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REACTOR NUCLEAR SUPRAREGENERATOR I1ZOTOPIC

Inventia se refera la un reactor nuclear supraregenerator izotopic sistem heterogen
cu recirculatie continua a agentului caloportor, destinat productiei izotopului sintetic
fisionabil 239-plutoniu si unei noi generatii de combustibili nucleari.

Sunt cunoscute reactoare nucleare energetice heterogene cu neutroni rapizi tip

reproducator ce produc mase mari de izotop 239

acestuia(24°g4Pu,Z4194Pu,24294Pu) sisteme care utilizeaza izotopul natural fertil 23892U si uraniu
imbogatit in 2°5,U(10%...20%) sub forma de compusi izotopici oxidici(>**U0,, 22U 05,),

combustibili intecuiti. Zona de reactie a acestor sisteme este racita cu sodiu metalic lichid

94Pu si izotopi superiori ai

topit agent caloportor in recirculare continua prin zona si schimbator de caldura cu ajutorul
pompelor centrifugale sau pompelor electromagnetice cu debit mare.Controlul si reglarea
reactivitatii se efectueaza cu bare cilindrice de tantal si pentru oprirea reactorului sau in caz
de avarie,se utilizeaza bare din carbura de bor intecuita in otel inoxidabil.Principalele
dezavantaje ale acestor sisteme de reactori:

- Grad mare de otravire izotopica cu produsi de fisiune datorita acumularii izotopilor
xenonului,kriptonului,gazosi care micsoreaza reactivitatea si determina umflarea barelor
de combustibil nuclear,deteriorarea acestora la un grad ridicat de iradiere;

- Transfer termic de la combustibilul oxidic la agentul caloportor,redus datorita circulatiei
cu viteza mica a agentului caloportor.

Scopul inventiei este productia performanta a izotopului sintetic fisionabil 2°s,Pu la un

239 238 239
92U/

raport de supraregenerare 0,5....0,7 kg ““°Pu/kg izotopi fisionabili( 94PU), izotop

necesar unei generatii noi de combustibil nuclear CANDU avansat.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este dimensionarea,proiectarea si constructia
unui reactor nuclear supraregenerator 29.,Pu ca reactor de productie izotopica cu putere
termica 115.....145 MW, in conditii de securitate nucleara si de protectie radiologica a
personalului operator si a mediului.Sistemul CANDU in prim stadiu evolutiv este conceput sa
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dureze in secolul 21 pe baza ciclului de uraniu natural.Concomitent cu cresterea puterii
nucleare instalate in Romania are loc o scadere a rezervelor de uraniu,fenomen ce va
conduce la al doilea stadiu de dezvoltare al reactorului CANDU ce se va caracteriza prin
integrarea combustibilului iradiat intr-un sistem complex de reprocesare(C.B.I: A/2013
00272).In al treilea stadiu de dezvoltare al sistemului CANDU, este necesara cercetarea,
proiectarea si constructia reactorului supraregenerator izotopic la un raport de

supraregenerare R;=0,68 pentru productia 239,4,Pu destinat combustibilului MOX.

Reactor nuclear supraregenerator izotopic, este format din zona de reactie R compusa
din fascicole de combustibil nuclear 1,schimbator de caldura axial-radial 2,rotor turbina de
recirculatie interna a agentului caloportor sodiu metalic lichid 3 , tubulatura de aspiratie si
recirculare agent caloportor sodiu metalic lichid 4 ,dispozitiv de control reactivitate 5,
dispozitiv de oprire reactor 6,zona de reactie R comunica cu dispozitiv de incarcare-
descarcare fascicole de combustibil nuclear 7,schimbator de caldura exterior 8 prin
intermediul unui rotor de recirculatie orizontala a agentului caloportor sodiu metalic lichid 9
si cu un adsorber izotopic 10.Se da un exemplu de realizare a reactorului nuclear
supraregenerator izotopic in legatura cu figurile care reprezinta:

- figura 1: vedere in sectiune longitudinala a reactorului nuclear supraregenerator izotopic;
-figura 2:vedere in sectiune transversala a zonei de reactie R si schimbatorului de caldura
exterior 8;

-figura 3: vedere in sectiune longitudinala si transversala a unui fascicol de elemente
combustibile nucleare 1 din zona de reactieR;

