HOVO Kernenergie dinsdag 8 november 2011
OPGAVEN WEEK 7

Opgave 1: Bereken de vermenigvuldigingsfactor ks, voor een reactor die een mengsel van ura-
nium, verrijkt tot 1.7% in 23U, en grafiet bevat, met een verhouding N™ /N7 = 500, met N™
de dichtheid van de grafiet moderator in aantal deeltjes per volume-eenheid. Zie de tabel 1 in
de bijlage voor materiaaleigenschappen.

a) Bereken de waarschijnlijkheid voor snelle neutronen om niet door de resonanties geab-
sorbeerd te worden (de ‘resonance escape probability’).

(Hint: in het geval van dominante verstrooiing aan de moderator en dominante absorptie
in 238U, gebruik dan p ~ exp{—2.4[N//(N™0c,,)]*/?/€}, met ¢ het logaritmisch decrement
van de moderator.)

b) Bereken de waarschijulijkheid voor thermische neutronen om door de brandstof geab-
sorbeerd te worden (de ‘thermal utilization factor’).

c¢) Bereken de verhouding 1 van het aantal door kernsplijting geproduceerde neutronen en de
thermische neutronen die geabsorbeerd worden. Merk op dat er gemiddeld per splijting
v = 2.42 neutronen geproduceerd worden.

d) Maak een schatting van de relatieve bijdrage van neutronen door splijting van 233U (de
‘fast fission factor’).

e) Wat is de fractie van neutronen die mag ontsnappen uit de reactorkern (dat is gerelateerd
aan de ‘non-leakage probability’)?

Opgave 2: Een kernreactor wordt bedreven met 23°U. Bereken de vermenigvuldigingsfactor k die
nodig is om een tijdconstante van 300 s te krijgen. Hoe lang duurt het om het reactorvermogen
te veranderen van 1 W tot 1 GW? Zie tabel 2 in de bijlage voor de benodigde gegevens.

Opgave 3: Na het stoppen van een kernreactor (een ‘shutdown’) ontstaat er xenon in de kern.
Het aantal 135Xe kernen nx en %1 (jodium) kernen ny wordt gegeven door

dnx /dt = A\inp — Axnx en dny/dt = —Any. (1)

a) Verklaar de betekenis van de verschillende termen in bovenstaande gekoppelde differenti-
aalvergelijkingen.

b) Laat zien dat het aantal ®Xe kernen groeit tot een maximum in ongeveer 11 uur na de
shutdown. Verwaarloos het evenwichtsaantal '35Xe kernen in verhouding tot het even-
wichtsaantal Ny jodiumkernen dat zich in de kern bevindt, direct na de shutdown.

c¢) Indien de maximum hoeveelheid 39Xe waarvoor gecompenseerd kan worden, door regel-
staven (de ‘control rods’) uit de kern te trekken, gelijk is aan 0.2Np, hoelang is de reactor
dan buiten gebruik na de shutdown?

Voor 131 geldt t1/2 = 6.7 uur; Voor 135X, t1/2 = 9.2 uur.



BIJLAGE:

N4 = 6,022 x 10?3 mol ! Constante van Avogadro
e=—1.60x 10719 C Lading van het elektron
7p =1 ms Levensduur van de ‘prompt’neutronen.
1 b = barn = 10728 m?. Eenheid van werkzame doorsnede.

Tabel met materiaaleigenschappen.

Material Density n oi(b) ay(b)  aa(b) & Sy Ty )
(kgm™) (10¥m™3)

Graphite (C) 1600 8.23 = 47  0.0045 0.158  37.7 0.037
23517 18700 4.79 579 10 680 47.9 3229
L ) 18900 4.79 = S 3siagg 39.8 13.0

*o are at thermal energies: 0.025 eV

Tabel met halfwaardetijden en opbrengten van beta-vertraagde neutron-emitters die ontstaan in
de reactie n+23°U.

Half-lives and yields of beta-delayed
neutron emitters following n 235U

ti2 Yield (%)
55.7 0.0215
22.7 0.1424
6.22 0.1274
2.30 0.2568
0.61 0.0748

0.23 0.0273
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Nuclide density N = % [nulcei /cm3|

Microscopic cross-section o [ecm?, barns|

Macroscopic cross-section b = No [1/cm]

Flastic scattering F loss ratio Q = % = &‘132

Slowing down decrement 13 =14+ 7% Ina=6/(34+1)

Slowing down power [N

Slowing down ratio INOIN

Fission neutron production v # neutrons produced per fission

Neutron multiplication o neutron productie door spljting in generatie ¢

neutron absorptie in generatie ¢ — 1
(infinite medium)
# snelle neutronen geproduceerd door alle splijtingen

Fast fission factor € # snelle neutronen geproduceerd door thermische splijtingen
Resonance escape brobabilit # neutronen die thermische energie bereiken
pe p M p # snelle neutronen die met slow down beginnen
e # thermische neutronen geabsorbeerd in fuel
Thermal utilization factor f # thermische neutronen geabsorbeerd in alles
Reproduction factor - # snelle neutronen geproduceerd in thermische splijting

# thermische neutronen geabsorbeerd in de fuel



