JFh@ oT-3

INTERNATIOMAL PHYSICS OLYMPIAD
2015 MUMBAI - INDIA

Sidalav?2

Design av en karnreaktor (Total poéng: 10)

Uran forekommer i naturen som UO, med bara 0,720% av uranatomerna i form av ?*°U. Neutroninducerad
fission forekommer naturligt i *°U, med emission av 2-3 fissionsneutroner med hog kinetisk energi.
Sannolikheten for fission 6kar om neutronerna som inducerar den har lag kinetisk energi. S& genom att
reducera den kinetiska energin hos fissionsneutronerna, kan man inducera en kedja av fissioner i andra **U-
karnor. Detta utgdr grunden for att generera energi i en kérnreaktor.

En typisk kérnreaktor bestar av en cylindrisk tank med héjd H och radie R fylld med ett material kallat
moderator. Cylindriska ror, kallade bréanslekanaler, innehaller vardera en uppsattning cylindriska
branslestavar av naturlig UO i fast form med hojd H, och sitter ordnade axiellt i ett regelbundet kvadratiskt
monster. Fissionsneutroner som lamnar en brénslekanal kolliderar med moderatorn och forlorar energi, och
nar de omgivande branslekanalerna med tillrackligt lag energi for att orsaka fission (Fig. 1-I11). Varme som
genererats med fission i staven overfors till ett kylmedium, en vétska som flyter langs med hela stavens
langd. | denna uppgift ska vi studera en del av fysiken bakom (A) branslestaven, (B) moderatorn och (C) en
karnreaktor med cylindrisk geometri.

Figur | Figur 11 Figur 111 Schematisk skiss av
| R karnreaktorn
Y Fig.l: Forstorad vy av brénsle-
' kanal (1: Branslestavar)
Fig.1l: Vy av en reaktor
(2: Branslekanaler)
0000000 Fig.Ill: Toppvy av en reaktor
H o000 000 (3: Bréanslekanaler i kvad-
ratiskt monster och 4: Typiska
neutronbanor).
Bara komponenter relevanta
for uppgiften visas (kontroll-
stavar och kylmedium visas
~— t.ex. inte).
A Branslestav
Data |1. Molmassa M,, = 0,270 kg mol™ 2. Densitet p = 1,060x10" kg m™
for UO, |3. Sméaltpunkt T,, = 3,138x10° K 4. Termisk konduktivitet A =3,280 W m* K™
Studera foljande fissionsreaktion for en “°U-karna i vila efter att den absorberat en neutron med férsumbar
Kinetisk energi:
235U + 11’1 N 94Zr +l4OCe+ 2 ln + AE
Al 0.8
Uppskatta den totalt frigjorda fissionsenergin AE (i MeV). Karnmassorna ar: m(*°U) = 235,044 u;
m(**Zr) = 93,9063 u; m(***Ce) = 139,905 u; m(*n) =1,00867 u och 1 u=931,502 MeV c?. Bortse frdn
laddningsobalansen.
A2 | Uppskatta det totala antalet >*°U atomer N per volymenhet i naturligt UO-. 0.5
Anta att neutronflodestatheten ¢ = 2,000x10™ m?s™ som traffar uranet & homogen. Tvérsnittet (den
A3 | effektiva traffarean hos en karna) for fission av en 2®-karna 4r of =5,400x10%° m?. Uppskatta 1
varmeproduktionen per brénslestav och per volymsenhet, Q (i W m™®), om 80,00% av fissionsenergin kan | =
utnyttjas till varme. 1 MeV = 1,602x10™ J.
Den stationdra temperaturskillnaden mellan branslestavens centrum (T.) och dess yta (Ts) kan skrivas
Ad | T—Ts=k F(Q,a,4), dar k =1/4 &r en dimensionslds konstant och a ar stavens radie. Ta fram funktionen | 0.5
F(Q,a,4) med hjalp av dimensionsanalys. Notera att 1 ar den termiska konduktiviteten hos UO..
A5 | Kylmediet ska ha temperaturen 5,770x10° K. Uppskatta den storsta radie a, som en branslestav da kan ha. 1.0
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B

Moderatorn

En neutron med massan 1 u kolliderar elastiskt med en moderatoratom med massan A u. Kollisionen sker i
tva dimensioner. Fore kollisionen &r alla moderatoratomerna i vila i labbsystemet. Beteckna neutronens
hastighet (i labbsystemet) fore respektive efter kollisionen med v, respektive v,. Masscentrumsystemet ror
sig med hastigheten ,,, relativt labbsystemet, och neutronen sprids vinkeln 6 i masscentrumsystemet. Alla
ingaende partiklar ror sig med icke-relativistiska hastigheter.

Bl

Figur IV visar kollisionen sedd i labbsystemet, dar 6. &r spridningsvinkeln. Goér motsvarande skiss av
kollisionen i masscentrumsystemet. Mark ut spridningsvinkeln 6. Ange partikelhastigheterna i termer av v,
v, och v, for 1,2 och 3.

Figur IV

Kollision i labbsystemet
1-Neutron fore kollision (b=before)

2-Neutron efter kollision (a=after)

0.5

B2

Ta fram uttryck for neutronens fart v och moderatoratomens fart V, bada efter kollisionen i masscentrum-
systemet, i termer av A och v,.

1.0

B3

Hérled ett uttryck for G(a, 0) = E,/Ey, dar E, och E, &r neutronens kinetiska energi i labbsystemet fore
respektive efter kollisionen. Harara = [(A—1) / (A+ 1)]%

1.0

B4

Ep—Eq

Anta att uttrycket som du tog fram i B3 gar att anvanda for molekylen D,O. Berékna den andel f; =
av neutronens energi som maximalt kan forloras om D,0 (20 u) anvénds som moderator).

0.5

Kéarnreaktorn

For att driva karnreaktorn vid ett godtyckligt konstant neutronflode  (stationart tillstand), behover
neutronlackaget kompenseras genom att ett 6verskott av neutroner produceras i reaktorn. For en cylindrisk
reaktor &r ldckaget per tidsenhet ki[(2,405/R)? + (n/H)*]y och 6verskottsproduktionen per tidsenhet k, .
Konstanterna k; och k, beror pa karnreaktorns materialparametrar.

C1

En viss karnreaktor har k; = 1,021x10% m och k, = 8,787x10° m™. Man vill minimera lackaget for att fa en
effektiv bransleanvandning. Berakna vilka matt karnreaktorn ska ha for att minimera lackaget i det
stationara tillstandet, givet att reaktorns volym &r konstant.

1.5

C2

Branslekanalerna star i ett kvadratiskt monster enligt Figur 11l med nidrmsta granne-avstandet 0,286 m.
Branslekanalerna har en effektiv radie 3,617x102 m (anta att branslekanalerna &r solida). Uppskatta antalet
branslekanaler F, i reaktorn och massan M av den mangd UO, som behodvs for att driva karnreaktorn, i
stationart tillstand.

1.0
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Al AE = 0.8
A2 N = 0.5
A3 Q= 12
A4 T—Ts= 0.5
A5 ay= 1.0
Labbsystemet Masscentrumsystemet
Bl
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B2 vV = V= 1.0

B3 G(a, 0) = 1.0

B4 f| = 0.5

C1l R= H= 15

C2 Fn= M= 1.0
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