- figura 4: vedere in sectiune longitudinala si transversala a schimbatorului de caldura axial-
radial 2 aferent zonei de reactie R;

- figura 5: vedere in sectiune longitudinala si transversala a rotorului turbina de recirculare
interna 4 agent caloportor sodiu metalic lichid,aferent zonei de reactie R;

- figura 6: vedere din B si vedere in sectiune longitudinala a tubulaturii de aspiratie si
recirculare sodiu metalic lichid 4,aferenta zonei de reactie R;

- figura 7: vederi din B,E,F ale suportului superior aferent fascicolelor combustibile nucleare
1 din zona de reactie R;

- figura 8:vedere in sectiune longitudinala si in sectiune transversala a unui element
combustibil nuclear din componenta fascicolelor 1;

- figura 9:vedere din B a capacului zonei de reactie R;

- figura 10:vedere in sectiune longitudinala si in sectiune transversala a schimbatorului de
caldura agent caloportor sodiu metalic lichid 8 exterior zonei de reactie R;

-figura 11: vedere in sectiune longitudinala si in sectiune transversala a rotorului turbina de
recirculatie orizontala a agentului caloportor sodiu metalic lichid 9 aferent schimbatorului de
caldura exterior 8;

-figura 12:vederi de ansamblu din A,C ale dispozitivului de incarcare-descarcare fascicole de
elemente combustibile nucleare 7;

-figura 13:vedere in sectiune longitudinala si in sectiune transversala a dispozitivului de
control reactivitate 5 in zona de reactie R;
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-figura 14:vedere in sectiune longitudinala si in sectiune transversala a dispozitivului de
oprire a reactorului 6 aferent zonei de reactie R;
-figura 15:vedere in sectiune longitudinala a adsorberului izotopic 10.

