toku promene reaktivnosti ne menja koncentracija jezgara
Cf Tada je

N(x) = NOe'2) + f>/i[erfx(f) - erf.*(0)]}, (108d)

gde je

P
V«2atn(l-p)

i x(®)=b (108e)

Ako je reaktor bio kritican sa brojem neutrona N, posle
uvodenja negativne radne reaktivnosti broj neutrona ¢e opa-
dati sa vremenom. Tada su svi koreni co negativni (106a).
Kad se uvede pozitivna reaktivnost, najpre se pojavljuje krat-
kotrajni prelazni period u kome se broj neutrona naglo sma-
njuje (npr. za q = — 00, t. /c=0, to smanjenje 235U iznosi
N = PN = 0,0656N0, a za q= —0,02, tj. k =0,98, dobija se
N min = 0,25N0). Posle toga naglog smanjenja neutronski fluks
eksponencionalno opada sa vremenom, sa vremenskom kon-
stantom koja zavisi od reaktivnosti reaktora Minimalna vre-
menska konstanta iznosi oko 80 s, $to namece grupa zakasnelih
neutrona sa najduzim kasnjenjem.

Kinetika potkriticnog reaktora. Reaktor za koji je faktor
umnoZavanja neutrona k < 1, ili reaktivnost g < o, naziva se
potkriti¢nim reaktorom. Ako nema posebnih izvora neutrona, u
stacionarnom stanju ¢e gustina neutronskog fluksa biti jednaka
nuli u svakoj tacki. U prisustvu posebnog izvora neutrona
neutroni se umnoZavaju fisijom, ali je to nedovoljno da se
ostvari lancana reakcija. Ako se u potkriticnom reaktoru nalazi
ravnomemo rasporeden izvor neutrona Q, zanemarujuci zakas-
nele neutrone, dobija se

dN(p) _ sk N A

it i N(t) + Q. (109a)

ReSenje, uz uslov da je t=0 i N =0 (npr. izvor Q ubacen je
u sistem u trenutku t = o), glasi

Vi
(109b)
ww - W "oo- e
Broj ¢e neutrona rasti sa vremenom i asimptotski ¢e se pribli-
Zavati vrednosti

N =

max

(109c)
|'slc|
Takav je porast prikazan u delu A dijagrama na si. 40. Mak-
simalni broj neutrona koji se mozZe dosti¢i zavisi od vrednosti

SI. 40. Promena gustine neutronskog fluksa sa vremenom u potkriticnom
reaktoru

| Sc| i, ako je ona manja, Nmex bie veCe. Ako se posle toga
poveéa faktor umnozavanja neutrona na /2, tako da je
|§2| < |S/d, broj ¢e neutrona opet rasti i asimptotski ¢e se
priblizavati vrednosti N2max> “imax (déo ® na dijagramu).
Ako se izvor ukloni iz sistema, zavisnost broja neutrona od
vremena dobija se takode iz jednacine (109a) uz Q = 0, pa je
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(109d)

(deo C na dijagramu). Ako se u nekom trenutku izvor ponovo
ubaci u sistem, broj neutrona ¢e opet rasti ka vrednosti
N2max (deo D na dijagramu). Ako se, dalje, poveca faktor
umnoZavanja neutrona na 1 i time se sistem ucini kriticnim,
broj neutrona u reaktoru bi¢e odreden uz Sc= o, pa je

N(t) = NOe

(109)

Tada ¢e broj neutrona linearno rasti sa vremenom (deo E na
dijagramu). lako je reaktor samo kritican, a ne i natkritian,
broj neutrona ¢ée rasti sa vremenom usled prisustva izvora
neutrona Kada se izvor ukloni, gustina neutrona zadrzava
vrednost koju je imala u tom trenutku (deo F na dijagramu).
Uopsteno, u trenutku kada je dostignuta kritinost broj neu-
trona u reaktoru zavisi od toga kakvo je bilo priblizavanje
kritiCnosti. Ako je kriticnost dostignuta vrlo polaganim pove-
¢anjem faktora umnozavanja neutrona (npr. laganim izvlacenjem
upravljackih apsobera), u trenutku kriti€nosti moze se dostici
veoma mnogo neutrona u reaktoru Ako se kriti€nost brzo
dostigne, broj neutrona za pojedine potkriti€ne vrednosti fak-
tora umnoZzavanja neutrona nece dosti¢i maksimalne vrednosti,
pa ¢e reaktor postati kritian sa relativno malo neutrona.

Prostorno zavisna kinetika reaktora. Prilike za potkriticni
reaktor dobijene su kad se ne uzima u obzir prostorna ras-
podela gustine neutrona u reaktoru. Da bi se i ta raspodela
uzela u obzir, moze se poci od redenja za raspodelu gustine
neutrona u reaktoru. To je najjednostavnije kad reaktor ima
oblik beskonacne ploCe debljine a. Tada je

N(t) = NO+ Qt.

n(x)- (110)
gde je Bn= nn/a, @a n ceo neparan broj. Svakoj vrednosti Bn
odgovara i faktor umnozavanja neutrona

Kn = -
"“+BBL)d+BALIY

koji opada sa n. Ako je reaktor kritican za n= 1, svi su
ostali faktori kn manji od jedan, te ¢e za pripadne modove
vladati potkriticni uslovi: oni ¢e eksponencionalno opadati sa
vremenom, te ¢e preostati samo osnovni mod. To opravdava
upotrebu reSenja za n = 1 u kriti€nom reaktoru. Za potkriticni
reaktor svi su modovi prisutni, tako da je prostorna i vre-
menska zavisnost gustine neutrona

(111)

kn — 1
exp- -t- 1 cos(£,X), (112a)
"kn-\ tn
tezeCi asimptotskoj vrednosti

COS{Bnx). (112b)

Rezultat je u opStem slucaju dat relacijom

n(Kt)cc 1£EX ,/RJI,m), km_

t1lm Kim 1
Kim~ 1

exp -1 (1120)

Celi brojevi n, / i m odnose se na tri dimenzije ru r2 i r3
Kad postoji cilindri¢na simetrija, funkcije su prostome raspo-
dele

n7Cz
H

i x"rL

hrr ~
gde je xm m-ta nulta vrednost funkcije JO, dok je geometrijski
parametar odreden izrazom

(113)

mr

BL = + (114)
~H

Ako se radi o reaktoru koji je prethodno bio kritiCan,

uvodenje prostorne raspodele za gustinu neutrona daje izraz
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n(r.t) = Z J fn(r)e (ajn\ (115a)

I

gde su >",,(r) sopstvene funkcije gustine neutrona Ako je reaktor
postao natkritican ili potkritiCan uniformnom promenom jed-
nog od parametara reaktora, moze se pokazati da su funkcije
jV'nif) ortogonalne medu sobom, a takode, ako je reaktor
prethodno bio kriti€an, i ortogonalne s obzirom na prvobitnu
funkciju raspodele. Stoga se reSenje za gustinu neutrona svodi
na izraz

n(r,i) = ~ "1(F)I>ijealt9 (115b)
gde je A1Jri(r) = n(r,0), jer samo osnovni mod postoji u kri-
titnom reaktoru. Prema tome, pod tim uslovima gustina ¢e
neutrona zadrzZati osnovni mod i kada reaktor postane potkri-
tican ili natkritian.

NajceSce je u praksi da uzro€nik promene reaktivnosti reak-
tora nije ravnomemo rasporeden u sistemu, npr. kada se menja
reaktivnost upravljackim apsorberom. Tada sopstvene funkcije
posle promene reaktivnosti nisu jednake sopstvenim funkcijama
prvobitnog reaktora Na si. 41 prikazane su, kao primer, tri
sopstvene funkcije za reaktor bez upravljatkog apsorbera (si.
41 a) i sa upravljackim apsorberom u sredini reaktorskog jezgra
(si. 41b). Te dve grupe funkcija ne mogu biti ortogonalne
medu sobom iako su sopstvene funkcije i posle promene reak-
tivnosti medusobno ortogonalne. MoZe se pokazati, medutim,
da za male promene reaktivnosti visi modovi brzo iS¢ezavaju,
tako da gustina neutrona i tada dobija istu vremensku promenu
u svim tackama reaktora

Sipka

SI. 41. Sopstvene funkcije neutronskog fluksa: a u
nepertubovanom reaktoru i b u reaktoru sa sredisnjom
apsorpciopom Sipkom

Inherentna povratna delovanja u nuklearnom reaktoru. Kada
reaktor radi sa veéom snagom, pojavljuje se povratno delovanje
snage na reaktivnost. Tada dinamika reaktora nije definisana
samo njegovom kinetikom. Povratna su delovanja inherentna ili
spoljnja Medu inherentnim povratnim delovanjima, koja su po-
mocu koeficijenata reaktivnosti prikazana na si. 35, nema uticaja
utroSka goriva To je stoga Sto je izgaranje spor proces Koji
prakticno ne utiCe na dinami¢ko ponaSanje reaktora. Povratna
delovanja drugih efekata zavise od intenziteta promene para-
metara sa promenom toplotne snage reaktora, od sprege koja
postoji izmedu tih parametara i reaktivnosti (vrednost koefici-
jenta reaktivnosti), a isto tako i od vremenske konstante takvih
promena Tako, npr., temperatura goriva prati vrlo brzo pro-
menu snage reaktora, temperatura rashladnog sredstva sporije,
a temperatura moderatora moze da ima i veoma dugu vre-
mensku konstantu. Svi su ti uticaji funkcije i tipa i konstruk-
cije reaktora, tako da od toga zavisi nekada i predznak koe-
ficijenta reaktivnosti. Osim toga, koeficijenti reaktivnosti €esto
zavise od snage reaktora, pa sa snagom mogu menjati i
predznak.
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Kada se u dinamickoj analizi upotrebljavaju prenosne fun-
kcije G(s), za povratni uticaj snage (gustine neutrona) na

kJs
reaktivnost G7(s) = g&%» odziv je snage

$I’1(S) Gr(s)

1+ GR9GZY’
gde je Gr(s) prenosna funkcija kinetike reaktora (nultog reak-
tora), a koja posle linearizacije jednacina kinetike glasi

(116)

1
Gr(s) =y, (117)
" 1+S; _
Sia (s + AQ]
U frekventnoj analizi (s = jeo) Bodeov dijagram za GR dat je
na si. 42 za termicki reaktor sa gorivom od 235U. Ta prenosna
funkcija pokazuje na jedan izvor nestabilnosti: beskonacni rast
amplitude kada frekvencija tezi nuli. To dolazi usled ekspo-
nencijalnog (neograni¢enog) rasta neutronske razine za ma koju
vrednost pozitivne reaktivnosti reaktora Drugih izvora nestabil-
nosti nema, jer maksimalni fazni pomer iznosi —mu/2. Kad je
negativna povratna sprega, medutim, sa promenom s/c menja
se i gustina neutrona, pa se tako, ali u suprotnom smeru,
menja i $kr Ako su i drugi uslovi ispunjeni, uspostavice se
novo stacionarno stanje, na novoj razini n. Tako negativna
povratna sprega moze, izmedu ostalog, da ogranici snagu reak-

tora

Frekvencija s 1
Sl. 42. Prenosna funkcija kinetike reaktora nulte snage sa gorivom od 235U

Negativna povratna sprega moze i negativno da deluje na
dinamiku reaktora, prvenstveno pobudujuci oscilacije snhage.
To je posledica vremenske konstante koju ima povratna sprega,
pa oscilacije lakSe nastaju ako je negativna sprega jaca, a
kaSnjenje sprege vece. Sa tim se mora racunati pri analizi
delovanja negativnih povratnih sprega na reaktivnost reaktora.

Koeficijenti reaktivnosti. Zatrovanje reaktora, prvenstveno
ksenonom, proces je koji se sa snagom reaktora menja brze
nego izgaranje teskih nuklida, ali je ipak mnogo sporiji od
vecine drugih procesa koji imaju uticaja na reaktivnost reak-
tora Stoga se zatrovanje moZze iskljuciti iz dinamicke analize
kada se posmatraju promene u kraéim vremenskim intervalima.
Inace, sa porastom gustine neutronskog fluksa raste brzina
uklanjanja otrova Brzina stvaranja otrova ne prati odmah taj
porast, jer u prvo vreme zavisi od zateCene koncentracije
radioaktivnih prethodnika Stoga koncentracija otrova najpre
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opada sa porastom snage, te je tada koeficijent reaktivnosti
zatrovanja ax pozitivan. Ako, medutim, postoje neki brzi nega-
tivni efekti na reaktivnost, makar i sasvim slabi (npr. negativni
temperaturni koeficijent od svega 10-6+e+10-9 K -1), reaktor ¢e
biti stabilan na oscilacije snage usled zatrovanja, sa mogué-
noS¢u da se pojave oscilacije slabe amplitude sa frekvencijom
reda veliCine od svega jednog ciklusa na daa NeSto veci
problem jesu prostome ksenonske oscilacije, koje mogu doéi do
izrazaja narocito u reaktorima kojima su celije slabije neu-
tronski spregnute (reaktori moderirani teSkom vodom, gra-
fitom). To se pojavljuje ako se, bez promene ukupne snage,
u jednom delu reaktora poveéa gustina neutronskog fluksa,
a u drugome smanji, npr. izvlaCenjem upravljackih apsorbera
u jednome i uvlaCenjem u drugom delu reaktora U delu
reaktora u kome je gustina neutronskog fluksa veca, bice veée
izgaranje ksenona uz porast reaktivnosti u tom delu reaktora,
i uz dalji porast gustine neutronskog fluksa U drugom delu
reaktora nastace obrnuti proces i gustina fluksa ¢e opadati,
tako da ¢e se razlike gustina sve vise povecavati. Takvo stanje,
medutim, nece dugo trajati, jer ¢ée 1351, koji se u delu reak-
tora sa veéom gustinom fluksa brze stvara, poceti proizvoditi
i viSe ksenona To ¢e smanjiti reaktivnost u tom delu reaktora,
dok ¢e se u drugom delu odvijati obrnuti proces. Tako nastale
prostorne oscilacije imaju frekvenciju otprilike jednog ciklusa
na dan. Da bi te oscilacije postale izrazite, potrebno je da
gustina neutronskog fluksa bude visoka (-10  neutrona po
kvadratnom metru u sekundi, kakva se redovno sreCe u
nuklearnim elektranama), tako da brzina izgaranja ne bude
mnogo manja od brzine radioaktivnog raspada ksenona

Za vecinu tipova nuklearnih reaktora najvaznije inherentne
povratne sprege na reaktivnost reaktora ostvaruju se promenom
temperature pojedinih komponenata reaktora Ti se uticaji pri-
kazuju pomocu temperaturnog koeficijenta reaktivnosti re-
aktora

de

daT’
Zbog razliCitog intenziteta sprege i razlicitih vremenskih kon-
stanti posebno se defmiSu temperaturni koeficijenti goriva aTg
rashladnog sredstva arh i moderatora aTm

Temperaturni koeficijent goriva potice uglavnom od Dopple-
rova efekta Sirenja rezonancija (v. Neutronika). Zbog toga u
prirodnom ili slabo oboga¢enom uranu, gde dolaze do izrazaja
rezonancije za radijativnu apsorpciju neutrona u 238U, ima
negativan predznak. S druge strane, u plutonijumu, koji ima
izrazene rezonancije za fisiju, sa povecanom apsorpcijom neu-
trona poveéava se umnozavanje neutrona, te je temperaturni
koeficijent goriva pozitivan. Temperaturni koeficijent goriva
naziva se promptnim jer temperatura goriva veoma brzo prati
promenu snage reaktora Vremenska konstanta provodenja
toplote ka povrsini gorivnog elementa, odakle se toplota prenosi
na rashladno sredstvo veoma je kratka za metalno gorivo
(reda velic¢ine dela sekunde), a mnogo duZa za gorivo koje
slabije provodi toplotu, kao S§to su keramicka goriva, oksidi,
karbidi i dr. (reda veli¢ine sekunde). Kako je, pored toga,
vremenska konstanta prenoSenja toplote sa gorivnog elementa
na rashladno sredstvo kratka (reda veli¢ine dela sekunde), to ¢e
se, pri istim ostalim uslovima, mnogo brZze menjati temperatura
keramickog nego metalnog goriva Stoga je delovanje tempera-
ture goriva na reaktivnost reaktora izrazenije kad je u reak-
toru keramicko gorivo i, uopste, gorivo sa slabom toplotnom
provodnoScu.

Temperaturni koeficijent moderatora a7 veoma je vazan za
dinamicko ponaSanje reaktora PoviSena temperatura u modera-
toru pomera neutronski fluks ka viSim energijama, a smanjuje
gustinu moderatora, pa time i gustinu atomskih jezgara Prvi
je efekt posebno izrazen kada postoje rezonancije, pa se neu-
tronski spektar pomera ka njima Stoga Ce prisustvo 238U po-
vecavati na viSim temperaturama nefisilne apsorpcije neutrona,
a temperaturni ¢e koeficijent moderatora postati negativan.
Prisustvo 239Pu imace obrnuti efekt. Promena neutronskog
spektra pri promeni temperature moderatora takode utiCe na

a (118)
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reaktivnost reaktora delovanjem reaktorskih otrova 135Xe i
149Sm, koji imaju vrlo niske rezonancije. Sirenjem moderatora
na povisenoj temperaturi smanjuje se gustina atomskih jezgara,
§to smanjuje i efikasnost moderatora To je posebno izrazeno
kad je moderator u te€nom stanju (voda i teSka voda). Kakav
je krajnji efekt toga Sirenja, zavisi od stepena moderacije neu-
trona u reaktora Ako je reaktor podmoderiran (manji odnos
moderatora i goriva od optimalnog za umnoZzavanje neutrona),
§to je i redovno, razredenje moderatora dalje smanjuje faktor
umnoZavanja neutrona Zbog toga je temperaturni koeficijent
reaktivnosti usled Sirenja moderatora negativan. Temperaturni
koeficijent moderatora slabije je izrazen u reaktoru kanalskog
tipa, gde je rashladno sredstvo toplotno izolovano od modera-
tora Tada se malo i sporo menja temperatura moderatora
sa promenom snage. Naprotiv, u reaktorima u kojima je obi¢na
voda jednovremeno i moderator i rashladno sredstvo, taj je
uticaj veoma izrazen.