Zona de reactie R din otel inoxidabil austenitic(AISI 304,316) sau din aliaje de
zirconiu(zircaloy 2,3,4) si rol functional pentru procesele nucleare(reactii de fisiune,captura
neutronica,dezintegrarea B’} si procesul de transfer termic,zona cu geometrie cilindrica are
in capacul superior 24 penetratii trapezoidale pentru fascicole de elemente combustibile
nucleare 1, 12 penetratii dreptunghiulare ale placilor dispozitivului de control reactivitate 5
si 12 penetratii dreptunghiulare ale placilor dispozitivului de oprire a reactorului 6,in centrul
capacului fiind orificiul circular pentru asamblarea demontabila a rotorului turbina de
recirculare agent caloportor 3 si in jurul rotorului turbina 3 sunt asamblate aparate destinate
detectarii de neutroni respectiv spectru/flux neutronic(camera de ionizare cu BFz sau cu
protoni de recul,detector cu semiconductor si depunere 1°_=,B sau 6g;Li,spectrometru cu
protoni de recul).Un fascicol de combustibil nuclear 1 cu material structural otel inoxidabil
austenitic cu geometrie prismatica si sectiune trapezoidala este format dir 100....1300
elemente combustibile nucleare 1a asamblate in triunghi echilateral cu latura 0,029 metri,
2 placi dreptunghiulare laterale 1b pentru a sustine elementele combustibile,6 placi
trapezoidale orizontala 1c pentru sustinere elemente combustibile si circulatia agentului
caloportor sodiu metalic lichid,un suport superior 1d pentru fascicol 1 in ansamblu.Un
element combustibil 1a cu geometrie cilindrica este format din teaca cilindrica de otel
inoxidabil austenitic de grosime 0,001 metri si combustibil nuclear oxidic cu diametru 0,01
metri in interiorul tecii format din 10%.......20% 2°Pu0,, 80%........ 90% 28U0, si densitatea
11000....11100 kg/ma.Partea superioara a elementului combustibil 1a este inchisa de un
strat cilindric de metal usor fuzibil(bismut p.t.271°C) de grosime 0,002....0,004 metri ce
devine strat lichid prin topire si permite trecerea izotopilor gazosi ai kriptonului,xenonului
produsi de fisiune in scopul prevenirii umflarii elementului combustibil si reducerii
reactivitatii.Suportul superior 1d din material structural otel inoxidabil poseda orificii
circulare pentru evacuarea izotopilor gazosi ai kriptonului si xenonului din elementele
combustibile 1a si rol functional de incarcare a fascicolelor de combustibil nuclear 1 in zona
de reactie R si de descarcare a acestora la expirarea duratei de iradiere,operatii mecanice
telecomandate efectutate de dispozitiv 7 precum si de fixare.Schimbatorul de caldura 2 din
otel inoxidabil aferent zonei de reactie R,cu geometrie toroidala si rol functional de transfer
termic al caldurii generate in fascicolele de combustibil nuclear 1 prin intermediul agentului
caloportor sodiu metalic lichid in recirculatie prin zona centrala,energia termica fiind
transferata schimbatorului extern 8 respectiv al doilea circuit termic cu sodiu metalic lichid in
recirculatie.Acest schimbator de caldura 2 poseda 36....72 tuburi cilindrice verticale 2a de
transfer al caldurii din zona centrala in al doilea circuit termic cu sodiu recirculat de rotor
turbina 9 in schimbator 8 cu ajutorul tubulaturii de curgere 2b.Rotorul turbina de recirculatie
interna 3 a sodiului metalic lichid prin zona centrala cu rol functional de intensificare a
transferului termic,rotor construit din otel inoxidabil,este format dintr-un ax central rotativ
3a pe care sunt asamblate nedemontabil 8 palete turbina 3b inclinate ascendent la 30 grade
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fata de orizontala,4 palete dreptunghiulare verticale 3c asamblate nedemontabil pe ax 3a
respectiv pe circumferinta axului sub unghi de 90 grade si acest ax 3a este asamblat
nedemontabil intr-o tubulatura cilindrica concentrica 3d presurizata cu gaz inert(heliu)
pentru a reduce transferul termic de caldura in afara zonei de reactie R,acest rotor 3 este
actionat in rotatie de motor electric 3e.Rotorul turbina 3 pompeaza ascendent sodiu metalic
lichid cu paletele turbina 3b,distribuie radial agentul caloportor prin elementele
combustibile 1a,placile 1b,1c ale fascicolelor 1,descendent prin tuburile cilindrice verticale
2a ale schimbatorului de caldura 2 si recirculare pentru realizarea transferului
termic.Tubulatura 4 cu geometrie cilindro-conica construita din otel inoxidabil si rol
functional de aspiratie a agentului caloportor in rotor 3 si suport inferior pentru fascicolele
de combustibil nuclear 1,poseda 4 orificii dreptunghiulare 4a sub unghi de 90 grade in partea
conica pentru recircularea agentului caloportor,tubul cilindric de aspiratie 4b asamblat
nedemontabil si un suport circular 4c cu 24 canale trapezoidale pentru fascicolele de
combustibil 1. Dispozitivul de control reactivitate 5 cu rol functional de antireactivitate la
cresterea puterii reactorului este format din 12 placi dreptunghiulare verticale din
tantal[izotop *®%,3Ta (n,y)*®%,5Ta] 5a cu grosimea 0,01 metri,asamblate demontabil pe un
cilindru canelat 5b din otel inoxidabil care se deplaseaza axial sus-jos pe o tubulatura
cilindrica dintata 5c¢ din otel cu ajutorul unui motor electric cu angrenaj de roti dintate 5d.
Dispozitivul de oprire al reactorului nuclear 6 cu rol functional de antireactivitate totala(mai
mare de 50 mk) in scopul opririi reactiilor de fisiune,captura neutronica radiativa,este format
din 2 grupe a 12 placi dreptunghiulare verticale de carbura de bor B4Cs(izotop %B grad de
imbogatire 90%) intecuite cu otel inoxidabil sau din otel inoxidabil cu 20%....30%
gadoliniu(izotopi >°¢4Gd,**”c4Gd) 6a cu grosimea 0,01 metri,asamblate demontabil pe un
cilindru canelat 6b din otel inoxidabil care se deplaseaza axial sus-jos pe tubulatura cilindrica
dintata 5¢ cu ajutorul unui motor electric cu roata dintata 6¢. Zona de reactie R si reactorul
in ansamblu este inconjurat respectiv inchis cu ecrane de protectie termica si biologica
formate din betoane cu bor(7% ciment,9% aditivi din care 1,2% bor sub forma combinatiei
colemanita Ca;B,011.5H,0, 81% fer sub forma de oxizi) si grosime 1,5 ...... 2,0 metri,sub
forma de bloc cilindric al reactorului,bloc placat in interior cu tabla de otel inoxidabil pentru
a evita scurgerea gazului inert(heliu) si a radioizotopilor gazosi produsi de fisiune.Dispozitivul
de incarcare-descarcare fascicole de combustibil nuclear 7 telecomandat,construit din
otel,este format din ax vertical dintat 7a pe care se deplaseaza axial sus-jos un ax orizontal
dintat 7b cu ajutorul unui motor electric cu roata dintata 7c,ax 7b in deplasare radiala stinga-
dreapta cu ajutorul motorului electric cu roata dintata 7d pentru pozitionare si incarcare-
descarcare fascicole de combustibil nuclear 1 in zona de reactie R si intregul dispozitiv 7 se
deplaseaza circular pe circumferinta interioara a blocului reactorului prin intermediul unor
canale dintate de ghidare cu ajutorul rotilor de ghidare 7e actionate in rotatie de motor
electric cu roata dintata 7f.Schimbatorul de caldura exterior 8 aferent la al doilea circuit
termic al caldurii la un consumator endoterm,construit din otel, este format din 36....72
tuburi cilindrice verticale de transfer termic 8a,conducta de intrare agent termic secundar
8b,conducta de iesire agent termic secundar 8c cu temperatura mai mare.Rotor de
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recirculatie orizontala 9 a agentului caloportor sodiu metalic lichid,construit din otel
inoxidabil,pentru transfer termic al caldurii din zona de reactie R in circuit termic secundar la
schimbatorul de caldura 8,este format din ax central rotativ 9a pe care sunt asamblate
nedemontabil 8 palete dreptunghiulare verticale si radiale 9b pe circumferinta axului 9a sub
unghi de 45 grade si acest ax 9a este asamblat nedemontabil intr-o tubulatura cilindrica
axiala 9c¢ presurizata cu gaz inert(heliu) pentru a reduce transferul termic de caldura in afara
reactorului si acest rotor 9 asamblat pe rulmenti axiali si radiali in interiorul unei tubulaturi
cilindrice suport,este actionat in rotatie de un motor electric 9d.Adsorberul izotopic 10 cu
geometrie cilindrica construit din otel si rol functional de adsorbtie si retinere totala a
radioizotopilor gazosi ai kriptonului,xenonului produsi de fisiune,este format din 18 unitati
de transfer de masa 10a si suport pentru carbon activat,fiecare unitate de transfer are cel
putin 100 orificii circulare cu diametru 0,005 metri si incarcata cu carbon activat prin
conducta cu capac 10b,intrarea in adsorber 10 prin conducta 10c si iesirea gazului purtator
heliu(izotop 4zHe) prin conducta 10d,gazul purtator fiind recirculat de ventilator de putere
10e.Cu ajutorul unei pompe de vid,se evacueaza aerul din zona de reactie R si din spatiul
reactorului nuclear si se introduce gaz inert(heliu) prevenindu-se reactia chimica a sodiului
metalic lichid cu oxigenul molecular din aer si formarea oxidului de sodiu(Na,0) compus
ionic cristalizat.In zona de reactie R se introduce sodiu metalic lichid topit de puritate
nucleara(p.t.90°C, p.f.890°C) la temperatura 600°C....800°C respectiv incalzirea prin inductie
electromagnetica in afara reactorului si la un grad de umplere a zonei de reactie de
80%...90% din volumul zonei,moment in care se porneste motorul electric 3e si rotorul
turbina 3 intra in rotatie la 1200 rotatii/minut cu recircularea agentului caloportor in circuit
termic primar prin zona de reactie R. Dispozitivul de control reactivitate 5 actionat prin
telecomanda de motor electric cu roata dintata 5d are o miscare axiala descendenta pe
tubulatura dintata 5c¢ si placile de antireactivitate 5a intra in zona de reactie R prin cele 12
penetratii ale capacului reactorului.Dispozitivul de oprire a reactorului nuclear 6 actionat
prin telecomanda de motor electric cu roata dintata 6c,are o miscare axiala descendenta pe
tubulatura dintata 5c¢ si placile de antireactivitate totala 6a intra in zona de reactie R prin
cele 12 penetratii ale capacului reactorului.Dispozitivul telecomandat 7 cu deplasare
axiala,radiala si circulara cu ajutorul motoarelor electrice 7¢,7d,7f si camera de vizualizare-
pozitionare efectueaza incarcarea treptata in zona de reactie R a fascicolelor de combustibil
nuclear 1 prin cele 24 penetratii ale capacului reactorului si realizarea masei critice.Placile de
antireactivitate totala 6a sunt extrase din zona de reactie R prin deplasare axiala
ascendenta,efectuata de motorul electric cu roata dintata 6c¢, fiind activate reactiile de
fisiune nucleara cu neutroni rapizi(0,01 MeV....2,5MeV) ale izotopilor fisionabili 2°,U,