Na temperaturni koeficijent reaktivnosti rashladnog sredstva
aTh uglavnom utiCu isti faktori, kao i na koeficijent modera-
tora On je veoma izrazen u reaktorima moderiranim i hlade-
nim obi¢nom vodom i iznosi —2 -4) -10-4 K-1, dok je aTg
samo —2 -4)-10-5K -1. U reaktorima moderiranim teSkom
vodom, sa rashladnim sredstvom termicki izolovanim od vode
ili teSke vode, rashladno sredstvo je jednovremeno i deo mo-
deratora, te na deluju isti faktori kao i na arm, ali je to
delovanje manje izrazeno. Isto vredi i za reaktore hladene
vodom i moderirane grafitom gde je = —3 %)-10«5K*“L
U reaktorima hladenim gasom temperatura rashladnog sred-
stva malo utiCe na reaktivnost reaktora, jer rashladno sredstvo
ima slabu moderatorsku apsorpcionu mo¢ zbog male gustine.
Sirenje rashladnog sredstva u brzim reaktorima obi¢no omek-
Sava neutronski spektar, §to smanjuje faktor umnoZavanja neu-
trona, te je temperaturni koeficijent reaktivnosti rashladnog
sredstva negativan. U brzim reaktorima teSko je razluciti tem-
peraturni koeficijent rashladnog sredstva od temperaturnog koe-
ficijenta goriva, koji zavisi na dosta sloZzen nacin od parametara
reaktora (da bi, npr., temperaturni koeficijent bio negativan,
uran ne sme biti obogacen sa vise od 40%). Ukupno uzevsi,
temperaturni koeficijent brzih reaktora je ~ —2 -4)- 10-5s K"1

Uticaj temperature goriva i rashladnog sredstva (odnosno
moderatora ako se radi o reaktorima moderiranim i hladenim
vodom) na dinami¢ko pona3anje reaktora prikazan je na si. 43.
Radi se o paralelnoj povratnoj sprezi, pri ¢emu jedna grana
zavisi od druge (uzajamna veza temperature goriva i rashladnog
sredstva). Analiza stabilnosti takva sistema dosta je sloZena,
a rezultati zavise od predznaka i vrednosti temperaturnih
koeficijenata, te od prenosnih funkcija goriva i rashladnog
sredstva OpSte analize pokazuju da je sistem nestabilan ako je
algebarski zbir temperaturnih koeficijenata aTg i pozitivan,
tj. ako su oba koeficijenta pozitivna, ili je samo jedan od njih
pozitivan, ali je po apsolutnoj vrednosti veéi od drugoga

SI. 43. Blok-shema kinetike nuklearnog reaktora
sa dve povratne veze ’

Sistem je uvek stabilan ako je promptni temperaturni koefi-
cijent negativan, tj. aTg< o, a temperaturni koeficijent rashlad-
nog sredstva aTIlI>0, ali ako je Pri tome je,
medutim, skok snage velik. Kada su oba temperaturna koefi-
cijenta negativna, reaktor nije uvek stabilan, ve¢ stabilnost
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zavisi i od vremenskih konstanti temperature goriva i rashlad-
nog sredstva Tada je stabilnost najéeS¢e obezbedena ako je

(119)
arh  Mhth
gde je M masa, a c¢ specificna toplota goriva (indeks g) i
rashladnog sredstva (indeks h). Produkti Mc su u stvari vre-
menske konstante. S obzirom na relativnu stabilnost, povoljnije
je kada su oba temperaturna koeficijenta negativna.

Uticaj koeficijenta reaktivnosti pritiska rashladnog sredstva <p
posebno je izrazen u reaktorima hladenim gasom, gde je pozitivan
i iznosi 10-4 po MPa. To je osetna promena reaktivnosti i za
manju promenu pritiska Pri upotrebi drugih rashladnih sred-
stava taj je koeficijent mnogo manji (osim u reaktorima sa
klju€alom vodom), pa za reaktore hladene i moderirane vodom
iznosi ~10-5 po MPa Osim toga, uticaj je toga koeficijenta
zanemarljiv jer se pritisak tecnih rashladnih sredstava obi¢no
odrZava konstantnim.

U reaktorima sa kljualom vodom najvazniji uticaj na reak-
tivnost ima sadrzaj mehura u rashladnom sredstvu, odnosno
moderatoru, te se uvodi i koeficijent reaktivnosti praznina av.
Predznak toga koeficijenta zavisi od toga da li je reaktor
podmoderiran ili nije, ali i od uticaja mehura na umicanje
neutrona iz reaktora, Sto uvek negativno deluje na reaktivnost.
Kako sadrzaj mehura zavisi i od pritiska u reaktoru, to postoji
i osetan uticaj (pozitivan) pritiska na reaktivnost reaktora.

Spoljna kola povratne sprege. Pri konstrukciji nuklearnog
energetskog postrojenja tezi se da postrojenje bude inherentno
stabilno, da konstrukcija osigurava samoregulaciju. Ako je osi-
gurana samoregulacija u Sirokom opsegu snage, spoljni sistem
upravljanja postoji prvenstveno radi pustanja u pogon i zaustav-
ljanja postrojenja te eventualno radi kompenzacije reaktivnosti
usled zamene i izmeStanja goriva, izgaranja goriva i zatrovanja
reaktora Medutim, u praksi nema postrojenja koje je idealno
sa stanoviSta samoregulacije, te se u sistem upravljanja ukljucuju
i spoljne povratne sprege, odnosno sistemi automatskog uprav-
ljanja. Kao i sve povratne sprege i spoljne sprege unose nove
izvore nestabilnosti, ukljuujuci i moguénost spontanih podrza-
vanih oscilacija sistema Zbog toga se dinamika sistema, uklju-
Cujuci i sistem upravljanja, mora u celini analizirati s obzirom
na stabilnost. Pri tome se mora rafunati sa nelinearnosti mno-
gih komponenata, ukljucujuci i reaktora, $to zahteva ili analizu
nelinearnih modela ili analizu linearizovanih modela za vise
opsega snage. Na osnovu rezultata analiza provodi se sinteza
sistema upravljanja, tj. izbor njegove strukture i parametara
komponenata da bi se dobile Zeljene dinamicke osobine sistema,
uz istovremeno odrzavanje promenljivih u okviru zadatih gra-
nica

Pored regulacije snage, sistem automatskog upravljanja treba
da ublazava prelazne pojave u reaktorskom postrojenju, npr.
skok snage reaktora koji nastaje kad se naglo doda pozitivna
reaktivnost. Ako je sistem dovoljno brz (prirodna frekvencija
sistema velika), moci ¢e da smanji snagu odmah posle skoka
(sistem bi morao da bude izvanredno brz da bi mogao spreciti
pojavu skoka). To se posebno odnosi na postrojenja koja nemaju
dovoljno jake ili brze inherentne negativne povratne sprege.
Na si. 44 prikazano je delovanje sistema upravljanja raznih
brzina (raznih prirodnih frekvencija /n sistema). Na si. 44a
vidi se promena snage kada nema negativne povratne sprege,
a na si. 44b kada postoji izvesna povratna sprega. Vidi se
da sistem upravljackih apsorbera ima slicno dejstvo (raunato
je sa istom promenom reaktivnosti), ali da je ukupna integri-
sana (po vremenu) snaga mnogo manja kad postoji povratna
sprega

Regulacija reaktivnosti reaktora. Uslovi iskoris¢avanja nukle-
arnih reaktora zahtevaju najc¢es¢e rad sa konstantnom snagom.
Za takav rad potrebno je odrzavati reaktor u reZimu Kritic-
nosti, odnosno njegova radna reaktivnost treba da bude jednaka
nuli (Er = 0). Kako efekti zatrovanja, utroSka goriva, konverzije,
temperature i praznina smanjuju reaktivnost reaktora, reaktor
mora posedovati ugradenu pozitivhu reaktivnost qu, kojom se
mogu nadoknadivati negativni efekti. Da bi se odrzalo gT= 0,
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mora se ugradena reaktivnost kompenzovati prema stepenu za-
trovanja i temperaturi reaktora, te prema stepenu izgaranja i
konverziji nuklearnog goriva Prema tome, reaktor je u svakom
trenutku kritican pod uslovom da je ,

fep + OS+ 07+ @"' Q/+ Ckomp) = °> (120)
gde je £konp kompenzovana reaktivnost, a q&gp, qv gci evsu
promene reaktivnosti usled utro$ka goriva, zatrovanja, tempe-
rature, konverzije goriva i praznina. U tabi. 18 vide se prosecne
ugradene reaktivnosti za kompenzaciju pojedinih efekata u
nekim tipovima reaktora Kao 3to se i moglo ocekivati, po-
trebna je velika ugradena reaktivnost vodom hladenih reaktora,
jer se mora kompenzovati izgaranje goriva koje se zamenjuje
u velikim vremenskim razmacima Rezerva reaktivnosti u brzim
reaktorima zbog zatrovanja ksenonom i samarijumom nije po-
trebna, jer su tada mali preseci za apsorpciju brzih neutrona
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materijal koji apsorbuje neutrone stavlja u pogodnom obliku u
reaktor, ¢ime se najviSe deluje na faktor termic¢kog iskoris¢enja
neutrona f Postoji veliki izbor materijala sa vrlo visokim ap-
sorpcionim presekom za termicke neutrone (tabl. 19). Iskoriséa-
vaju se i kombinacije tih materijala da bi se pokrio Sto Siri
opseg energije neutrona u kome se pojavljuje apsorpcija. Kada
su ti materijali u ¢vrstom stanju vazne su i njihove osobine
na poviSenim temperaturama, jer se u njima generise znatna top-
10ta (apsorpcija ~-zra€enja, apsorpcija sopstvenog zracenja, naro-
Cito u boru kad se emituju a-Cestice u reakciji sa neutronom).
Za intermedijarne reaktore pogodni su i materijali koji imaju
izrazite rezonancije za apsorpciju neutrona u epitermickoj
oblasti. Preseci za apsorpciju brzih neutrona redovno su maleni
(kao uostalom i za fisiju), te je izbor apsorpcionih materijala
ogranicen. Najefikasniji je bor, koji u oblasti brzih neutrona
ima efikasan presek za apsorpciju ~(2---3) - 10~28m 2 Promena

SI. 44. Promena snage reaktora sa vremenom nakon dodavanja pozitivne reaktivnosti koju kompenzuje sistem automatskog
upravljanja raznih brzina: a pri odsustvu inherentne povratne sprege, b pri delovanju konagne negativne povratne sprege

Radi upravljanja reaktora potrebno je omoguditi da se radna
reaktivnostne samo odrZava na nuli, da se osigura stacionarni
rezim, ve¢ da se ona moZe povecavati ili smanjivati za pustanje
u rad ili podizanje snage reaktora (r> o), te za zaustavljanje
ili smanjenje snage reaktora (£r < 0). Kompenzacijom ugradene
reaktivnosti takva se regulacija moze ostvariti uz sledece uslove:

za er< 0 I"kompl > I"Okompl’

(121)
Za er> 0

lizkomp]| < leOkompl”

gde je ¢komp kompenzovana reaktivnost, a £0korp kompenzovana
reaktivnost koja odrzava reaktor kriticnim.

Za upravljanje lantanom reakcijom, odnosno za regulaciju
reaktivnosti reaktora, moze se u principu iskoriS¢avati vise
procesa NajCeSCa je parazitska apsorpcija neutrona. Tada se

Tablica 18
UDEO REAKTIVNOSTI POJEDINIH EFEKATA

Udeo reaktivnosti pojedinih efekata prema
ukupnoj ugradenoj pozitivnoj reaktivnosti

Tip reaktora

Tempe- Utro3ak

Zatrovanje ratura goriva Pragmne
% % % %

Hladen i moderiran vodom 3 3 15 -
Kljucala voda 3 1 15 3
Gasom hladeni, grafitom

moderirani sa prirodnim 1 2 1 —

uranom
Brzi — 1 05 —

reaktivnosti parazitskom apsorpcijom neutrona najceSée se
ostvaruje  pomocCu apsorpcionih  upravljackih  elemenata,
koji se mogu kretati u reaktorskom jezgru tako da se dubina
njihova prodora u jezgro mozZe regulisati. Parazitska apsorpcija
moze se postiéi i pomoc€u tzv. sagorivih otrova, a isto tako i
pomocu otrova u obliku rastvora koji se ubrizgavaju u reaktor,
obiéno u te€éno rashladno sredstvo, odnosno moderator.

Tablica 19
MATERIJALI ZA UPRAVLJACKE APSORBERE

Presek za
Gustina  Temperatura apsorpciju ter-
topljenja mickih neutrona
t/m3 C 10428 m2
Bor 2,33 2300 4010
Bor (izotop 10B) 21 2300 755
Kadmijum 8,6 321 2550
Gadolinijum 7,6 1200 46000
Europijum 73 1300 4400
Hafnijum 13,3 2130 102

Od ostalih procesa koji uticu na reaktivnost reaktora po-
nekad sluzi promena umicanja neutrona. Smanjivanjem reaktor-
skog jezgra povecava se, naime, reaktorski parametar B2, ¢ime
se poveéava umicanje neutrona i tako se smanjuje reaktivnost
reaktora Isti efekt se mozZe posti¢i i poveéanjem ili smanjenjem
reflektora Takvo upravljanje reaktorom sluzi ponekad za reak-
tore koji imaju jezgro u tecnoj fazi, npr. te€ni moderator.
Tada se promenom visine moderatora menja i visina jezgra Isto
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tako, ako te¢ni moderator formira gornji reflektor, promenom
razine moderatora menja se debljina reflektora, a time i umi-
canje neutrona. U reaktoru sa brzim neutronima takvo se
upravljanje moze postic¢i i uklanjanjem dela ¢vrstog reflektora
(pladta) od oplodnog materijala Promena koli€ine goriva naj-
rede sluzi za regulaciju reaktora Faktor se umnoZavanja neu-
trona povecCava ili smanjuje ako reaktor sadrzi vide ili manje
nuklearnog goriva To se moZe iskoristiti za upravljanje reak-
torom tako Sto se ugraduju upravljacki gorivni elementi, tzv.
podstrekaci, kojima se broj i polozaj u reaktoru moZe menjati.
U reaktoru sa prirodnim uranom mogu npr. upravljacki gorivni
elementi od obogaéenog urana posluZiti za kompenzaciju izra-
zito jakih negativnih efekata na reaktivnost, kao Sto je savla-
divanje ksenonskog dejstva posle zaustavljanja reaktora

Bez obzira na istovremenu upotrebu i drugih metoda za
menjanje reaktivnosti, u skoro svim nuklearnim reaktorima re-
gulacija se, bar donekle, provodi apsorpcionim elementima (Sip-
kama). U principu takav element moze biti i tackast (oblik
kuglice). Uticaj neutronskog apsorbera na reaktivnost propor-
cionalan je kvadratu gustine neutronskog fluksa u kome se ap-
sorber nalazi, pa je

qoc<(?). (122)

Pomeranjem apsorbera sa mesta manje (periferija) ka mestu
vece gustine neutronskog fluksa (srediSnji deo reaktorskog jezgra)
poveéava se negativna reaktivnost i obrnuto. U praksi je po-
trebno apsorbovati mnogo vise neutrona nego Sto to moze
apsorber malih dimenzija Zbog toga je Sipka od apsorbujuceg
materijala najpogodniji oblik. Svaka Sipka ili snop Sipki ima
SVOj nezavisni pogon.

Izbor vrste pogonskog uredaja za upravljatke elemente i
konstrukcija tih uredaja zavisi od tipa nuklearnog reaktora
i od vaznosti koju element ima u regulaciji reaktora Razlikuju
se tri osnovne namene upravljackih elemenata u reaktoru, i to:
a) kompenzacioni elementi kompenzuju najve¢i deo ugradene
reaktivnosti u reaktora Kako se ugradena reaktivnost vrlo
sporo menja sa vremenom, potrebna je mala brzina kretanja
takvih elemenata (~0,5 pinVs). Jedan takav element moze da
kompenzuje ~ 2% reaktivnosti; b) regulacioni elementi sluze
za rucnu ili automatsku kompenzaciju manjih promena reaktiv-
nosti ili za obezbedenje pozitivne, odnosno negativne radne
reaktivnosti radi podizanja, odnosno smanjivanja snage reaktora.
Dozvoljava se brzina promene reaktivnosti od ~2-10-4s_1,
Cemu Cesto odgovara brzina kretanja elementa od ~o,1 m/s.
Ukupni ekvivalent reaktivnosti tih elemenata je obi¢no ogra-
nien na s 10 3, odnosno na vrednost manju nego S$to je
potrebno za promptnu kriticnost; c) sigurnosni elementi, ru¢no
ili automatski, na signal neke neispravnosti ili druge potrebe
naglog zaustavljanja reaktora, prodiru u reaktor i zaustavljaju
lan€anu reakciju. Njihov se poloZaj ne reguliSe kontinualno,
ve¢ posebni, obi€no magnetski mehanizam otpusta sigurnosne
elemente da slobodnim padom prodru u reaktor. Ako je kre-
tanje elemenata horizontalno, pokreéu ih posebni pneumatski,
hidraulini ili opruzni mehanizmi. Brzina kretanja sigurnosnih
Sipki iznosi nekoliko metara u sekundi.