238, 239 240 241 242
52U, " a4Pu,

9aPu in conditia existentei unei surse externe de neutroni
rapizi(Ra-Be).Reactiile de fisiune,captura neutronica radiativa, dezintegrarea B sunt
autointretinute prin controlul reactivitatii pe baza neutronilor rapizi intirziati generati de

izotopii impari ¥ 35Br,¥3sBr,>'35Br, 1’

9aPu,” "g4Pu,

s3l,control de reactivitate efectuat de placile 5a prin
deplasare ascendenta-descendenta stabilizeaza puterea reactorului si fluxul neutronic @ la
(1....2).10" n°/m”s .Sunt exemplificate reactii de fisiune cu neutroni rapizi la energia medie
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2 MeV,captura neutronica radiativa si dezintegrarea B~ pentru izotopii uraniului,plutoniului
cu energia de fisiune E=200 MeV aproximativ 3.10'W.s :

238 U+ n 2P, u*x 1%, 7r+13 Te+3 L n+y+E; ; randament de fisiune: 6,5 %

135 Te==p ==, |==p == 13, ,Xe==p == 35 Cs==p ==>**;;Ba (izotop stabil)

238 U+ n D20, u*x D19 Nd+¥3,Ge + 3 1 on+y+Ef ; randament de fisiune: 1,13%

199 INd==p == Pm==p == *;,Sm(izotop stabil)

t12=2 ore(7200 s) t1/2=54 ore(194400 s) ; ti/> —timp de injumatatire izotopica(s).

239, Pu+ton =20, pu* D102, 7r+ 135 Xe+ 3 Lon+y+Es;

135, Xe===41/220,17 ore(33012 5) == B~ ==P P 55Cs==p"==>'*ssBa (izotop stabil)

2900 Pu+ton =g, Pur 19, 71137 Xe+ 3 1on+y+Ef ;

28 Pu+ton D22, Pur D190, 714139 Xe+3 L n+y+E;

139 Xe==p == Cs==p == 3 Ba==p ==L a ( izotop stabil).

23852U(n,¥)%02U* 1/2-23,5 minute(1410 5)==B == 33ND 11/2-2.4 sie(207360 5 ==B ==P ***34Pu .
2%4Pu(n,y)*®asPu(n,y)** 9aPu(n,y)**6aPU 11/2-130 ani ==p ==D>*’3sAm .