Za fino pozicioniranje upravljackih elemenata, kao Sto su
kompenzacioni i regulacioni elementi, sluzi hidrauli¢ni, pneu-
matski ili mehanicki (elektricni) pogon. U reaktorima sa zap-
tivenim jezgrom, kakvi su svi energetski reaktori, upotrebljava
se magnetska opruga aktivnog dela mehanizma smeStenog van
reaktorskog suda i upravljatkog elementa smeStenog unutar
suda Pri tome je kretanje upravljanog elementa obi¢no u malim
koracima po 1--3 jm

Za kompenzaciju viSka reaktivnosti iznad onog potrebnog
za rad reaktora sluze i sagorivi otrovi. Taj postupak se sastoji
u tome da se jak neutronski apsorber razmesti po reaktoru,
npr. tako Sto se izmeSa sa gorivom. Time se ugradena reak-
tivnost reaktora moze znatno umanjiti. Usled apsorpcije neu-
trona u tom apsorberu nastaje novo jezgro sa mnogo manjim
presekom za apsorpciju neutrona Time se zapravo uklanja
takav otrov i smanjuje kompenzovana reaktivnost. Tako se
smanjenje reaktivnosti utroSkom nuklearnog goriva nadokna-
duje reaktivno$¢u dobijenom uklanjanjem sagorivih otrova.
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INSTRUMENTACIJA REAKTORSKOG POSTROJENJA

Instrumentacija reaktorskog postrojenja sluzi za dobijanje
slike o stanju postrojenja, €ime se omogucuju intervencije
potrebne za ispravan i ekonomican rad postrojenja. Isto tako
instrumentacija signaliSe opasna stanja i omogucuje preduzi-
manje postupaka kojima bi se takva stanja otklonila S obzi-
rom na sli¢na postrojenja (npr. termoelektrane) instrumentacija
reaktorskog, posebno energetskog postrojenja, ima i mnoge spe-
cificnosti. Ona se od instrumentacije u konvencionalnim ener-
getskim postrojenjima uglavnom razlikuje u slede¢em: a) os-
novni je proces u nuklearnom energetskom postrojenju lancana
reakcija fisije. Stoga se za dobijanje podataka o radu ener-
getskog izvora, tj. nuklearnog reaktora, mora raspolagati nukle-
arnom instrumentacijom kojom se registruju neutroni raznih br-
zina; b) nuklearne procese prati nuklearno zracenje i stvaranje
radioaktivnih materijala koji se raznose prakticno u sve delove
postrojenja Zbog toga su radi zaStite osoblja i okoline potrebna
brojna merenja zraCenja (dozimetrija zraenja) u postrojenju i u
njegovim prostorijama, pa i u okolini; c¢) deo nuklearne, pa i
konvencionalne instrumentacije, posebno one koja se nalazi u
nuklearnom reaktoru, radi pod vrlo specificnim uslovima jakog
zraCenja, visokog pritiska i temperature. To zahteva posebna
reSenja kako se vremenom ne bi menjale karakteristike instru-
mentacije.

S obzirom na sigurnosne aspekte nuklearnih energetskih
postrojenja od instrumentacije se traZi velika pouzdanost u radu,
te se na pojedinim mernim mestima Cesto instrumenti udvo-
struCuju ili utrostrucuja

Snaga reaktora meri se neutronskim detektorima koji su
obi¢no postavljeni u reflektoru, sa spoljne strane reflektora,
odnosno, ako se radi o sudu pod pritiskom, van suda. U prvoj
aproksimaciji gustina neutronskog fluksa na ma kom mestu oko
reaktora predstavljameru za srednju gustinu neutronskog fluksa
u gorivu reaktora, pa i za ukupnu snagu reaktora. To, medu-
tim, nije potpuno tac¢no jer srednja gustina fluksa za istu snagu
raste sa potroSnjom goriva u reaktoru, jer se raspodela gustine
fluksa u reaktoru menja zbog nejednolikog izgaranja goriva,
nejednolike konverzije i nejednolikog zatrovanja reaktora Osim
toga, i polozajem upravljackih apsorbera menja se lokalna gus-
tina fluksa, Sto moZe da ima odraza i na registraciju obliZnjih
meraca Raspodelom viSe neutronskih detektora na pogodnim
mestima oko reaktorskog jezgra (si. 45) mozZe se dobiti propor-
cionalnost snage nuklearnog reaktora i gustine neutronskog
fluksa u detektoru koja ¢e vaziti bar u izvesnom periodu
vremena Broja¢

0]

Puna snaga O O Puna snaga

Intermedijarna
snaga

Intermedijarna Q jj n
snaga U Il

Puna snaga w f ) Puna snaga

O
Brojac
Sl. 45. Polozaj neutronskih detektora oko reaktorskog
jezgra
Za registraciju gustine neutronskog fluksa radi odredivanja
snage reaktora najviSe se iskoriSavaju gasni detektori punjeni
borom (v. Detekcija nuklearnih zraenja, TE 3, str. 242) u kojima
nastaju reakcije 10B(n,a)7Li, a zatim donekle i fisione komore
(jonizacione komore punjene fisilnim materijalima). Druge vrste
detektora neutrona se rede upotrebljavaju jer im se menjaju
karakteristike. Prac¢enje odvijanja lanCane reakcije zahteva da se
neutronski fluks registruje i kod vrlo malih snaga reaktora,
1010---1012 puta manjim od nominalne snage kada je re¢ o
reaktorima velike snage. Jedan neutronski detektor ne moze
da pokrije celo podrucje vrednosti, te se obi¢no upotrebljavaju
tri grupe detektora (si. 46).
Na osnovu informacija o gustini neutronskog fluksa moze
se neposredno odrediti i vremenska konstanta reaktora, ftj.
vreme potrebno da gustina neutronskog fluksa poraste (ili
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opadne) e = 2,718 puta. To je merenje potrebno da bi se dobio
neposredan uvid u radnu reaktivnost reaktora. Iz eksponen-
cijalne zavisnosti gustine neutronskog fluksa od vremena
proizlazi da je

<123)

Buduéi da neutronski detektor pretvara gustinu neutronskog
fluksa u neku elektricnu veli¢inu, moZe se logaritmovanje i
diferenciranje izvrsiti pogodnim elektronskim kolima, tako da se
direktno registruje veli€ina I/T, odnosno T. Merenje vremenske
konstante moZe se ostvariti i integraljenjem signala za

J

10790 1079 10<8 1007 10 6 1055 1074 10-3 1072 1071
f t J fmmmen Jom =t t t t

jOpseg izvoral Intermedijarni opseg iOpseg snage |

INeutronski brojaci i fisione komore

)-kompenzovane neutronske komore

Neutronske komore

Sl. 46. Opsezi osetljivosti neutronskih detektora

Da se dobiju podaci o raspodeli generisanja snage u reak-

toru, neophodni za dobijanje pune slike u odvijanju lan€ane
reakcije, a posebno o izgaranju goriva u pojedinim delovima
reaktora, u mnogim nuklearnim reaktorima, naro€ito u ener-
getskim postrojenjima, meri se ili kontinualno ili s vremena na
vreme raspodela gustine neutronskog fluksa unutar reaktorskog
jezgra Tada je potrebna posebna unutrasnja nuklearna instru-
mentacija reaktora To su minijaturne jonizacione komore sa
borom, rasporedene na pogodnim mestima u reaktoru ili komore
sa borom koje se kreu u posebnim kanalima pomoéu meha-
nizama sliénih onima za pokretanje upravljackih elemenata.
Alternativno ili komplementarno ozracuju se u posebnim kana-
lima neutronski indikatori, obi¢no u obliku kuglica. Njihova
radioaktivnost, koja je proporcionalna integrisanoj gustini neu-
tronskog fluksa po vremenu na mestu gde se ozraCuju, meri
se van reaktora postupkom koji je obi€no potpuno automa-
tizovan. Ponekad se u istu svrhu meri raspodela temperature
u reaktoru, jer temperatura zavisi od raspodele gustine neu-
tronskog fluksa, odnosno od generisanja snage u reaktoru.
Unutar reaktorskog jezgra rasporedena je i druga instrumenta-
cija, posebno meraci temperature na raznim delovima gorivnog
elementa, meraCi lokalnog protoka rashladnog sredstva, meraci
razlike pritiska i drugo.
Oni delovanjem zracenja kombinovanog sa korozijom mogu da
pretrpe ozbiljna oSte¢enja Takva se oSte€enja najpre manifes-
tuju prskanjem koSuljice goriva, zbog Cega prodiru radioak-
tivni fisioni produkti u rashladno sredstvo i druge delove
postrojenja Kako je to krajnje nepozeljno Sirenje radioaktiv-
nosti, vazno je Sto ranije otkriti oSteceni gorivni element i
eventualno ga ukloniti. Zbog toga je potrebna detekcija prs-
kanja koSuljice. Jedna je od moguénosti detekcije da se meri pro-
mena temperature rashladnog sredstva na izlazu iz gorivnog
kanala (ili kasete sa gorivnim elementima). Prskanjem koSuljice
i drugim oSte¢enjem gorivnog elementa poveéava se hidrauli¢ni
otpor kanala za hladenje, ¢ime se smanjuje protok rashladnog
sredstva i povecava njegova temperatura Druga se moguénost,
koja je Siroko u upotrebi, sastoji u detekciji povecanja radio-
aktivnosti rashladnog sredstva usled prodora fisionih produkata
Poveéanje radioaktivnosti rashladnog sredstva meri se u ukup-
nom rashladnom sredstvu koje napu$ta reaktor, u rashladnom
sredstvu iz grupa kanala gorivnih elemenata radi blize lokacije
oSte¢enog gorivnog elementa, te u rashladnom sredstvu iz poje-
dinacnih kanala gorivnih elemenata Uzimanje uzoraka rashlad-
nog sredstva omogucuje poseban sistem cevi i ventila na izlazu
iz kanala ili kaseta (si. 47).

Pored nuklearne instrumentacije, za upravljanje reaktorskim
postrojenjem sluzi i raznovrsna konvencionalna instrumentacija
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za merenje veli€ina koje odreduju termicke i elektricne para-
metre postrojenja. Tako se mere temperature rashladnog
sredstva na izlazu i na ulazu u reaktor, temperature reak-
torskog suda, istezanje reaktorskog suda (radi odredivanja na-
pona) i dr. U primarnom se kolu, pored temperature i pro-
toka rashladnog sredstva, meri pritisak i pad pritiska rashladnog
sredstva, njegova razina u rezervoaru pritiska, njegovo curenje
na ventilima, sastavima i dr. U sekundarnom kolu mere se
temperature, pritisci i drugo.

U reaktor

Sl. 47. Sistem za detekciju prskanja koSuljica gorivnog
elementa

U instrumentaciji reaktorskog postrojenja nalazi se i dozime-
tarska instrumentacija kojom se odreduje intenzitet zracenja
unutar postrojenja i van njega Takva dozimetarska instrumen-
tacija moze se podeliti na onu kojom se nadzire zracenje
unutar postrojenja i na zraCenje prostorija i okoline. Dozi-
metrija unutar postrojenja ukljucuje, pored ve¢ navedenih me-
renja zraCenja rashladnog sredstva unutar reaktora, merenje
zraCenja u ostalim delovima primarnog kola i u sekundarnom
kolu, te u uredaju za transport i stacioniranje ozracenih go-
rivnih elemenata Posebno se brizljivo meri radioaktivnost vaz-
duha za ventilaciju, otpadnih voda i drugih radioaktivnih otpa-
daka Nuklearno zraCenje registruje se u prostorijama postro-
jenja, a posebno na mestima gde moze curiti rashladno sredstvo.
Sva su ta merenja kontinualna, a njihovi rezultati sluze za
upravljanje sigurnosnim sistemom postrojenja Osim toga, pro-
vode se i brojna periodicna merenja zraCenja kao $to je radio-
aktivnost vazduha, vode, tla i vegetacije okoline, zatim kontrola
doze zraCenja koju prima osoblje koje radi u postrojenju (licna
dozimetrija) i dr. Na si. 48 prikazan je shematski jedan od
dozimetrijskih sistema reaktorskog postrojenja

Kontinuirana dozimetrija

Periodi¢na dozimetrija

SlI. 48. Dozimetrijski sistem reaktorskog postrojenja

Podatke koje registruje instrumentacija reaktorskog postro-
jenja obraduje procesni raCunar. Takav racunar je neophodan
iz viSe razloga Prvo, broj memih mesta moze da iznosi i
viSe hiljada, narocCito kada je re¢ o energetskim reaktorima
Isto toliko ima i registratora i drugih indikatora Osim toga,
ograni¢enja za pojedine parametre ukljuCuju takode veoma
mnogo signala opomene. Drugo, nuklearna reaktorska postro-
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jenja zbog velikih investicionih ulaganja moraju se upotreb-
ljavati kao bazne elektrane, odnosno treba da budu maksimalno
iskoriS¢ena Zbog toga postrojenja rade sa maksimalnim opte-
recenjima, odnosno teZi se da jednovremeno svi parametri pos-
trojenja budu blizu dopustene granice. U takvim napregnutim
uslovima potrebno je imati Sto potpuniji uvid u sve Sto se
dogada u postrojenju i istovremeno donositi zaklju€ke o stanju
postrojenja To se efikasno moze ostvariti samo pomocu pro-
cesnog raCunara. Na si. 49 prikazana je shema upotrebe pro-
cesnog racunara u nuklearnoenergetskom postrojenju. U cen-
tralnoj jedinici primaju se podaci iz procesa i oni se obraduju

SI. 49. Procesni raéunar u reaktorskom postrojenju

pomocu zadatih programa Obradene informacije direktno ili
indirektno uti€u na proces. Procesni racunari u nuklearno-
energetskim postrojenjima razlikuju se izmedu ostalog i prema
tome koliko uti€u na automatizaciju procesa upravljanja, zatim
prema usavrdenosti matemati¢kih modela na osnovu kojih se
obavljaju proracuni i provodi optimizacija i dr.

NUKLEARNI REAKTORI ZA ENERGETSKA
POSTROJENJA

| pored toga Sto su sva nuklearna energetska postrojenja
zasnovana na procesu lancane reakcije fisije i, kada je re€ o
jedinicama velike snage, na parnom ciklusu pretvaranja toplote
u mehanicki rad, brojni su tipovi nuklearnih energetskih postro-
jenja, a posebno nuklearnih reaktora Tip i karakteristike pos-
trojenja zavise od namene postrojenja i njegove snage, ali i od
mnogih drugih termickih i ekonomskih uslova, pa i strategije
razvoja i uvodenja nuklearne energije u elektroenergetske sis-
teme. Posmatrajuéi elemente koji karakteriSu tipove nuklearnih
reaktora i nuklearnih energetskih postrojenja, mozZe se navesti
sledeCe za sadaSnji stepen razvoja

Energija neutrona. U nuklearnim energetskim postrojenjima
u komercijalnoj eksploataciji upotrebljavaju se termicki nukle-
arni reaktori; brzi su nuklearni reaktori u razvoju i sagradeni
prototipovi se ispituju, dok se intermedijarni reaktori vise ne
razvijaju.
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Nacin meSanja nuklearnog goriva i moderatora. Svi su da-
nasnji termicki reaktori u nuklearnim energetskim postroje-
njima heterogeni. Homogeni ili, tacnije, kvazihomogeni reaktori
za sada su u fazi razvoja Kada su redetke goriva retke
(reaktori moderirani grafitom i teSkom vodom), reaktori su
obi¢no kanalskog tipa sa odvojenim moderatorom i rashladnim
sredstvom. Kad su reSetke guste (moderator obi¢na voda), mo-
derator je ujedno rashladno sredstvo.

Nuklearno gorivo. Iskoris¢ava se prirodni ili slabo oboga-
¢eni uran. Visoko obogaéeni uran upotrebljava se samo za
brze reaktore ili za termiCke reaktore specijalne namene (male
pokretne nuklearne elektrane i toplane). Vestacki fisilni materi-
jali (plutonijum, uran 233) iskoriS¢avaju se za sada (eksperi-
mentalno) u meSavini sa uranom.

Oplodnja nuklearnog goriva. Termicki reaktori pored 238U,
sadrzanog u velikom procentu u prirodnom i slabo oboga-
¢enom uranu, upotrebljavaju (eksperimentalno) i torijum radi
konverzije u 233U. Brzi reaktori pored fisilnog materijala sa-
drze i 2 U kao oplodni materijal.

Vrste moderatora. U termi¢kim nuklearnim reaktorima danas
se najviSe iskoris¢ava obicna voda, grafit i teSka voda Upo-
treba je organskih te€nosti i berilijuma napustena

Primarno reaktorsko rashladno sredstvo. Upotrebljava se naj-
viSe obi¢na voda (u reaktorima moderiranim i hladenim obic-
nom vodom, te u nekim tipovima reaktora moderiranim gra-
fitom i teSkom vodom), ugljen-dioksid (u reaktorima moderi-
ranim grafitom i nekim reaktorima moderiranim teSkom vo-
dom), a zatim helijum (u visokotemperaturnim reaktorima mo-
deriranim grafitom) i teSka voda (u reaktorima moderiranim
teSkom vodom). Organske te€nosti kao rashladna sredstva vise
se ne upotrebljavaju.

Odvodenje toplote iz reaktora. U vecini postrojenja rashladno
sredstvo pove€ava samo svoju unutraSnju energiju, koju u*iz-
menjivacu toplote predaje radnom fluidu. | drugi nacin odvo-
denja toplote, kada rashladno sredstvo menja fazu u reaktoru
(klju€anje), primenjen je u mnogim nuklearnim energetskim
postrojenjima

Toplotni ciklus. Parna turbina najceSée radi sa zasicenom
vodenom parom (reaktori hladeni i moderirani vodom ili teSkom
vodom). Kad je reaktor hladen gasom ili te€nim metalom,
vodena se para i pregrejava

Izmena goriva. U nekim tipovima reaktora (hladenim gasom,
teSkom vodom i dr.) gorivo se menja postepeno, u toku rada
reaktora, a u drugima (reaktori hladeni i moderirani vodom)
gorivo se menja diskontinualno za vreme obustave pogona
reaktora

Ima, dakle, mnogo osnovnih parametara nuklearnog ener-
getskog postrojenja, Sto oteZava njihov izbor. Medutim, nukle-
arno energetsko postrojenja mora uvek zadovoljiti slede¢e os-
novne uslove: uspe3no odvijanje lan¢ane reakcije, povoljno isko-
riS¢enje goriva, efikasno odvodenje toplote iz reaktora, pretva-
ranje toplote u mehanicki rad uz dovoljno visoki stepen isko-
riS¢enja postrojenja, sigurnost i ekonomicnost.

Tablica 20
MOGUCE KOMBINACIJE MATERIJALA JEZGRA NUKLEARNOG REAKTORA

PU prirodni uran, SOU slabo obogacdeni uran; skracenice tipova reaktora u tabl. 21 i tekstu
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Tipovi energetskih reaktora. Spomenuti uslovi namecu iz-
vesna ogranicenja s obzirom na izbor sastava reaktorskog jezgra,
pri ¢emu se neke kombinacije iskljucuju. U tabl. 20 dat je
pregled mogucih kombinacija nekih od osnovnih materijala
nuklearnih postrojenja Oznaka — znaci daje takva kombina-
cija nemoguca, jer se lanana reakcija ne moze ostvariti ili
se ne moZe dobiti dovoljna ugradena reaktivnost, oznaka +
znali daje kombinacija u principu moguéa Sa + + oznacene
su kombinacije koje se upotrebljavaju u nekim nuklearnim pos-
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trojenjima, a sa slovnim skra¢enicama oznaceni
postrojenja koji se danas grade.

su tipovi

Tipovi nuklearnih reaktora koji su do danas gradeni, sa
svojini osnovnim karakteristikama, navode se u tabl. 21.

Ako se pored pomenutih upotrebljavaju i drugi moderatori
(u eksperimentalnim postrojenjima), tada cirkonijum-hidrid
(ZrH) i organske te€nosti imaju otprilike iste moguénosti kao
i obi¢na voda, a berilijum i berilijum-oksid (BeO) kao grafit.

Tablica 21
TIPOVI NUKLEARNIH REAKTORA

Znak Izvorni naziv Naziv
AGR Advanced Gas Usavrdeni gasom hladeni
Cooled Reactor reaktor
Boiling Light Water Teskovodni reaktor hladen
BLWHWR Heavy Water Reactor kljucalom obi¢nom vodom
Boiling Light Water
BLWR (Heavy Water) Reactor ”
BWR Boiling Water Reactor Reaktor s klju¢alom vodom
CANada Deuterium (PHWR razvijen u
CANDU Uranium Kanadi)
FBR Fast Breeder Brzi oplodni
Reactor reaktor
Gas Cooled Heavy Reaktor hladen gasom i
GCHWR Water Reactor moderiran teSkom vodom
GCR Gas Cooled Reactor Reaktor hladen gasom
HTR High Temperature Reactor  Visokotemperaturni reaktor
HTGR High Temperature Gas Visokotemperaturni gasom
(Cooled) Reactor hladeni reaktor
HWR Heavy Water Reactor TeSkovodni reaktor
LGR Light (Water) Reaktor s grafitom hladen
Graphite Reactor obicnom vodom
Liquid Metal Oplodni reaktor
LMFBR Fast Breeder hladen te¢nim
Reactor metalom
Light Water Lakovodni oplodni
LWBR Breeder Recator reaktor
Light Water Cooled TeSkovodni reaktor hladen
LWCHW Heavy Water (Reactor) obi¢nom vodom
. Lakovodni reaktor (hladen
LWR Light Water Reactor i moderiran obi(':non(1
vodom)
Light Water Lakovodni reaktor
LWGR Graphite Reactor moderiran grafitom
Reaktor hladen rastaljenim
MSR Molten Salt Reactor solima
OMR Organic Moderated Reaktor s organskim
Reactor moderatorom
Pressurized Heavy Water Reaktor hladen teSkom
PHWR Reactor vodom pod pritiskom
Pressurized Light Water Reaktor hladen obi¢hom
PLWHWR (Cooled) Heavy Water vodom pod pritiskom i
Reactor moderiran teSkom vodom
PWR Pressurized Reaktor hladen vodom pod
Water Reactor pritiskom
Steam Generating Heavy Reaktor hladen kljucalom
SGHWR Water Reactor obi¢nom vodom
TWR Thermal Breeder Reactor Termicki oplodni reaktor
VVR Vodo-vodeni reaktor

(rus. BBP)

Boao-boahhoh peaKTop

(u SSSR naziv za PWR)

Rashladno sredstvo
Gas

Kljucala
obi¢na voda

Kljucala voda

TeSka voda

Tecni metal ili gas

Gas

Gas (obi¢no
ugljen-dioksid)

Gas ili teCni metal
Helijum

Teska voda ili gas ili
obi¢na voda

Obi¢na voda

Te€ni metal
(natrij um)

Obi¢na voda

Obi¢na voda

Rastaljene soli

Organska te¢nost

Tedka voda
pod pritiskom

Obi¢na voda pod
pritiskom

Obi¢na voda
TeSka voda, gas

Obi¢na voda

Moderator

Gr afit

TeSka voda

Ista voda

TeSka voda

nema

TeSka voda

Grafit

TeSka voda

Grafit

nema

Ista obi¢na voda

Tedka voda

Ista obi¢na voda

Grafit

Rastaljene soli

Ista organska te¢nost

TeSka voda
pod pritiskom

TeSka voda

Ista obi¢na voda

TeSka voda

Tedka voda, grafit

Ista obi¢na voda

Gorivo

Slabo obogaceni
uran

Prirodni ili slabo
obogaceni uran

Slabo obogaceni uran

Prirodni uran

Visoko obogacdeni uran ili
plutonijum ili uran 233

Prirodni uran

Obogaceni uran

Prirodni uran, slabo obo-
gaceni uran, uran 233,
plutonijum

Slabo obogaceni uran

Visoko obogaéeni uran
ili plutonijum

Uran 233

Obogaceni uran

Slabo obogaceni uran,
uran 233, plutonijum

Slabo obogaceni uran

Prirodni uran

Slabo obogaceni uran

Prirodni ili slabo
obogaceni uran

Uran 233

Slabo obogaceni uran
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Reaktor sa kljucalim rashladnim sredstvom (si. 50) jedan
je od dosta upotrebljavanih tipova termickih nuklearnih reak-
tora za energetska postrojenja. U njemu primarno reaktorsko
rashladno sredstvo, redovno voda, klju€a i pretvara se u paru.
U takvim se reaktorima naj¢eS¢e upotrebljava obi¢na voda i
kao rashladno sredstvo i kao moderator (tip BWR). Gorivo
mora biti obogaceni uran, i to, osim kada je potrebno S§to
manje reaktorsko jezgro i kada ekonomika goriva ne namece
posebne probleme (postrojenja za specijalnu namenu), slabo
obogacdeni uran (1,5e3,5%). Optimalna je reSetka u takvim
reaktorima vrlo gusta, te se rashladno sredstvo ne mozZe
razdvojiti od moderatora, odnosno moderator je i rashladno
sredstvo. Upotrebom grafita kao moderatora (tip LWGR) ne
moZe se izbeci obogaceni uran kao gorivo, jer grafitni mode-
rator daje reaktorski sistem sa malim viSkom reaktivnosti Kkoji
ne dozvoljava pogorSanje neutronskog bilansa prisustvom vode.
Ako je moderator teSka voda, viSak faktora umnozZavanja neu-
trona dovoljno je veliki, pa se moZe upotrebiti prirodni uran
kao gorivo i obi¢na voda kao moderator. | teSka voda moze
biti kljucalo rashladno sredstvo, ali se to ne Cini jer postoji
mogucnost isticanja teSke vode iz sistema, te njena eventualnog
mesSanja sa obicnom vodom u kondenzatoru hladenom obi¢nom
vodom.

Voda za hladenje pare

Regeneratori
niskog pritiska

Demineralizator

Sl. 50. Reaktor sa klju¢alom vodom i sa direktnim ciklusom

Reaktor sa kljucalim rashladnim sredstvom ima niz pred-
nosti s obzirom na reaktor hladen obi¢nom vodom pod pri-
tiskom. Te su prednosti: intenzivnije odvodenje toplote, manji
pritisak u reaktoru i moguénost direktne upotrebe pare iz
reaktora kao radnog fluida, tako da ne mora postojati izme-
njivaC toplote, odnosno generator pare. Reaktor s kljucalom
vodom ima i mnoge nedostatke zbog kojih je bio zaostao
u razvoju s obzirom na reaktor sa vodom pod pritiskom,
ali su ti nedostaci tehnoloSkim napretkom veoma umanjeni.

Jedan je od nedostataka reaktora sa klju¢alom vodom ra-
dioaktivnost proizvedene pare. Buduci da para dolazi direktno
iz reaktora, nosi i druge gasove, medu kojima i radioaktivne
fisione produkte. Taj nedostatak dolazi do izrazaja kada se para
primarnog rashladnog sredstva iskoris¢ava i kao radni fluid
parne turbine (5to je danas redovna pojava), tj. kada se pri-
menjuje direktni ciklus. Tada se radioaktivni gasovi nalaze u
Citavom kolu radnog fluida, a najvise u kondenzatoru.

Drugi je nedostatak takva reaktora u tome S$to se stvaraju
mehuri koji utiCu na reaktivnost reaktora, i Sto fluktuacije
pojave mehura doprinose fluktuaciji snage reaktora. Medutim,
sadrzaj pare do 20% zapremine ne stvara takve fluktuacije
snage koje ometaju normalni pogon reaktora. Ograni¢enje sadr-
Zaja pare u reaktoru znacilo bi i ogranienje snage, ali se
recirkulacijom meSavine vode i pare postize mnogo brze oslo-
badanje mehura, te ograniCenje snage prakti¢no ne postoji. U
istu svrhu su ranije upotrebljavana i druga reSenja, kao Sto je
dvostruki ciklus, ali su ona napuStena

Pojavom mehura pare u moderatoru razreduje se mode-
rator, Sto menja faktor umnoZavanja neutrona u beskonacnoj
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sredini, prvenstveno zbog uticaja na faktor iskorid¢enja termic-
kih neutrona / i na faktor izbegavanja rezonancija p. Uticaj
mehura pare na faktor umnoZavanja neutrona zavisi prven-
stveno od toga da li je sistem bez mehura premoderiran ili
podmoderiran. Ako je sistem podmoderiran, pojava mehura
dalje ¢e snizavati faktor umnoZavanja neutrona. Buduéi da si-
gurnost zahteva da efekt mehura na reaktivnost bude negativan
(u protivnom bi povecanje snage reaktora pobudivalo preko
pojacanog stvaranja mehura dalje povecanje snage), reaktori sa
kljucalom vodom moraju biti podmoderirani. Sa pojavom
mehura pare raste i duZina usporavanja neutrona Lsi difuziona
duzina neutrona L, tako da mehuri poveavaju umicanja brzih
i termickih neutrona, te efektivni faktor umnoZavanja neutrona
opada. Poveéanje verovatno¢e umicanja neutrona iz sistema od-
nosi se prvenstveno na periferne neutrone. Stoga, da bi pojava
mehura imala negativan efekt na reaktivnost reaktora, pribe-
gava se cesto jatem obogadenju urana na periferiji reaktorskog
jezgra Time se postize veCe stvaranje neutrona na periferiji,
tako da iudeo umaklih neutrona raste. U reaktorima kanalskog
tipa (moderiranih grafitom ili teSkom vodom) voda saCinjava
manji deo moderatorskog materijala, te bi se mogao ocCekivati
i manji uticaj mehura na reaktivnost. Medutim, voda je mnogo
jaCi apsorber neutrona nego grafit ili teSka voda, te pojava
mehuri umanjuje apsorpciju neutrona u vodi, tako da efekt
mehura moze da ima nepoZeljni pozitivni uticaj na reaktivnost
reaktora

Reaktor sa kljualom vodom u direktnom ciklusu (BWR)
nema sposobnost samoregulacije s obzirom na promenu shage
turbine. Kada zbog veceg opterecenja turbine poraste utroSak
pare, smanjuje se pritisak pare, a time i pritisak u reaktoru.
To pobuduje jaCe kljuCanje, te reaktivnost reaktora opada,
smanjujuci i snagu reaktora, umesto da je povecava zbog vece
proizvodnje pare. Taj se nedostatak moze nadoknaditi: a) ugrad-
njom rezervoara pare iz koga se para iskoriStava pri vecoj
potrosnji, b) obilaznim vodom (by-pass) pored turbine kroz
koji se pri maloj potro3nji odvodi deo pare direktno u konden-
zator, a pri vecoj potrodnji taj se vod zatvara i c) povecanom
recirkulacijom meSavine vode i pare u reaktoru, ¢ime se ubrzava
oslobadanje mehura.

Ako se ne predvide posebne mogucnosti za pregrejavanje
pare, reaktor sa klju¢alom vodom proizvodi zasi¢enu paru.
Reaktori moderirani i hladeni obi€nom vodom imaju gustu
reSetku gorivnih elemenata i veoma je teSko izdvojiti deo re-
aktora u koji bi se dovodila zasi¢ena para radi pregrejavanja.
U reaktorima kanalskog tipa pregrejavanje pare u principu je
moguce i u reaktoru ako se predvide gorivni kanali sa visom
temperaturom nego u kanalima u kojima se generiSe para

Reaktor hladen vodom pod pritiskom. Termicki reaktori
hladeni vodom pod dovoljno visokim pritiskom da voda ne
klju€a u reaktoru upotrebljavaju se veoma Cesto u danaSnjim
nuklearnim energetskim postrojenjima Takvi reaktori imaju sa
reaktorima sa klju¢alom vodom zajednicki nedostatak: visoki
pritisak u reaktoru uz relativno nisku temperaturu rashladnog
sredstva koja ne omogucuje pregrejavanje pare (osim eventualno
u posebnim pregrejackim delovima postrojenja). Upotreba za-
sicene pare kao radnog fluida znaci da je specifican rad pare
malen i da turbina mora raditi sa vlaznom parom. S obzirom
na reaktore sa klju¢alom vodom nedostatak je reaktora hla-
denih vodom pod pritiskom u tome $to rade sa viSim pritiskom
u reaktoru i Sto je potreban izmenjivac toplote (generator pare),
§to Cini konstrukciju postrojenja slozenijom (si. 51). Prednosti
su reaktora hladenih vodom pod pritiskom i u tome $to nemaju
teSkoéa koje nastaju zbog pojava mehura, jer u njima voda
ne kljuca, $to poseduju znatnu inherentnu regulaciju (samore-
gulaciju), Sto dobro reaguju na potrebe pare u turbini i Sto
nema teSkoca zbog reaktivnosti radnog fluida

Reaktori hladeni obi¢nom vodom pod pritiskom imaju obi¢nu
vodu kao moderator, rede grafit. Sa vodom kao moderatorom
ne moze se kao gorivo upotrebiti prirodni uran, pa se u takvim
reaktorima upotrebljava slabo obogaceni uran. Rashladno
sredstvo moZe biti i teSka voda pod pritiskom, ali se ona
upotrebljava samo u reaktorima koji su i moderirani teSkom
vodom. Kada je moderator teSka voda ili grafit, ne mora se
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odrZavati visoki pritisak u €itavom reaktoru, ve¢ samo u gorivnim
kanalima. U reaktorima moderiranim i hladenim obi¢nom vo-
dom pod pritiskom (PWR) reSetka je goriva gusta i visoki
pritisak se mora odrzavati u cCitavom reaktoru, odnosno u
reaktorskom sudu.

Da bi se izbeglo klju¢anje vode, pritisak u reaktoru mora
biti ve¢i od pritiska zasiéene pare na temperaturi rashladnog
sredstva. Postizanje i odrZzavanje potrebnog pritiska obezbeduje
posebni uredaj — regulator pritiska (v. Nuklearna energetska
postrojenja). Kad je spre€eno zapreminsko kljucanje, ne znaCi
da se neCe pojaviti neko povrSinsko klju¢anje na gorivnim ele-
mentima. To nije nepoZzeljno, jer takvo klju¢anje omogucuje
bolje prenoSenje toplote sa gorivhog elementa na rashladno
sredstvo. Radi sprecavanja klju¢anja reaktor mora biti pothla-
den, tj. mora postojati razlika izmedu temperature zasic¢enja Ts
i temperature rashladnog sredstva Th Ta razlika obi¢no iznosi
10 -30K.

Razlika izmedu izlazne i ulazne temperature rashladnog
sredstva treba da bude Sto niza kako bi, izmedu ostalog,
srednja temperatura na kojoj se predaje toplota radnom fluidu
bila Sto visa, da bi se postigao Sto viSi stepen termickog
iskoriS¢enja. Pored niske temperature rashladnog sredstva, i to
je jedan od razloga zbog koga se ne moZe pregrejavati para,
te nuklearna energetska postrojenja sa reaktorima hladenim vo-
dom pod pritiskom rade sa zasicenom parom.

Jedna od najvaznijih pozitivnih osobina nuklearnih ener-
getskih postrojenja sa reaktorom hladenim vodom pod pri-
tiskom jest dobra samoregulacija- reaktora. Temperaturni koe-
ficijent reaktivnosti reaktora hladenih i moderiranih vodom
moze se uciniti dovoljno negativnim. To naroCito vredi ako je
reaktor podmoderiran, pa se sa poviSenjem temperature razre-
duje moderator i tako postaje jo§ vise podmoderiran Ako
reaktivnost reaktora iz bilo kog razloga poraste, poras¢e snaga
i temperatura, pa Ce se smanjiti i reaktivnost reaktora. To
nece dozvoliti znatno povecanje snage reaktora pri pozitivnim
promenama reaktivnosti. U tom se tipu reaktora takode proiz-
vodnja pare dobro prilagoduje potrebama pare u turbini, tako
da za promene potrebe pare do ~ 10% nije potrebno dejstvo
upravljackog sistema Ako poraste potro$nja pare, smanji¢e se
pritisak itemperatura pare, Sto ¢e povecati razliku temperatura
izmedu primarnog i sekundarnog kola u izmenjivacu toplote,
pa e se intenzivnije odvoditi toplota iz primarnog rashladnog
sredstva reaktora Padom temperature primarnog rashladnog
sredstva poraS¢e reaktivnost reaktora, pa ¢e se povecati i snaga
reaktora Reaktori moderirani grafitom ili teSkom vodom ne-
maju tako veliki temperaturni koeficijent reaktivnosti, te oni
nemaju sposobnost samoregulacije.