24194Pu t1/2=13,2 ani==[3'==-)24195Am . Toti izotopii elementelor plutoniu,americiu fisioneaza cu
neutroni rapizi. Emisia de neutroni rapizi intirziati si dezintegrarea B conduce la o stabilitate
nucleara relativa a radioizotopilor,stabilitate apropiata numerelor magice 50,82. Modelul
dimensional multigrupal lon Cristescu pentru reactorul nuclear heterogen supraregenerator
izotopic: In baza compozitiei izotopice a zonei de reactie R formata din izotopi fisionabili
principali(*35,U,%%4Pu) sub forma compusilor radiochimici 22U0,,%°Pu0, sunt remarcabile
egalitatile: Xa3g+X239=1; Y238+Y239=1 ; Ma3g+My39=Mpg; V23g+V239=Vr, Xa3g—fractia de masaa
3810, in combustibilul nuclear(kg/kg) ; X235 — fractia de masa a 2°Pu0, in combustibilul
nuclear(kg/kg); Yass, Y239 —fractii de volum ale 285,U0,,2°Pu0, in combustibilul nuclear din
zona de reactie(m3/m?) ; m23s m230 — masele corespunzatoare 22U0,,°Pu0, in
combustibilul nuclear(kg) ; Vasg V239- volumele corespunzatoare 2200,,2°Pu0, in
combustibilul nuclear(m?) ; mg - masa combustibilului nuclear in zona de reactie R respectiv
masa critica(kg); Vz— volumul combustibilului nuclear in zona de reactie R respectiv volumul
critic(m®). X238=(mM238/Mp) =(P238.V238) /(Pr-V&) = (P238/Pr). Y238 ;
X239=(M339/Mp)=(P239.V239)/(Pr-Vr) =(P235/Pr). Y239 ; Va=(mp/pr); V238=(M238/P238) ;
V239=(M239/P239) ; (Mr/Pr)=(M238/P23g)+(M239/P239); Y238=(Pr/P238)-X238; Y239=(Pr/P239)-X239
(1/pr)=[(1/p238).(M238/Mr)+(1/P233).(M239/Mr)]=(X238/P238)+(X239/P239) ; P238,P239 —densitatile
corespunzatoare 28U0, , 2°Pu0, (kg/m>) ; pr — densitatea medie a combustibilului nuclear
oxidic mixt in zona de reactie R (kg/m?). Concentratia de nuclee a izotopilor fisionabili
principali(85,U,%%,Pu) si a izotopului structural agent caloportor(®1;Na) [N(nuclee/m?)] se
determina conform expresiei: N = (p.N4)/M ; N4 — numarul lui Avogadro(N, = 6,023.10%
nuclee/kmol) ; p - densitatea caracteristica substantei(kg/ma) ; M — masa molara atomica a
izotopului structural agent caloportor(**1;Na) respectiv masa molara a compusilor
radiochimici 22U0,,2°Pu0, (kg/kmol).Pentru 8 grupe de energie ale neutronilor rapizi(grup
g=1:1,4 MeV..2,5 MeV ; grup g=2: 0,7 MeV...1,4 MeV ; grup g=3: 0,4 MeV...0,7 MeV ; grup
g=4:0,2 MeV...0,4 MeV ; grup g=5:0,1 MeV.....0,2 MeV ; grup g=6 : 0,05 MeV.....0,1 MeV ;
grup g=7:0,025 MeV......0,05 MeV ; grup g=8: 0,01 MeV.......0,025 MeV) si izotopul structural
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agent caloportor(2311Na), ratele reactiilor de absorbtie(captura neutronica radiativa)

[Ra(n°/m?3.s)],ratele proceselor de imprastiere elastica/inelastica[Ry(n°/m?>.s)] ratele

proceselor de evacuare ale neutronilor rapizi dintr-o grupa[Rrg(n°/m3.s)],se determina

conform ecuatiilor dimensionale: Ry = N.5g-1"%(0,0. D )=5 41515 - ®g) ;

Re=N.5 4o1® (050 @g)=5g=1" (550 @) ; Reig=N.[(0yg#05g). @] =[ (Sygt5s4)-®g J=515. @, ; Pentru

izotopii fisionabili >33U,%*°Pu, ratele reactiilor de fisiune cu neutroni rapizi[R¢{n°/m?.s)],sursa

neutronilor rapizi[S{(n°/m?>.s)] si ratele proceselor de evacuare ale neutronilor rapizi dintr-un

grup energetic g[R,g(n°/m3.s)],se determina conform ecuatiilor dimensionale:

REN. 5415013 0g) = 541" (S1g D) ; SEN.Sga"" (V-0 V) =3 g=1""* (v S13- @) ;

Rrg=[(0yg+05g+055). Do) =[(5 yg+ 5 sg 2 f5)- @g]=5 5. @y ; Pentru izotopul 238.,U grup energetic

neutroni rapizi g=1: REN.0y. @1 ; Sf= N.v1.011.0; ; Zg=1g=8 — operator insumare pe 8 grupe

neutronice ; oy, — sectiunea microscopica de absorbtie(captura radiativa) a neutronilor rapizi

din grupul g(m?); 0sg — sectiunea microscopica de imprastiere elastica/inelastica a

neutronilor grupului g pe nucleele izotopului structural >*1;Na si pe nucleele izotopilor

fisionabili 2*25,U,%%,Pu (m?) ; o5, — sectiunea microscopica de fisiune a nucleelor izotopilor

fisionabili cu neutroni rapizi din grupul g (mz) ; vg — randament neutronic total pe fisiune

respectiv numarul mediu de neutroni rapizi prompti si intirziati generati la fisiunea nucleului

izotopului fisionabil pentru un neutron rapid absorbit din grupul energetic g (n°/fisiune) ; @,