U reaktorima moderiranim i hladenim obi¢nom vodom
(BWR i PWR) redovno se gorivo zamenjuje i izmeSta pri zaus-
tavljenom reaktoru. U takvim je reaktorima reSetka gorivnih
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elemenata vrlo gusta, te se iz prakti€nih razloga elementi
smeStaju u kasete, odnosno sklopove koji sadrze po viSe dese-
taka i stotina gorivnih elemenata Pri zameni goriva uklanjaju
se kompletni sklopovi, te bi takva zamena u toku rada reaktora
znacila, izmedu ostalog, i znatnu promenu reaktivnosti reaktora.
Da zaustavljanje reaktora ne bi bilo suviSe Cesto, mora se ugra-
diti dovoljna reaktivnost, to je nepozeljno za sigurnost reaktora.
Brojni upravljacki elementi i sagorivi otrovi u rashladnom
sredstvu, odnosno moderatoru, kompenzuju ugradenu reaktiv-
nost. Gorivo se obi€no zamenjuje i izmeSta jednom godiSnje,
za vreme remonta postrojenja Obicno se zamenjuje jedna tre-
¢ina goriva Tada je reaktorsko jezgro podeljeno u tri do pet
radijalnih zona u koje se, naroCito u pocetku rada reaktora,
smesta razli¢ito obogaceno gorivo. To se Cini kako bi se 3$to
vise izravnao fluks u reaktoru, pre nego Sto izgaranje dopri-
nese tom izravnanju. Na si. 52a prikazana je shema zamene
i izmeStanja goriva u trozonskom reaktoru: sveZe gorivo dolazi
u tre€u, perifernu zonu, elementi iz tree prelaze u drugu, a
oni iz druge u prvu, a gorivni elementi iz prve zone iznose
se iz reaktora. U nekim shemama izmene ostaje deo goriva
u drugoj zoni, ali se zato deo goriva iz tree izmeSta direktno
u prvu zonu. Na si. 52b prikazana je zamena izmestanja goriva
u peterozonskom reaktoru, ali sa trofaznim ciklusom.

1 u
1 2 3
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Sl. 52. Shema zamene i i/mestanja goriva, a trozonski, b peterozonski reaktor

Postupak takve delimi¢ne zamene i izmeStanja goriva traje
jednu ili vise sedmica Po zaustavljanju reaktor treba ohladiti,
sa njega skinuti prikljucne uredaje i poklopac, a da bi se lakSe
manipulisalo, prostor iznad reaktora mora se prekriti slojem
vode debljine od desetak metara. Takav sloj vode sluzi kao
zaStita od neutronskog i y-zratenja, a omogucuje vidljivost i
lako manipulisanje gorivnim elementima

Reaktor hladen teSkom vodom. Termicke osobine teSke vode
sli¢ne su osobinama obine vode, te se u principu ona moze
upotrebljavati za hladenje reaktora Iz mnogih razloga, a po-
sebno ekonomskih, teSka voda sluzi kao rashladno sredstvo
samo u reaktorima koji su i moderirani teSkom vodom.

Reaktori moderirani teSkom vodom imaju retku reSetku go-
riva, te se mogu uvesti kanali za hladenje. Stoga rashladno
sredstvo mozZe da bude i obi¢na voda, gas i dr. To je moguce
jerteSkavodaimaveomamalipresek za apsorpciju neutrona, paje
neutronski bilans u takvim reaktorima veoma povoljan. Tada
se, Cak i kad je gorivo od prirodnog urana, moZe za ras-
hladno sredstvo upotrebiti jaCi apsorber neutrona (npr. obi¢na
voda) ili materijal slabe moderatorske moéi (npr. gas). lako se
kao prototipovi grade i reaktori moderirani teSkom vodom, a
hladeni obi¢nom (klju¢alom) vodom ili gasom, do komercijalne
razine razvijeni su samo reaktori moderirani i hladeni teSkom
vodom pod pritiskom (PHWR). Grade se dva tipa takvih
reaktora. U jednom (tzv. CANDU — CANada Deuterium
Uranium) pod pritiskom se nalaze samo gorivni kanali, odnosno
to je reaktor sa cevima pod velikim pritiskom, dok je najveci
deo teSke vode pod malim pritiskom. Drugi tip ima reaktor
pod radnim pritiskom rashladnog sredstva, pa je to u stvari
reaktor sa sudom pod pritiskom. U takvim reaktorima gorivo
je prirodni uran, mada se moze upotrebiti i obogaceni uran.
U stvari, kad se upotrebi obogaceni uran, lakSe se reSavaju
mnogi tehnic¢ki problemi, narocito velike dimenzije takvih reak-
tora
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Budu¢i da imaju retku reSetku, relativno nisko specificno
optereéenje goriva i malu reaktivnost po jednom kanalu, u
takvim reaktorima tehnicki je moguce zamenjivati i izmestati
gorivo u toku rada reaktora To je i neophodno jer je ugra-
dena reaktivnost u reaktorima sa gorivom od prirodnog urana
relativno niska, te bi zamena goriva pri zaustavljenom reak-
toru zahtevala Cesto zaustavljanje postrojenja Kad je reaktor
sa cevima pod pritiskom, masina za izmenu goriva prilazi spolja
svakom gorivhom kanalu posebno. S obzirom na visoki pritisak
i visoku temperaturu u kanalima, te na brojne zahteve sigur-
nosti, ta je masina dosta sloZena Stepen iskori$¢enja prirodnog
urana u takvim reaktorima iznosi ~7MWd/kg, Sto je dosta
nize od stepena iskoriS¢enja goriva u reaktorima hladenim
i moderiranim obi¢nom vodom (30- -35 MWd/kg), ali prema
koli¢ini prirodnog urana potrebnog za dobijanje obogacenog
urana postize se povoljnije iskoris¢enje uranske sirovine. Za
elektri¢nu snagu 300---1000MW potrebni inventar slabo oboga-
¢enog urana za reaktore sa obi€nom vodom iznosi ~40- -801
dok je neSto veéi inventar prirodnog urana za teSkovodne
reaktore iste snage.

Reaktor hladen organskim te€nostima. Organske tec¢nosti
imaju dobre osobine kao rashladna sredstva, na prvom mestu
nizak pritisak pare pri relativno visokim temperaturama. Me-
dutim, nedostaci organskih tec¢nosti, medu kojima je najvaznije
razlaganje molekula pod dejstvom zraCenja, obeshrabrili su
razvoj takva tipa reaktora. Do sada je sagradena jedna mala
eksperimentalna elektrana, te nekoliko prototipova reaktora, ali
je njihov razvoj zasada obustavljen.

Reaktor hladen gasom. Gasom hladeni reaktori Cine fami-
liju raznih tipova. Najpre je uveden u eksploataciju tzv. reaktor
tipa GCR, moderiran grafitom, hladen ugljen-dioksidom sa
gorivom od prirodnog urana u obliku metala smeStenog u
koSuljicu od legure magnezijuma (otuda naziv . MAGNOX).
Takvi se reaktori vise ne grade zbog velikih dimenzija i slabog
iskori¢enja goriva. Sada se uvodi u upotrebu usavrseni reaktor
tipa GCR pod nazivom AGR, u kojemu je gorivo od oboga-
¢enog urana u obliku uran-oksida sa koSuljicom od nerda-
juéeg Celika. To je omoguéilo gradnju po zapremini manjih
reaktora i postizanje mnogo viSe temperature gasa. Razvijeni
su i gradeni gasom hladeni reaktori moderirani teSkom vodom,
pa i moderirani obi€nom vodom. Posebnu grupu ¢ine visoko-
temperaturni gasom hladeni reaktori (HTGR), a u poslednje
vreme razmatra se gasno hladenje i reaktora sa brzim neu-
tronima
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Jedna je od osnovnih karakteristika gasa kao rashladnog
sredstva njegov niski zapreminski toplotni kapacitet. Stoga,
da bi se izbegao suviSe veliki protok gasa kroz reaktor, mora
razlika temperature gasa na izlazu i ulazu reaktora biti relativno
velika. S obzirom na relativno male pritiske gasa na visim
temperaturama, to nije veliki problem. lako je srednja tempera-
tura na kojoj se predaje toplota radnom fluidu niZza od maksi-
malne temperature gasa, ipak je ona dovoljno visoka da bi se
postigao relativno visok stepen termickog iskoriS¢enja postro-
jenja (~40%) s obzirom na vodom hladene reaktore (~30%).

Velika razlika temperature na izlazu i ulazu u reaktor
omogucuje, pa i namece, pregrejavanje pare. Da bi se dobio Sto
visi pritisak pare i visoka temperatura pregrejavanja, potrebno
je da izlazna temperatura rashladnog sredstva bude Sto viSa.
U reaktoru tipa AGR dozvoljene temperature povrSine gorivnih
elemenata iznose i do 800 °C, $to omogucuje dobijanje izlazne
temperature gasa i do 600 °C. Dobijena para je visokih para-
metara (16,0 MPa i 550 °C), Sto, izmedu ostalog, omoguéuje i
upotrebu standardnih parnih turbina

Reaktori moderirani grafitom i hladeni gasom ili obi¢nom
vodom imaju retku reSetku i nezavisne gorivne kanale. Kako
ima mnogo kanala, a reaktivnost je po kanalu malena, moguca
je zamena goriva i u toku rada reaktora Zbog toga se na reak-
torskom sudu nalazi viSe otvora sa Cepovima, od kojih svaki
moze da opsluzuje vise reaktorskih kanala (si. 53).

Vazno je dobiti Sto viSu temperaturu rashladnog sredstva
u reaktorima, jer to znai ne samo vei stepen termickog is-
kori$éenja postrojenja ve¢ i moguénost upotrebe gasne turbine,
te iskoriS¢enje procesne toplote za druge svrhe. Postizanje
visoke temperature rashladnog sredstva omogucuje u prvom
redu gas, zbog toga se i razvijaju tzv. visokotemperatumi
gasni reaktori (HTGR). U tim reaktorima mora se upotreblja-
vati helijum kao rashladno sredstvo, jer je ugljen-dioksid nepo-
godan za viSe temperature. | materijali goriva i koSuljice moraju
da zadovoljavaju posebne zahteve. Gorivo je obi¢no uran-kar-
bid, dispergovan u grafitu, a koSuljica je takode od grafita
(potencijalno od berilijum-oksida). Gorivni elementi su u obliku
kugle (si. 54) ili prizme (si. 55). To su elementi moderatora
u kojima je sadrzano gorivo. Kada su elementi u obliku
kugle, jezgro je reaktora sud napunjen takvim kuglama, a
zamena je goriva relativno jednostavna i provodi se u toku rada
reaktora Kugle se sa dna suda vade iz reaktora, ispituje
se stepen njihova izgaranja, pa se zatim ili uklanjaju ili na

Sl. 55. Prizmati¢ni gorivni element za visokotemperatumi
gasom hladeni reaktor
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Izlaz gorivnih kugli

SI. 56. Presek kroz visokotemperaturni reaktor sa jezgrom od kugli, mode-
ratora i goriva

drugom mestu vraéaju u reaktor zajedno sa kuglama od
svezeg goriva (si 56).

Reaktor hladen te€nim metalom. Te¢ni metali su veoma efi-
kasna rashladna sredstva zbog svoje velike toplotne provod-
nosti i velikog zapreminskog toplotnog kapaciteta. Osim toga,
njihova je temperatura kljuanja visoka Posebno su pogodni
za odvodenje toplote iz postrojenja velike specifi€ne snage. Tada
se pribegava veéim razlikama temperatura rashladnog sredstva
na ulazu i izlazu iz reaktora, tako da je, kao pri upotrebi
gasa kao rashladnog sredstva, pregrejavanje pare moguce i
potrebno.

Kao reaktorsko rashladno sredstvo danas se upotrebljava
natrijum. Zbog hemijske agresivnosti natrijuma ne prenosi se
toplota direktno sa primarnog rashladnog sredstva na radni
fluid (vodu), ve¢ se postavlja intermedijarni izmenjivac toplote
(si. 57). Time se izbegava da radioaktivni natrijum dode u
dodir sa vodom ako nastane kvar na izmenjivaCu toplote.

Sa te€nim metalom kao rashladnim sredstvom razvijeni su
i termiCki nuklearni reaktori i sagradene eksperimentalne nu-
klearne elektrane. U takvim je reaktorima moderator grafit
ili cirkonijum-hidrid, a gorivo obogaceni uran. Razne teSkoce

Intermedijarni

SI. 57. Odvodenje toplote iz reaktora hladenog natrijumom
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sa rashladnim sredstvom od te¢nog metala zaustavile su dalji
razvoj takvih termickih reaktora

U nuklearnim reaktorima sa brzim neutronima hladenje
te€nim metalom je zasad jedino reSenje. Jezgro je brzih reak-
tora maleno, specificna snaga velika, pa rashladno sredstvo
mora biti efikasno. Ne moze se upotrebljavati materijal sa lakim
atomskim jezgrima, kao Sto je voda koja usporava neutrone.
Efikasnost prenoSenja toplote te€nih metala ima nedostataka.
U prelaznim rezimima zagrejano rashladno sredstvo promptno
prenosi toplotu na hladne delove cirkulacionog kola, $to uzro-
kuje dinamicka naprezanja materijala Medutim, zbog dobrog
prenoSenja toplote nema osetnog pada temperature u izmenji-
vaCima toplote, te su nepovratni gubici toplote u sistemu ma-
leni, iako postoje tri cirkulaciona kola. Upotreba metalnih
rashladnih sredstava koja nisu te€na na temperaturi okoline,
kao 3to je natrijum, zahteva posebne grejace cirkulacionog
kola. Budué¢i da su metali dobri provodnici elektricne struje,
pumpanje se moze ostvariti i na elektromagnetskom principu.
Takve se pumpe danas ugraduju u pomocne sisteme reaktora,
dok se za glavne cirkulacione pumpe upotrebljavaju specijalno
razvijene pumpe na rotacionom principu, koje imaju vecu efi-
kasnost od elektromagnetskih.

Zamenu i izmeStanje goriva u brzim reaktorima tesko je
sprovesti u toku pogona postrojenja Stoga se zasada to €ini pri
zaustavljenom reaktoru.

REAKTORI ZA OSTALE NAMENE

Nuklearni reaktori koji nisu namenjeni proizvodnji i isko-
riStavanju energije mogu se svrstati u sledece kategorije:

Istrazivacki reaktori namenjeni su istrazivanju u raznim
nau¢nim oblastima, a sluze kao izvori nuklearnog zracenja,
prvenstveno neutrona

Proizvodni reaktori namenjeni su prvenstveno za pobudi-
vanje nuklearnih reakcija u raznim materijalima, odnosno nukle-
arnih transformacija koje nastaju pri tim reakcijama. To su
reaktori za proizvodnju veStackih radioaktivnih nuklida ili
veStackih fisionih nuklida, npr. plutonijuma

Reaktori za ispitivanje materijala namenjeni su za ispitivanje
ponasanja, pod uslovima koji vladaju u reaktoru, goriva,
gorivnih elemenata ili drugih materijala koji su potrebni za
gradnju nuklearnih reaktora

Eksperimentalni reaktori namenjeni su za ispitivanje raznih
parametara potrebnih za projektovanje reaktora ili za ispitivanje
ponaSanja reaktora u specificnim uslovima

Za reaktore svih ovih namena, osim poslednje, karakteris-
titno je da zahtevaju odredenu gustinu neutronskog fluksa,
a ne mora se posti¢i odredena snaga Zbog srazmernosti gus-
tine neutronskog fluksa i snage, medutim, takvi reaktori mogu
biti gradeni i za srazmerno velike snage, pa i za viSe stotina
megavata. Tada se oslobodena energija iz tih reaktora najcesce
ne iskoriS¢ava, ve¢ rasipa u okolinu zbog toga jer upotreba
oslobodene energije mozZe biti u koliziji sa potrebama rada
reaktora za osnovnu namenu. Osim toga, iskoriS¢avanje snage
reaktora, naro€ito za dobijanje mehaniCke energije zahteva
visoke temperature, $to €ini konstrukciju reaktora mnogo slo-
Zenijom i skupljom.

Istrazivacki nuklearni reaktori sluze prvenstveno kao izvori
neutrona, te je njihova glavna karakteristika gustina neutron-
skog fluksa koja se dostize u reaktoru, odnosno u pojedinim
njegovim delovima Mogu biti razli¢itih tipova, sa razli¢itim
gorivom, moderatorom ili rashladnim sredstvom, pod uslovom
da su zadovoljeni uslovi odrZavanja lancane reakcije (tabl. 20).
Medu istrazivackim reaktorima ima i tipova koji se ne ugra-
duju u energetska postrojenja Oni se od energetskih reaktora
Cesto razlikuju ne samo po konstrukciji ve¢ i po materijalima
za gorivo i moderator.

Istrazivacki reaktori mogu biti termicki ili brzi, ve¢ prema
nameni reaktora odnosno energije neutrona koji su potrebni
za istrazivanja TermiCki reaktori su obi¢no heterogeni, ali se
sre¢u i kvazihomogeni reaktori (sa gorivnim elementima od
izmeSanog goriva i moderatora, smeStenih u Cistom modera-
toru), pa €ak i homogeni reaktori, ali obi¢no sasvim male
snage.
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Veza izmedu srednje gustine neutronskog fluksa u gorivu
reaktora <fg i snage reaktora P, koja proizlazi iz relacije $to
povezuje specifiCnu snagu i gustinu neutronskog fluksa, prika-
zana je izrazom

P
=- (124)

Na_lM

gde je £f energija oslobodena po jednoj fisiji, N A Avogadrov
broj, Am atomska masa fisilnog nuklida, a Mf ukupna masa
iisilnog materijala u reaktoru.

Iz te zavisnosti proizlazi da se uz zadanu snhagu moZze
dobiti to veéa gustina neutronskog fluksa $to je manja koli€ina
fisilnog materijala u reaktoru. To zna€i da su za dobijanje
Sto vece gustine fluksa najpogodniji oni tipovi reaktora koji
imaju malu kriticnu masu. To su reaktori sa dobrim modera-
torom (teSka ili obi¢na voda) i oboga¢enim uranom ili nekim
drugim gistim fisilnim materijalom kao gorivom. Cisti fisilni
materijal bez oplodnogne upotrebljava se za energetske reaktore,
jer je tada iskoriS¢avanje goriva slabo. To, medutim, za
istrazivaCke reaktore nema veceg znacenja, jer oni imaju manje
snage i specifiCnu namenu. Zbog toga se u istraZzivaCkim reak-
torima najceS¢e upotrebljava visoko obogaceni uran (20 *ms90%)
kao gorivo.

Kolicina je fisilnog materijala to veca Sto je veca ugradena
reaktivnost u reaktoru. Stepen ugradene reaktivnosti zavisi od
toga koliko je neutrona potrebno za druge svrhe (pobudivanje
raznih nuklearnih reakcija, izvlaCenje neutronskog snopa i si.)
i od toga kako i koliko Cesto se zamenjuje gorivo. Bududi
da je za neke primene vazna i zapremina reaktora, obicno se
usvaja kompromisno reSenje s obzirom na koli€inu fisilnog

Pogon upravljackih sipki
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SI. 58. IstraZivacki nuklearni reaktor bazenskog tipa
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materijala koji se stavlja u reaktor, na rafun gustine neu-
tronskog fluksa.

Gustina neutronskog fluksa u jezgru reaktora nije uniformna,
ve¢ je najveéa u srediStu jezgra Stoga je maksimalna gustina
neutronskog fluksa u gorivu veca nego srednja, i to za faktor
koji zavisi od konstrukcije reaktora, od efikasnosti reflektora
koji doprinosi izravnavanju gustine neutronskog fluksa, te od
stepena izgaranja goriva koji sa vremenom menja prostornu
raspodelu neutronskog fluksa

U heterogenim reaktorima pojavljuju se depresije gustine
neutronskog fluksa u gorivu, jer ono jaCe apsorbuje neutrone
nego moderator. Stoga je u moderatoru gustina neutronskog
fluksa veéa nego u gorivu. Ponekad se nastoji posti¢i jaka
depresija gustine fluksa u gorivu kako bi se dobila $to veda
gustina neutrona u moderatoru. Ako se za reflektor upotrebi
materijal koji veoma slabo apsorbuje neutrone, npr. teSka voda,
gustina neutronskog fluksa moze u reflektoru, u blizini granice
sa jezgrom, biti veoma visoka (si. 3); uz pogodno odabrane
parametre jezgra, ona moze biti i znatno viSa nego bilo gde u
jezgru. 1z istih razloga ponekad se pojedini delovi
reaktorskog jezgra oslobadaju od goriva, npr. u srediStu reak-
tora, te se u tim delovima moZe dobiti visoka vrednost gustine
neutronskog fluksa (tzv. neutronski lovac).

SI. 59. Istrazivacki nuklearni reaktor moderiran i hladen obi¢nom vodom
zatvoren u reaktorskom sudu

Istrazivacki reaktori se najceS¢e grade bez posebne namene,
pa se oni mogu upotrebiti za razna istrazivanja, i mogu se
iskoriSéavati i u svrhe za koje se inaCe grade druge katego-
rije reaktora, kao S$to je ispitivanje materijala, proizvodnja
veStaCkih radioaktivnih nuklida itd. U opSta istraZivanja sa
nuklearnim reaktorima spada ispitivanje raznih nuklearnih reak-
cija pobudenih neutronima, ispitivanje pojava u fizici ¢vrstog
tela kada se prvenstveno iskoriS¢avaju talasne osobine neutrona
itd. Da bi se neutroni mogli na pogodan nacin upotrebljavati,
u reaktor se ugraduju kanali kojima se omogucuje pristup
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u reaktorsko jezgro ili u njegovu blizinu, odnosno kroz koje
se izvode neutronski snopovi (v. Neutronika).

U najviSe istrazivackih reaktora upotrebljava se obi¢na voda
kao moderator i rashladno sredstvo. Pri tome se reaktor moze
konstruisati kao reaktor bazenskog tipa. Takav reaktor ima
reSetku od gorivnih elemenata uronjenu u duboki bazen napu-
njen vodom (si. 58). Debeli sloj vode iznad reaktora sluzi
kao toplotni ponor i kao bioloSki $tit, a jednovremeno omogu-
¢uje uvid u reaktor, te laku manipulativnost sa elementima
reaktora ili uzorcima koji se ozraCuju. Za reaktore veée snage
mora se predvideti i cirkulacija rashladnog sredstva. Obi€no
se dovod i odvod cirkulacione vode postavlja u neposrednu
blizinu reaktorskog jezgra. Mada se takvi reaktori grade i za
snage od viSe desetaka megavata, obi€no se vodom moderirani
reaktori veée snage grade u zatvorenom sudu kroz koji inten-
zivno cirkuliSe rashladno sredstvo (si. 59).

Reaktori moderirani teSkom vodom grade se u obliku zatvo-
renog suda Takav je i reaktor RA u Institutu za nuklearne
nauke Boris Kidric u Vin¢i kod Beograda, snage 65 MW
(si. 60; v. Neutronika).

U kvazihomogene reaktore spada i reaktor tipa TRIGA,
kakav je i reaktor u Nuklearnom institutu JoZef Stefan u Lju-
bljani, snage 250 kW (si. 61). Takav reaktor ima gorivo dis-
pergovano u cirkonijum-hidridu, rasporedeno u obi¢noj vodi
kao moderatoru i rashladnom sredstvu. Vodonik u cirkonijum-
-hidridu je deo moderatora Takav reaktorski sistem ima veoma
veliki negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti, Sto omo-
guéuje visoki stepen sigurnosti od povecanja snage.

U istrazivacke reaktore posebne namene spadaju i impulsni
reaktori, koji u kratkom vremenskom intervalu dostizu veoma
visoke snage, tako da se dobijaju impulsi neutrona veoma
velike gustine fluksa Npr. reaktor snage 20 MW dostize u im-
pulsu i 250000 MW. To se postize tako Sto se reaktoru sa
veoma jakim negativnim temperaturnim koeficijentom reaktiv-
nosti naglo doda pozitivna reaktivnost, npr. pomoc¢u uprav-

SI. 60. Istrazivacki reaktor RA u Vinci sa teSkom vodom kao moderatorom i
visoko obogacenim uranom kao gorivom
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ljackih apsorbera. Gasenje reaktora, odnosno pad snage na no-
minalnu vrednost, nastaje zbog negativnog temperaturnog koe-
ficijenta reaktivnosti i naglog uvlacenja u reaktor upravljackih
apsorbera

8,636 m

SI. 61. Reaktor TRIGA u Institutu Jozef Stefan u Ljubljani

U reaktoru sa brzim neutronima mogu se dobiti i periodicni
impulsi dosta visoke frekvencije zahvaljujuéi veoma kratkom
trajanju neutrona u reaktoru. Deo reaktorskog jezgra ili reflek-
tora oscilatorno se kreée menjajuci reaktivnost od neke pozi-
tivne vrednosti do negativne vrednosti, dovoljne da se gustina
neutronskog fluksa znatno smanji.

Reaktori za proizvodnju radioaktivnih nuklida. To su obi¢no
termicki reaktori relativno visoke gustine neutronskog fluksa
koji poseduju i dovoljan viSak reaktivnosti za kompenzaciju
apsorpcije neutrona od materijala koji se ozraCuje. Takvi reak-
tori su snabdeveni brojnim kanalima u jezgru reaktora i u
reflektoru u kojima se uzorci ozraCuju. Broj radioaktivnih jez-
gara u uzorku zapremine V raste prema izrazu (v. Neutronika)

<PZV :
N =— = (1 —e-Ai),

(125)
gde je I makroskopski presek za proces u kome nastaju radio-
aktivni nuklidi, a X konstanta radioaktivnog raspada tih nu-
klida. Koncentracija radioaktivnih nuklida bliska maksimalnoj
dostize se ve¢ posle intervala duZine od jednog do dva srednja
vremena trajanja stvorenih nuklida ¢ (pri €emu je ¢ = wa).

Za proizvodnju kratkoZivecih radioaktivnih nuklida takvi
reaktori imaju uredaj (obi¢no pneumatski) za brzo vadenje
uzoraka iz reaktora Cesto je potrebno brzo ubacivati uzorke
u reaktor kako se ne bi proizvelo i mnogo drugih radio-
aktivnih nuklida duzeg vremena raspada, koji nastaju u drugim
nuklearnim reakcijama sa uzorkom.
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Buduci da je zahtev za visokim neutronskim fluksom zajed-
nicki i za istrazivacke reaktore i za reaktore namenjene proiz-
vodnji radioaktivnih nuklida, to se Cesto grade reaktori za obe
namene.

Reaktori za proizvodnju plutonijuma. Najveci proizvodaci
plutonijuma jesu energetski reaktori u kojima je gorivo prirodni
ili slabo obogaceni uran. Ipak se grade i reaktori u kojima
se prvenstveno ili jedino proizvodi plutonijum. Plutonijum za
nuklearno oruzje treba da sadrzi Sto manje izotopa plutonijuma
240, a to znai da gorivo ne sme da bude veoma ozrafeno
(si. 22). U energetskim nuklearnim reaktorima, medutim, radi
§to boljeg iskoris¢enja goriva, nastoji se $to viSe ozraciti gorivo.
U energetskim reaktorima u kojima se gorivo zamenjuje u toku
pogona moze se deo goriva namenjen ekstrakciji plutonijuma,
sa malim sadrzajem plutonijuma 240, ozracivati krace (~0,5 -1
MWad/kg). U reaktorima u kojima se gorivo menja nakon
prestanka rada to je nemoguce ostvariti a da se ne bi ometalo
iskoriS¢avanje reaktora u energetske svrhe.

Reaktori koji se grade samo radi proizvodnje plutonijuma
i kojemu se oslobodena energija ne iskoriS¢ava treba da obez-
bede §to veéu proizvodnju plutonijuma, odnosno treba da imaju
Sto vec€i faktor konverzije. Stoga su to reaktori sa prirodnim
uranom kao gorivom i teSkom vodom ili grafitom kao modera-
torom. Zbog malog stepena izgaranja nije potrebno da reaktori
imaju veliku ugradenu reaktivnost, te se mogu upotrebljavati
i konstrukcije koje imaju mali faktor umnozavanja u besko-
nacnoj sredini, npr. sistemi hladeni obicnom vodom sa grafitom
kao moderatorom. Iz istog razloga takvi se reaktori mogu
optimizirati na malu vrednost faktora izbegavanja rezonancija,
§to jednovremeno daje vetu proizvodnju plutonijuma Takvi
reaktori grade se i za snage od viSe stotina megavata, pri
¢emu se proizvodi godidnje oko 300g plutonijuma po 1MW
snage.

Reaktori za ispitivanje materijala namenjeni su za ispiti-
vanje ponaSanja goriva, gorivnih elemenata ili reaktorskih
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konstruktivnih materijala u uslovima koji vladaju u reaktorima.
Takvi reaktori obi¢no imaju veliku gustinu neutronskog fluksa,
veéu nego Sto je gustina u reaktorima kojima su ti materijali
namenjeni, kako bi se u kracéem vremenu dobile sve potrebne
informacije o ponaSanju materijala Reaktori za ispitivanje ma-
terijala grade se tako da se u njih mogu postaviti petlje, tj.
kanali sa posebnim sistemima za hladenje u kojima se nalaze
ispitivani uzorci ili gorivni elementi. 1 mnogi istraZivacki reak-
tori poseduju takve moguénosti te jednovremeno sluze i za
ispitivanje materijala

Eksperimentalni reaktori. To su reaktori namenjeni prouca-
vanju osobina reaktorskih konfiguracija radi provere prorauna
i dobijanja podataka za projektovanje reaktora Nekada su to
reaktori nulte snage, tacnije reaktori veoma male snage, reda
veliCine vata ili kilovata, jer se od njih zahteva samo da pokazu
pod kojim se uslovima uspostavlja i odrzava lancana reakcija
fisije. Takav je i nulti reaktor RB u Institutu za nuklearne
nauke Boris Kidri¢ u Vinci kod Beograda, u kome se ispituju
konfiguracije reaktora moderiranih teSkom vodom (si. 62). Grade
se i eksperimentalni reaktori veée snage kako bi se pojedini
parametri reaktora ispitali i u uslovima visoke temperature,
zatrovanja i si. Ponekad se grade i reaktori namenjeni za ispi-
tivanje akcidentalnih uslova, npr. gubitka rashladnog sredstva
u energetskim reaktorima

Reaktori za obuku. To su reaktori manje snage, obi€no manji
od 1kW, namenjeni obuci u oblasti istrazivanja koja se obav-
ljaju uz pomo¢ reaktora, upoznavanju dinamickih osobina reak-
tora, te upoznavanju metoda za merenje reaktorskih para-
metara

SIGURNOST NUKLEARNOG REAKTORA

Zbog svoje sloZenosti, glomaznosti, koncentracije energije
razliCitih oblika, sadrzaja ili proizvodnje Stetnih supstancija i
drugog, svako vece postrojenje predstavlja neku potencijalnu
opasnost za osoblje i okolinu. Svaki tip postrojenja, pored
nekih zajednickih, nosi i neke specificne opasnosti. Za nuklearne
reaktore to je lancana reakcija fisije. Sa toga stanovista osnovna
su dva aspekta lan€ane reakcije: mogucéa divergencija (pove-
¢anje) snage lanCane reakcije i nuklearno zraCenje koje prati
lan¢anu reakciju. Specifi¢nost je lanCane reakcije da moze diver-
girati velikom brzinom, $to uzrokuje veliko poveéanje snage
reaktora u kratkom vremenu. Nuklearno zracenje prati lanc¢anu
reakciju, i to kao zraCenje neposredno emitovano pri fisiji,
koje je ograni€eno na nuklearni reaktor i neposrednu okolinu,
i kao radioaktivno zraenje, koje se moze proSiriti i na Siru
okolinu reaktorskog postrojenja

Moguénost veoma brze divergencije snage reaktora ne sme
se identifikovati sa moguc¢noS$éu nuklearne eksplozije. Nuklearni
reaktor svojim moderatorom, rashladnim sredstvom i drugim,
te srazmerno malom ugradenom reaktivnosti predstavlja sistem
relativno velike inercije s obzirom na uspostavljanje uslova za
naglu divergenciju snage. Takode nuklearni reaktor ima veoma
malu inerciju Sto se tiCe prekida uslova za odrZavanje diver-
gencije snage. MoZe se grubo uzeti da bi eksplozija nuklearnog
reaktora odgovarala eksploziji onolike mase trinitrotoluola ko-
lika je masa fisilnog materijala u reaktoru (reda veli¢ine tona),
dok je standardna nuklearna eksplozija reda veliCine desetak
hiljada tona trinitrotoluola (v. Nuklearno oruzje). Nuklearno
zraCenje neposredno emitovano pri fisiji ne ugroZava ozbiljno
okolinu. To se zratenje veoma uspeSno kontroliSe primenom
bioloSkih Stitova i drugom zaStitom. Medutim, koli€ina je radio-
aktivnog materijala u nuklearnom reaktoru veée snage tolika da
bi njeno Sirenje u okolinu moglo biti poredivo sa radioak-
tivnim zagadenjem nakon nuklearne eksplozije.

Pri projektovanju, gradnji, a takode i pri eksploataciji nu-
klearnog reaktora mora se predvideti i primeniti niz postupaka
koji Stite osoblje i okolinu od nepoZeljnih posledica rada
postrojenja, i koji obezbeduju nesmetan rad postrojenja u skladu
sa programom njegove eksploatacije. Sve je to sigurnost i zas-
tita Problemi sigurnosti i zaStite ¢esto se preplicu medusobno
i sa problemima upravljanja postrojenjem, a isto tako i sa
problemima pouzdanosti komponenata postrojenja
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Da reaktorsko postrojenje bude $to bezbednije za okolinu,
obavlja se podrobna akcidentalna analiza za svako postrojenje
i predvida niz zaStita, i to: a) spreCavanje izlaska postrojenja
iz normalnog rada (sistemi blokiranja i dr.); b) spreCavanje
nastajanja daljih akcidenata, odnosno pojava lanca akcidenata
(sistem za naglo zaustavljanje reaktora i dr.) kad izlazi postro-
jenje iz okvira normalnog rada usled nekih unutrasnjih ili
spoljasnjih uzroka; c) spreCavanje veCe razmere Stete pri akci-
dentu, na prvom mestu u okolini, a zatim i u postrojenju
(sigurnosni plast, akcidentalno hladenje postrojenja i dr.); d)
zaStita ljudi i okoline od zraCenja pri akcidentu, odnosno
smanjenje posledica ako se proSire radioaktivni materijali van
postrojenja.

Pri analizi akcidenata sluzi koncepcija rizika, prema kojoj
se svaki akcident koji se moze zamisliti analizira sa stano-
vista redosleda dogadaja koji do njega dovode, a svakom od
tih dogadaja pripisuje se odredena verovatnoca nastanka. Odre-
dujuci svakom takvu nizu konacne posledice (npr. u obliku
oslobodene radioaktivnosti) dobija se verovatnoCa nastajanja
akcidenata u funkciji posledica. U takvoj se analizi pojavljuje
i maksimalni moguéi akcident sa verovatnoom njegova nas-
tanka To je, mereno u radioaktivnom opterecenju okoline,
najveéi akcident koji se moze dogoditi u toku Zivotnog veka
postrojenja. Pri definisanju takva akcidenta treba jednovremeno
da otkaZzu uredaji, instrumenti, a takode i posada postrojenja.
Za reaktore hladene i moderirane obicnom vodom najveéi je
akcident nagli i potpuni raspad sistema primarnog rashladnog
sredstva reaktora u trenutku najvece moguce koncentracije
radioaktivnih fisionih produkata u gorivu, uz jednovremeno ot-
kazivanje i pomocnih sistema za hladenje reaktora Tada se
razaraju gorivni elementi i isparuje rashladno sredstvo koje se
Siri u okolinu nose¢i radioaktivne materijale. Analize takva
akcidenta moraju uzeti u obzir i hemijske reakcije izmedu vode
i okolnog metala, ¢ime se oslobada dopunska energija Zbog
gubitka rashladnog sredstva i otkazivanja sigurnosnih uredaja
mogu se rastopiti gorivni elementi. Ako bi gorivni elementi bili
samo razoreni, oslobodio bi se tek manji deo fisionih produ-
kata, dok se topljenjem gorivnih elemenata ispusta najveci deo
fisionih produkata Za brze reaktore hladene natrijumom naj-
veCi je akcident topljenje reaktorskog jezgra To moZe nastati
usled otkazivanja hladenja, npr. zbog loma gorivnih elemenata,
prestanka cirkulacije rashladnog sredstva i dr. Prestankom hla-
denja pregrejava se reaktor, natrijum kljuca i, usled negativnog
uticaja natrijuma na reaktivnost reaktora, ponovo se uspostavlja
kriti¢nost (ako je bila prekinuta), pa snaga reaktora dalje raste.
Nakon toga topi se reaktorsko jezgro usled oslobadanja ener-
gije, zatim nastaju hemijske reakcije natrijuma sa drugim sups-
tancijama, na prvom mestu sa kiseonikom iz vazduha, hemijske
reakcije istopljenog fisilnog materijala itd.

Jedan je od izvora akcidenata u nuklearnim reaktorima
divergencija snage reaktora koja nastaje zbog povecanja radne
reaktivnosti reaktora To moZe nastati izvlaCenjem apsorpcio-
nih upravljackih elemenata iz reaktora, bilo greSkom operatora,
bilo kvarom u automatskom sistemu upravljanja. Medutim,
pozitivna radna reaktivnost moZe nastati i promenom para-
metara reaktora od kojih zavisi faktor umnozavanja neutrona.
Tako npr. u termic¢kim reaktorima sa dobrim moderatorom
(grafit, teSka voda) u kojima je voda rashladno sredstvo, gu-
bitak dela rashladnog sredstva moze, zbog smanjenja apsorpcije
neutrona, proizvesti pozitivnu radnu reaktivnost. Slicno se moze
dogoditi i u brzom reaktoru. Dalje, u reaktoru hladenom i
moderiranom vodom, koji ima negativan temperaturni koefi-
cijent rashladnog sredstva, moZe ukljucivanje svezeg rashlad-
nog sredstva, npr. iz neke od cirkulacionih grana, da obori
temperaturu moderatora Sve takve i sli€ne situacije moraju
biti ispitane i projektom se mora obezbediti da do njih ne
dode (konstrukcijom, izborom parametara) ili moraju postojati
efikasna sredstva koja ¢e takve situacije kompenzovati, na prvom
mestu zaustavljanjem lancane reakcije.

Izvor mogucih akcidenata u nuklearnom reaktoru moze da
bude i prestanak cirkulacije rashladnog sredstva. Takva situa-
cija moze nastati usled prestanka rada cirkulacionih pumpi,
npr. zbog prekida u napajanju pumpi elektricnom energijom.
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Prestanak efikasnog hladenja moZe uzrokovati potpuno unis-
tenje reaktora, jer ¢e temperatura rashladnog sredstva, goriva
i ko3uljice osetno porasti i konacno razoriti gorivne elemente.
Zbog toga se za to (a isto tako i za smanjenje protoka ras-
hladnog sredstva) mora predvideti zaustavljanje reaktora i nje-
govo hladenje pomoc¢nim sistemima

Sigurnosni sistemi. Svaki sigurnosni sistem deluje samo sa
izvesnom verovatnoéom i ne moZe se smatrati apsolutno efi-
kasnim. Zbog toga se razliCiti sigurnosni uredaji ili vezuju u
seriju kako bi jedan sigurnosni uredaj stupio u dejstvo ako
prethodni otkaze, ili se viSe istovetnih vezuju paralelno kako
bi se obezbedilo da deluje makar jedan od njih. To se umno-
Zavanje uredaja moze neograniceno Siriti, ali se ono ipak mora
razumno ograniciti. Prvo, jer su ti uredaji ekonomsko optere-
¢enje, i drugo, jer preterana primena sigurnosnih uredaja moze
da nepotrebno ometa postrojenje u radu. Jedan od sistema koji
trebaju da sprece nastajanje akcidentalnih situacija jesu sistemi
blokiranja. Oni treba da onemoguce izvrienje odredenih opera-
cija ako te operacije ili njihov redosled ugroZava sigurnost
postrojenja Jedan od sistema blokiranja koji se redovno pri-
menjuje odnosi se na proceduru pustanja nuklearnog ener-
getskog postrojenja u rad. Takav sistem ima zadatak da uslovi
dizanje upravljackih apsorbera Citavim nizom prethodnih opera-
cija vezanih za obezbedenje prisustva neutronskog izvora u
reaktoru, aktiviranje merne instrumentacije, aktiviranje sistema
odvodenja i iskoriS¢avanja toplote iz reaktora itd Pri tome se
redovno upotrebljava i takvo blokiranje kojim se onemogucuje
izvlaCenje kompenzacionih apsorbera pre no Sto budu izvuceni
sigurnosni apsorberi i tako se obezbedi njihova intervencija ako
bude potrebna Primenjuje se i blokiranje daljeg izvlaCenja kon-
trolnih apsorbera kada je snaga reaktora dostigla dozvoljenu
vrednost, kada je vremenska konstanta reaktora blizu dopustene
granice i kada su dostignute maksimalne vrednosti nekih drugih
parametara Takva blokiranja moraju da spreCe premasivanje
nekih grani¢nih vrednosti kada bi bili aktivirani sistemi za au-
tomatsko zaustavljanje lancane reakcije. Isto tako se pri pustanju
reaktora u pogon blokira i onaj deo sistema automatskog zaus-
tavljanja reaktora koji deluje kada pojedini parametri dostignu
donje dopustene granice u toku normalnog rada reaktora (mini-
malni pritisak rashladnog sredstva, minimalni protok rashladnog
sredstva i dr.). Na kraju, i sistem se automatskog upravljanja
blokira na sasvim niskim snagama reaktora kada signali nisu
uvek dovoljno stabilni, odnosno kada je njihovo pokazivanje
izrazito stohastiCne prirode.

Kad se pojavi opasnost od akcidenta, mora delovati naj-
vazniji element sigurnosnog sistema nuklearnog reaktora, sistem
za naglo zaustavljanje lanCane reakcije. On deluje zato da spreci
nekontrolisanu divergenciju lancane reakcije, ili zato Sto bi dalji
rad reaktora mogao da dovede do havarija. U tu svrhu najvise
se upotrebljavaju sigurnosni apsorberi neutrona (upravljacke
Sipke) koji se na komandu operatora ili na neki drugi unapred
odredeni signal automatski uronjavaju u reaktor velikom brzi-
nom i tako zaustavljaju lananu reakciju. Za to se mogu upo-
trebiti i kompenzacioni apsorberi, te kontrolni apsorberi auto-
matskog upravljanja, ali samo kao dopunsko sredstvo, jer brzina
njihova uronjavanja obic¢no nije dovoljno velika Osim sigur-
nosnih apsorbera, u reaktorima hladenim vodom za zaustavljanje
lanCane reakcije sluzi i ubrizgavanje apsorbujuceg rastvora
(borna kiselina, natrijum pentaborat i dr.). Apsorber se ubriz-
gava u sistem za hladenje reaktora i cirkulacijom dospeva do
reaktorskog jezgra Na si. 63 je prikazan jedan od takvih sis-
tema koji se upotrebljava za reaktore hladene vodom pod pri-
tiskom. Pumpa visokog pritiska ubacuje iz rezervoara rastvor
bora u primarno cirkulaciono kolo na mestu ulaza rashladnog
sredstva u reaktor. Na si. 64 prikazan je jedan od takvih
sistema za reaktor sa klju¢alom vodom. Pumpa visokog pritiska
ubrizgava borni rastvor kroz prstenasti rasprSivac koji se nalazi
iznad reaktorskogjezgra Sistem za ubrizgavanje bora, za oba tipa
reaktora, obi€no je vezan sa sistemom za akcidentalno hladenje
reaktora. Da bi se zaustavila lan¢ana reakcija, moze se ispustati
moderator, ali samo onda kada je moderator u te€nom stanju
i kada moderator nije jednovremeno i rashladno sredstvo (npr.
teSkovodni reaktori sa cevima pod pritiskom).
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LancCana se reakcija naglo zaustavlja na signale predvidene
sigurnosnim programom. Pored naglog zaustavljanja, sigurnosni
program moze predvideti i sporo zaustavljanje reaktora, odnosno
brzo ili sporo smanjenje njegove snage. Naglo zaustavljanje
reaktora najceS¢e se predvida: a) kad je visoka gustina neu-
tronskog fluksa, odnosno velika snaga reaktora (najceS¢e za
P > 110% nominalne snage), b) kad je suviSe kratka vremenska
konstanta reaktora (obicno T< 20 s); pri tome se obi¢no pred-
vida vremensko zatezanje da se spreCi nepotrebo zaustavljenje
rada reaktora zbog nekog slu€ajnog impulsa, c) kad prestaje
napajanje elektricnom energijom magneta sigurnosnih apsor-
bera, d) kad se gubi elektricna energija za napajanje postrojenja,
e) kad je mali protok rashladnog sredstva kroz reaktor if) kad
je mali pritisak rashladnog sredstva

' Rastvor bora

SI. 63. Sistem za ubrizgavanje

rastvora bora u reaktor hla-
den vodom pod pritiskom

Pumpa visokog
pritiska

Sl. 64. Sistem za rasprsi-

vanje rastvora bora u re-

aktor sa klju¢alom vo-
dom

Ako su, za sve ve¢ navedeno, predvidena dva stepena si-
gurnosnog zaustavljanja reaktora, obi¢no se predvida naglo zau-
stavljanje reaktora svim upravljackim apsorberima, tj. sigurnosnim
i kompenzacionim Sipkama, a takode Sipkama automatskog
upravljanja. Kada postoje dva sigurnosna stepena, zaustavlja se
lan€ana reakcija samo uronjavanjem sipki za regulaciju i kompen-
zaciju (i to veéom brzinom ako postoje dve brzine kretanja)
u slede¢im slu€ajevima: a) visoka izlazna temperatura reaktor-
skog rashladnog sredstva, b) visoki pritisak rashladnog sredstva
i c) ispad iz pogona pretposljednje cirkulacione pumpe za ras-
hladno sredstvo.

U nekim od navedenih slucajeva signali za zaustavljanje
lan¢ane reakcije moraju biti blokirani pri malim optereé¢enjima
postrojenja, kao npr. pri puStanju postrojenja u pogon. Buduci
da zaustavljanje lan€ane reakcije moZe da ima ozbiljne posledice
za eksploataciju postrojenja, to se mora predvideti kako ¢e se
spreciti nastanak laznih signala Tako se, npr., instrumenti koji
generiSu neki od takvih signala utrostru€e, a aktivira se sigur-
nosni sistem kada se dobije istovetan signal iz dva od tri
postojeca instrumenta Takode se za neke situacije predvida
i poredenje dvaju ili viSe raznih signala koji indiciraju medu-
sobno povezane veli€ine, pa se signal za zaustavljanje reaktora
formira samo ako su pojedinacni signali medusobno koherentni.

Drugi sistemi za zaustavljanje reaktora, kao Sto je ubrizga-
vanje rastvora apsorbera ili ispuStanje moderatora, obi¢no se
aktiviraju u posebnim situacijama. To se €ini stoga §to primena
takvih sistema zahteva nakon zaustavljanja vise vremena da se
reaktor dovede u stanje iz koga se moze ponovo pustiti u rad,
odnosno da se ukloni apsorber. Prema tipu reaktora, odnosno
tipu gorivnih elemenata, ne mora se pri pojavi svakog isticanja
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fisionih produkata u rashladno sredstvo zaustaviti postrojenje.
lzuzetnom situacijom smatra se i znatnije curenje primarnog
rashladnog sredstva iz cirkulacionog kruga. Tada se zaustavljeni
reaktor hladi kao da je nastao akcident. Izuzetnom situacijom
smatra se i zaglavljivanje upravljackih apsobera, na prvom
mestu sigurnosnih, a prema tipu postrojenja mogu se i druge
situacije smatrati izuzetnima

Hladenje reaktora nakon zaustavljanja. Posle zaustavljanja
reaktora neophodno je nastaviti odvodenje toplote iz viSe raz-
loga Prvo, snaga reaktora opada posle primene negativne reak-
tivnosti, ali potom opada sporije. Drugo, u gorivnim elemen-
tima akumulisana je znatna toplota, naroCito ako je keramicko
gorivo koje u unutrasnjosti ima temperaturu i viSu od 2000°C.
U toku nekoliko sekundi ta se toplota preraspodeljuje na ostale
delove gorivnog elementa, na koSuljicu, pa i na rashladno sred-
stvo, Sto moZe da povisi temperaturu i iznad dozvoljene.
Trece, radioaktivni fisioni fragmenti emituju znatnu kolicinu
energije u obliku nuklearnog zracenja, koja se apsorbuje u gorivu
i okolini (u stacionarnom stanju oko 6% ukupne energije oslo-
bodene u reaktoru jest energija radioaktivnog zracenja fisionih
produkata). Ta aktivnost opada nakon zaustavljanja reaktora,
ali relativno sporo. Snaga radioaktivnog zracenja po jednoj fisiji,
posle vremena t (sekundi) od fisije odredena je izrazom

Pz = k1t~ 13, (126a)

gde je ki =4,26W s12 1z toga izraza moZe se dobiti i ukupna
snaga zraCenja u zaustavljenom reaktoru. Ako je reaktor radio
sa snagom P u toku vremena T, snaga zraCenja u trenutku t
nakon zaustavljanja reaktora iznosi

pz=keP[iro2- (t+ T)-°7, (126b)

gde je k2=+6,6 -10~2Ws02 Za dugo vreme rada reaktora
(T-+ o0) dobiva se

Pz = k2Pt~ @ (126¢)

Tako, npr., snaga zracenja iznosi Pz = 0,04P nakon 10s od
prestanka rada reaktora, Pz = 0,03P nakon 1imin, a PZ=
= 0,01P nakon 1h. Kao Sto se vidi, snaga zraCenja nije za-
nemarljiva i zahteva da se reaktor nastavi hladiti nakon za-
ustavljanja

U normalnim uslovima u tu svrhu sluZe osnovni cirkula-
cioni sistem, kojim se mozZe neko vreme nastaviti hladenje reak-
tora, i pomoéni sistemi za hladenje koji su namenjeni odvodenju
toplote nakon zaustavljanja reaktora. Medutim, u akcidentalnim
uslovima, naroCito ako akcidenti nastaju zbog prestanka cirku-
lacije rashladnog sredstva, ili im prestaje ili opada cirkulacija,
moraju se predvideti posebni postupci za akcidentalno hladenje.
Kad su reaktori hladeni vodom, aktivira se sistem koji u pri-
mamo kolo ubrizgava vodu pomocéu pumpe visokog pritiska iz
posebnog rezervoara. To je obi¢no isti sistem koji sluzi i za
ubrizgavanje rastvora neutronskog apsorbera. Kad je reaktor
hladen vodom pod pritiskom, voda za akcidentalno hladenje
ubrizgava se u primarno kolo na mestu ulaska rashladnog
sredstva u reaktor, a Cesto se predvida i ubrizgavanje na vise
mesta u kolu. To je posebno vazno kada se mora ubrizgavati
zbog gubitka rashladnog sredstva iz sistema U reaktor sa
klju¢alom vodom ubrizgava se preko prstenastog rasprSivaca
koji se nalazi iznad reaktorskog jezgra

Sigurnosni plast nuklearnog reaktora. Najveéa opasnost koja
preti okolini od nuklarnog reaktora jest Sirenje radioaktivnog
materijala, i to prvenstveno materijala sadrzanog u gorivu reak-
tora Tom Sirenju se suprotstavljaju dve barijere. To su koSu-
ljica gorivnog elementa kao prva, a zatim reaktorski sud,
odnosno zidovi ostalog dela primarnog cirkulacionog kola.
Sigurnosni uredaji zahtevaju postavljanje joS jedne barijere. Ona
je potrebna pri havariji na reaktorskom sudu ili drugim delo-
vima primarnog cirkulacionog kola Ve¢ samo isticanje rashlad-
nog sredstva moZze razoriti gorivne elemente, a time i prodor
fisionih fragmenata van cirkulacionog kola Reaktorsko postro-
jenje obi€no se smeSta u dva odvojena prostora U jednome
se nalazi reaktor, izmenjiva€ toplote, odnosno generator pare,
pumpe za cirkulaciju primarnog rashladnog sredstva i sva druga
oprema koja je u neposrednoj vezi sa reaktorom i primarnim
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rashladnim sredstvom. U drugom delu nalaze se ostali delovi
postrojenja koji nisu u neposrednoj vezi sa primarnim rashlad-
nim sredstvom. Reaktor i oprema primarnog kola se smeStaju
u jednu ili vise zaptivenih prostorija koje su u stanju da prime
celokupno rashladno sredstvo, te sve ono S§to je posledica
prodora rashladnog sredstva van cirkulacionog kola. Kad su
reaktori hladeni vodom, te prostorije treba da prihvate celo-
kupno rashladno sredstvo u obliku pare, a kad su reaktori
hladeni natrijumom, prostorije treba da prime sve proizvode
interakcije natrijuma i okolnog materijala, ukljucujuéi i vazduh.

Za ograniCavanje zapremine na koju se mogu Siriti radio-
aktivni materijali pri maksimalnom akcidentu moguéa su dva
reSenja. Prema prvom, zgrada ima standardni oblik sa posebnim
prostorijama u kojima su smesteni pojedini delovi primarnog
cirkulacionog kola Pri tome svaka je od tih prostorija predvi-
dena da izdrzi odredeni pritisak, a opremljena je uredajima
za smanjivanje posledica havarija, kao 3to su tuSevi za raspr-
Sivanje vode, kojima se smanjuje temperatura sredine i konden-
zuje para, zatim sistemi za odvodenje teCnosti ili gasova i dr.
Danas se, medutim, sve viSe upotrebljava drugo reSenje prema
kojemu se gradi jedinstveni sigurnosni plast (kontejnment) u koji
je smeStena celokupna oprema reaktora i primarnog kola. Plast
obuhvata dovoljnu zapreminu da moZe primiti sve produkte
razaranja reaktora Za reaktore hladene vodom sigurnosni plast
ima takvu zapreminu i moze da izdrzi takav pritisak da se u
njega moze smestiti celokupno rashladno sredstvo pretvoreno
u paru. Energetski reaktor moderiran i hladen vodom pod
pritiskom sadrzi ~300t vode. Ako plast moze da izdrzi pri-
tisak od 0,5MPa, njegova slobodna zapremina mora biti
~5-104 m3 Pri tome se traze ekonomski optimalna reSenja
koja predstavljaju kompromis izmedu pritiska pare i njene zapre-
mine. Za brze reaktore hladene metalom (natrijumom) zapremina
se sigurnosnog plasta odreduje na osnovu drugih pokazatelja,
najvise na osnovu zapremine produkata interakcije natrijuma
i kiseonika iz vazduha Zbog toga se pri konstrukciji takvih
plaStova tezi da se minimizira njegova zapremina i ogranici
koli€ina kiseonika. Pri gradnji plasta takode se mora racunati
sa njegovom propustljivosti. Smatra se da se pri izgradnji plasta
teSko moze obezbediti manje propustanje od 0,2-"0,5% na dan.

REAKTORSKI MATERIJALI

Gradnja nuklearnih energetskih postrojenja, posebno nukle-
arnih reaktora, zahtevala je i zahteva razvoj potpuno novih
materijala ili modifikaciju poznatih materijala sa osobinama
koje ranije nisu bile trazene. Npr., uran je pre pronalaska ra-
dijuma iskoris¢éavan veoma malo, i to u obliku soli i oksida
Od pronalaska radijuma uran je proizvoden u veéim koli¢inama,
ali uglavnom da bi se iz njega izdvajao radijum. Proizvodnja
urana kao materijala zapocela je prakticno tek sa razvojem
nuklearnih reaktora. Zbog velike potroSnje morale su se razviti
metode za ekstrakciju urana iz siromasne rude. Zatim je razvijena
proizvodnja metala, legura urana, keramike urana i dr. Sli¢no
je bilo i sa torijumom. Plutonijum je bio potpuno novi element
kojemu se tehnologija morala razviti iz osnova. Pored goriva
i oplodnog materijala, bilo je potrebno razviti proizvodnju i
mnogih drugih specijalnih materijala. To su ili materijali ranije
dobro poznati pred koje su postavljeni posebni zahtevi (grafit,
Celik), ili materijali koji se nisu ranije upotrebljavali u vecem
obimu ili u traZzenom obliku (cirkonijum, teSka voda, berilijum).

TeSka voda. Obicna voda sirovina je za proizvodnju teSke
vode. U obi¢noj vodi nalazi se ~ 0,015% teSkog vodonika u
obliku deuterijum-oksida (D20), odnosno ¢e$¢e u obliku vodo-
nik-deuterijum-oksida (HDO). TeSka voda se proizvodi razdva-
janjem frakcije HDO, odnosno D20 od H20. Elektroliza vode
jedan je od postupaka za to razdvajanje. Pri elektrolizi vode
obicni se vodonik izdvaja prije teSkog vodonika, tako da u
ostatku ima vise molekula sa jednim ili dva atoma deu-
terijuma Zbog velike potrosnje elektricne energije (vodonik ima
najmanji hemijski ekvivalent od svih elemenata), danas se tim
postupkom sluzi samo za krajnje stepene obogaéenja, od 90%
na 99% i viSe. Pored frakcione destilacije, koja je moguca jer je
temperatura kljuanja teSke vode na pritisku od 0,1 MPa nesto
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viSa nego obic¢ne vode (101,42 °C), za proizvodnju teSke vode
u veéim koli¢inama sluze danas hemijski postupci. Deuterijum
je hemijski identi¢an obi€nom vodoniku, ali se hemijske reakcije
sa ova dva izotopa ne odvijaju istom brzinom. Tako se, npr.,
reakcija izmene izmedu vode i sumporovodonika

HDO + H2S <<*H20 + HDS

odvija brze sleva nadesno pri nizim temperaturama, te ¢ée u
sumporovodoniku biti vise deuterijuma Tako se moZe postici
neko obogacenje u jednom stepenu i ono se poveéava u vise
stepena Na temperaturi od 135 °C, medutim, brza je reakcija
zdesna nalevo, te ée se deuterijum naci pretezno u vodi. To
se iskoriSéuje za dvostruko obogacivanje deuterijuma u jednom
kombinovanom stepenu.

Grafit, koji se upotrebljava kao moderator u mnogim tipo-
vima termickih nuklearnih reaktora, veoma je dobro poznat
kao tehni¢ki materijal. Za nuklearne reaktore, medutim, grafit
mora biti veoma Cist, naroc¢ito osloboden od bora, veoma jakog
apsorbera neutrona To se preiS¢avanje grafita provodi prven-
stveno u sirovini za izradu grafita, koja je najceS¢e petroleumski
koks. Dok su kristali mali, grafit ima veoma loSe mehanicke
osobine. Tek s porastom kristala u procesu grafitizacije, koji
se odvija na temperaturi od blizu 3000 °C, dobija se tehnicki
grafit gustine ~ 2,3 kg/dm3s i dobrih mehanickih osobina Grafit
ima visoku temperaturu sublimacije (3900 °C), ali ve¢ na 400 °C
gori, te se mora drzati u neutralnoj atmosferi (azot, helijum).

Berilijum ima dobre osobine kao moderator neutrona, te se
predvidala njegova upotreba kao moderatora ili konstruktivnog
materijala u obliku metala ili BeO. Medutim, iako je upotreb-
ljen za gradnju nekoliko eksperimentalnih reaktora, berilijum
nije prodro u reaktorsku tehniku ni kao moderator ni kao
konstruktivni materijal. Cena izrade je visoka, toksican je, a nije
pokazao izrazite prednosti s obzirom na druge materijale.

Cirkonijum je metal koji, iako relativno rasprostranjen u
Zemljinoj kori, ranije nije iskoris¢avan u veéem obimu. Zbog
svojih povoljnih huklearnih osobina (presek za apsorpciju ter-
mickih neutrona iznosi 0,18- 10~28nr) i dobrih mehanickih i
termickih osobina, naroCito kada je legiran, postao je jedan od
najvise upotrebljavanih konstrukcionih materijala za izradu gori-
vnih elemenata (koSuljica) i drugih komponenata unutar reak-
torskog jezgra. Jedan od osnovnih problema u proivodnji cirko-
nijumaje izdvajanje hafnijuma koji ga redovno prati, a koji bi,
zbog svog visokog preseka za apsorpciju termickih neutrona,
u€inio cirkonijum neupotrebljivim reaktorskim materijalom. Za
upotrebu u reaktorskoj tehnici cirkonijum se legira sa kalajem,
gvozdem, hromom i niklom. Takve se legure nazivaju cirkaloj,
s tim Sto nose oznake 2, 4 itd., prema sadrZaju pojedinih
komponenata Cirkaloj se lako obraduje, topi, valja na hladno
i toplo, vari (u neutralnoj atmosferi) i reze. Upotrebljava se
skoro redovno u reaktorima hladenim obi¢nom ili teSkom vodom
jer je u vodi otporan prema koroziji.

Niobijum je metal koji se upotrebljava kao konstruktivni
materijal za izradu gorivnih elemenata Za termicke reaktore
ponekad se upotrebljava legura cirkonijum-niobijum (2,5% Nb),
dok se za brze reaktore upotrebljava i u Cistom stanju. Kao
metal veoma je otporan prema koroziji, a na obi¢noj tempera-
turi nije osetno rastvorljiv ni u jednoj od Kkiselina. Relativno
lako se obraduje.

Dok je proizvodnja niobijuma i cirkonijuma razvijena tek
za potrebe u nuklearnim reaktorima, dotle je za upotrebu celika
kao konstruktivnog materijala bilo potrebno samo odabrati ili
razviti vrste koje odgovaraju pojedinim namenama u nuklear-
nom reaktoru i koje su otporne na promenu osobina pod
dejstvom zraCenja Danas su razvijeni Celici pogodni za izradu
reaktorskih sudova, komponenata reaktorskog jezgra i koSuljica
gorivnih elemenata
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D. Popovic

NUKLEARNO GORIVO, materijal $to sadrzi atom-
ska jezgra nekih teSkih elemenata, kojima se mogu ostvariti
nuklearni procesi za oslobadanje energije. U nuklearnom gorivu
takvi se procesi podrZzavaju sami i odvijaju lan¢ano, prenoseci
se od jednih na druga atomska jezgra kada se u nuklearnom
reaktoru nade dovoljna koli¢ina nuklearnog goriva (v. Nuklearni
reaktori).

U nuklearna goriva ubrajaju se tri fisilna materijala: ura-
nijum 233 (233U), uranijum 235 (235U) i plutonijum 239 (239Pu).
Samo jedan od njih naden je u prirodi vise nego u tragovima.
To je izotop 235U. On ¢ini samo ~0,7% prirodnog elementa
uranijuma. Stoga se taj materijal zove prirodno ili primamo nu-
klearno gorivo. Druga dva nuklearna goriva, 239Pu i 233U, do-
bijaju se veStaCki u nuklearnim reaktorima. Bombardovanjem
neutronima od 238U nastaje 239Pu, a od 232Th nastaje 233U.
To su sekundama nuklearna goriva. 238U i 232Th od kojih
nastaju sekundarna goriva zovu se oplodni materijali.

Izvorni materijali za nuklearno gorivo, uranijum i torijum,
Siroko su rasprostranjeni u Zemljinoj kori i veliki su energetski
potencijali. Njihova ukupna koli¢ina do dubine od ~5km
procenjena je na ~12- 10121. Najveci deo tih elemenata retko
se sreCe u koncentracijama ekonomicnim za eksploataciju. Me-
dutim, moguce je iz umereno siromasnih ruda, sa sadrzajem od
~ 0,1% uranijuma, dobiti 20- --25-106 t uranijuma i nekoliko mili-
ona tona torijuma Oni imaju viSe od deset puta veCi energetski
potencijal nego sve postojece zalihe fosilnih goriva (ugalj, nafta,
gas i Skriljci).

Osobine i vrste nuklearnih goriva. Nuklearno gorivo mora
biti veoma Cisto i bez primesa koje apsorbuju neutrone. Pre
nego Sto se stavi u nuklearni reaktor, gorivo se oblaZe koSu-
ljicom koja treba da zadrzi proizvode fisije (fisione fragmente)
za sve vreme izgaranja u nuklearnom reaktoru, pa i posle toga,
sve do njegove prerade. Buduéi da se u nuklearnom reaktoru
stvara toplotna energija, nuklearno gorivo je izloZzeno visokim
temperaturama i temperaturnim gradijentima, te zraCenju koje
menja fizitke i hemijske osobine materijala. Stoga, pored CistoCe,
nuklearno gorivo mora biti postojano i izdrzljivo u takvim uslo-
vima

Cisti metalni uranijum retko se upotrebljava kao nuklearno
gorivo ipored nekih svojih dobrih osobina (npr. dobra toplotna
provodnost), jer pri zagrevanju na dosta niskoj temperaturi
menja kristalnu strukturu, a time fizicke i mehanicke osobine.
Legiranjem uranijuma s drugim metalima, niobijumom, molib-
denom, cirkonijumom, aluminijumom i drugima, mogu se po-
boljSati osobine metalnog uranijumakao nuklearnog goriva, ali ne
toliko da bi se mogao svrstati u Sire upotrebljavana nuklearna
goriva

Sinterovani uranijum-dioksid najceS¢e se upotrebljava kao
nuklearno gorivo u energetskim nuklearnim reaktorima Za iz-
radu gorivnih elemenata prah se uranijum-dioksida presuje u
obliku tableta i sinteruje na visokim temperaturama, obi¢no u
atmosferi vodonika Uranijum-dioksid ima znatnih prednosti u
odnosu na metalni uranijum. MoZe se upotrebiti na visokim
radnim temperaturama, a otporan je i na radijaciona oSte-
¢enja Otporniji je na koroziju i u normalnim uslovima rada
reaktora ne reaguje s materijalima od kojih se pravi koSuljica
gorivnog elementa Ne reaguje ni s vodom. Nedostatak mu je,
medutim, $to ima malu toplotnu provodnost i relativno malu
gustinu u odnosu na metalni uranijum. Pored uranijum-diok-
sida postoje joS i druga keramicka goriva koja se jo$ ne
primenjuju, kao Sto su uranijum-karbid (UC) i uranijum-nitrid
(UN). Postoji i dispergirano nuklearno gorivo koje je u sitnim
Cesticama, obi¢no kao keramiCko gorivo, ugradeno u vecu, naj-
¢eS¢e metalnu matricu. Takvo se gorivo zove kermet (keramika-
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-metal). Kao matrica moZe posluziti i moderatorski materijal
(grafit, berilijum-oksid, cirkonijum-hidrid).

Zbog promene kristalne strukture na dosta niskim tempera-
turama metalni plutonijum ne upotrebljava se kao nuklearno
gorivo, ve¢ njegove legure ili oksidi. Obi¢no se upotrebljava
sinterovana smesa uranijum-dioksida i plutonijum-dioksida Po-
sebnu teSko€u predstavlja opasnost da se tokom izrade gorivnih
elemenata ne stvori kriticna masa ve¢ s malom koli¢inom plu-
tonijuma Zbog emisije jakog a-zraCenja, u plutonijumu se stalno
stvara toplotna energija

Torijum se kao oplodni materijal upotrebljava slicno kao
238U. Torijum se obi¢no kombinuje s uranijumom u obliku
cvrste smeSe njihovih dioksida ili dikarbida

URANIJUMSKE RUDE

Uranijum je Siroko rasprostranjen. Ima ga u stenama (od ne-
koliko miligrama do nekoliko stotina grama po toni), u vodama
(oko tri miligrama po toni u morskoj vodi) i u materijalima
biljnog i Zivotinjskog porekla

Izmedu tako dispergovanog uranijuma i koncentracija po-
godnih za ekonomsku eksploataciju postoje pretkoncentracije sa
sadrZzajem od nekoliko desetaka do nekoliko stotina grama ura-
nijuma po toni koje se mogu iskoristiti. To su fosfati i rude
iz kojih se vade uranijum i drugi metali kao sporedni proizvodi.

LeziSta uranijuma imaju dosta razli€ite koncentracije, ali se
smatra da su, prema postoje¢im trziSnim uslovima, ekonomi¢na
ona u kojima ima ~1000 grama uranijuma po toni rude.

Rasprostranjenost uranijumskih ruda. LeziSta uranijuma ne
pojavljuju se ravnomerno u svim geoloSkim formacijama Nema
nalaziSta iz arhajskog doba Nasuprot tome, u proterozoiku,
a naro€ito u donjem proterozoiku i na prelazu u srednji pro-
terozoik nalaze se skoro dve petine do sada otkrivenih leZista
Racuna se da u primaru ima ne$to manje od petine leZista,
dok su preostale dve petine nastale u sekundaru i tercijaru.

LeziSta iz sekundara i tercijara nalaze se na starom pre-
kambrijskom platou Colorada i u bazenu Wyominga (SAD)
i Nigera (Afrika; si. 1), a nastala su najvecim delom erozijom.
Najveci deo kanadskih rezervi uranijuma lezi severno od jezera
Huron pored reke i jezera Elliot i pripadaju tipu kvarcnih
konglomerata Australija je poslednjih godina pronasla velike
zalihe uranijuma u oblasti Norther Territory, dok je na jugu
i zapadu zemlje pronadeno po jedno veliko sedimentno leZiste.
Najveéi deo rezervi uranijuma Juznoafricke Republike spada u
orudnjenja tipa konglomerata u oblasti Witwatersrand. Tu se
uranijum dobija kao sporedni proizvod u rudnicima zlata. U
Namibiji se nalazi leziSte uranijuma u granitnim stenama s
malim sadrZajem metala, ali je pogodno za eksploataciju.

SL 1 Povrsinski kop rudnika uranijuma u Arlitu (Niger)

Obogacdenja uranijumom u fosfatima odvijala su se u permu
(Florida) i na prelazu iz krede u tercijar (sevema Afrika).
Obogaéenja uranijumom u crnim Skriljcima nastala su u paleo-
zoiku (kambrij, silur, devon). Uranonosna zona zapadne i srednje
Evrope bez evidentne je veze s prekambrijem i nalazi se u
formaciji hercijena