— spectru neutronic pentru grupul energetic g(n°/m2.s),ce se determina conform ecuatiei

integrale: ®g=( xg.®)=®.fe,"0 [ X(E).dE] =®.fe,™°[0,77.E¥.exp(-0,77.E).dE ; Eg1>E, ;

Xg-coeficient spectral pentru fiecare grup energetic g ; @ — flux neutronic total in

reactor(n®/mZ.s) ce se determina conform ecuatiei dimensionale:

@=Q,.cos(n.z/He).Joljo.r/Re) ; 1,2 — coordonate variabile raza,inaltimea(m);®, — flux neutronic

in centrul reactorului(n"/mz.s); Joljo-r/Re) — functia Bessel dezvoltata in serie de puteri in jurul

originii,conform expresiei: Jo= 1 — [(jo.*)/(4.R)] + [(j.".F*)/(64.R:*)-[(j..r°)/(2304.R°)] +....;

jo=2,405; H. , R. - dimensiuni extrapolate(inaltimea H, , raza R,) ale reactorului nuclear

cilindric(m); cos — functia cosinus ; x(E) — spectrul neutronilor prompti dependent de

energie(MeV) ; dE — element diferential energetic al neutronilor prompti(MeV) ;

Eg — energia neutronilor rapizi din grupul g(MeV) ; E,.; — energia neutronilor rapizi din grupul

g-1{MeV) ; exp — functia exponentiala. Rata proceselor de transport al neutronilor rapizi

dintr-un grup energetic g intr-un grup inferior g+1 [Rtg(n°/m3.s)] pentru izotopul structural

23, |Na si izotopii fisionabili 285,U,%%,Pu , se determina conform ecuatiei dimensionale:

Rig=N.01. Qg = 3:15.@y , 0Oy sectiunea microscopica de transport al neutronilor rapizi din

grupul g in grupul inferior g+1(m2) s 2vgs Osqs 2rgs 2tg — Sectiuni macroscopice de absorbtie a

neutronilor rapizi(captura neutronica radiativa)din grupul g,imprastierea elastica

/inelastica,evacuarea neutronilor din grupul g,trasportul neutronilor rapizi din grupul

g,aferente nucleelor izotopului structural agent caloportor *;,Na si izotopilor fisionabili

28,U,%%,Pu (m™) ; 55, - sectiunea macroscopica de fisiune cu neutroni rapizi din grupul g

aferenta nucleelor izotopilor fisionabili(m™).Drumul liber mediu[A¢(m)] parcurs de neutronii

rapizi ai grupului energetic g,se determina conform ecuatiei dimensionale:

Atg =(1/Reg) = [1/(N.0.@g)] =[1/(5:.@,)].Coeficientul de difuzie al neutronilor rapizi [Dg(m)]

Wz



& qQUUT4--00722-
1o iuk

valoare medie constanta pe grup energetic g,se determina conform ecuatiei
dimensionale:Dy=(A1g/3)=[1/(3.Rtg)]=[1/(3.N.01q.®g)]=[1/(3.5+5.@,)] ; Rata proceselor de
difuzie ale neutronilor rapizi din grupul g [Rg(n°/m.s)],se determina conform ecuatiei
dimensionale: Ry= g=19=8{Dg.®g); Rata proceselor de imprastiere elastica/inelastica a
neutronilor rapizi din grupul g in grupul g+1, se determina conform ecuatiei dimensionale:
N.Osg g+1 - @y =ng_,g+1.d)g ; Osg 4g+1 - S€CtiUNEa microscopica de imprastiere
elastica/inelastica a neutronilor rapizi ai grupului g in grupul g+1(m2) ; 2sgp9+1 — S€ctiunea
macroscopica de imprastiere elastica/inelastica a neutronilor rapizi ai grupului g in grupul
g+1 (m™) .Pierderea medie de energie[¢(eV/ciocnire)] a neutronului rapid la o ciocnire cu
nucleu de izotop structural,izotop fisionabil,se determina conform expresiei:é=[2/(A+ 2/3)] ;
A —numar de masa atomica al nucleului izotopului(u).Constantele nucleare pentru opt grupe
neutronice ale izotopilor 213Na,**%5,U,%*%,Pu, sunt specificate conform tabele 1,2,3. Tabel 1:

2,;Na: p=760 kg/m> | N»3=199.10%*° | M=23 £€=0,0845 ®=2.10"
(t=800°C) nuclee/m? kg/kmol eV/ciocnire n°/m2s
Grupg: |1 2 3 4 5 6 7 8
G,(m?): |0 0,0003. | 0,0005. | 0,0006. | 0,0009. | 0,002. |0,0015. | 0,0015.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28
Selm?): |0 0,0006 |0,001 |0,0012 |0,0018 |0,004 |0,003 |0,003
O, : 1,14. 0,472. |0,2. 0,12. 0,044. |0,018. |0,008. | 0,004.
(n°/ms) | 10%® 10 10™® 10 10 10" 10" 10
Sye®g : |0 0,0283. | 0,03 0,0144. | 0,008. |0,0072. |0,0024. | 0,0012
(n°/m?3.s) 10" 10%¢ 10%° 10% 10" 10%¢ 10%°
o(m’): | 0,53. 0,8. 0,67. 0,43. 0,4. 0,39. 0,35. 0,26.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28
Yee(lm?): |1,0547 [1,592 [1333 |0,85 [0,796 0,776 |0,696 |0,517
Se(m?): |1,0547 |1,5926 |1,334 |0,8572 |0,7978 | 0,78 0,699 | 0,52
o(m’): | 2,0. 3,0. 3,3. 3,5. 3,8. 4,2. 4,3, 5,0.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10—28 10-28 10-28
Ti(m™): | 3,98 5,97 6,567 |6,965 |7,562 |8358 |8557 |9,95
Ae(m): 0251 [0,167 [0,152 |0,244 [0,132 0,119 [0,117 |0,10
De(m): |0,084 [0,056 |0051 |0,048 |0,044 |0,040 |0,039 |0,033
De. O 9,576. |2,643. |1,02 0,576. | 0,1936. |0,072. | 0,0312. | 0,0132.
(n°/m.s): | 10® 10'° 10%° 10 10'° 10%® 10'° 10%°
5e®g : | 120,24. | 75,17. |26,68. |10,286. |3,51. 1,404. | 0,5592. |0,208.
(n°/m>.s) | 10'° 10%° 10%® 10" 10 10%° 10%° 10"
Tt (Sye- Pe)=0,0915.10"° n°/m3 s =1t (Dp.D,)=14,125.10"° n°/m.s
051,220,46.10%m* | 3o 0.0y = 05355=0,09.10%°m* | 53 5.3 =
104,35.10° n°/m?.s 3,58.10" n°/m®.s
051,3=0,04.10**m’ Ti153-01 = 05356=0,03.10%°m’ | 53 6.®; =
9,074.10* n°/m3.s 1,19.10%n°/m>s
0s1,,4=0,02.10 **m? Ti1,4.01 = 0:357=0,01.10%m? | 5 7.0; =
4,54.10"° n°/m°.s 0,4.10" n°/m3s
051,5=0,01.10*m’ Se155-D1 = 053,6=0,01.10%°m? | T3 5.3 =
2,268.10™ n°/m?3.s 0,4.10"° n°/m.s
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052,3=0,65.10%°m’ 352,302 = Osa,5=0,43.10°m’ dsay 5Dy =
- 61,053.10* n°/m3s |- 10,27.10% n°/m>.s
052 4=0,12.10m? S0, = g5 6=0,4.10%%m? S 6.Ds =
> 242 3 ? 2016 o, 3
11,27.10° n°/m>s 3,5.10° n%/m°.s
0:2,5=0,02.10%m* | 5o 5.0, = 0s6,7=0,39.10m? | 35,7.M =
‘ 1,878.10* n°/m3s 1,4.10*° n°/m3.s
G2 .¢=0,01.10"%m? S2.6D;= 0s7.5=0,35.10%m? |35, 3.0;=
i > 16 3 > 2 16 3
0,939.10°°n°/m°>.s 0,56.10° n°/m°>.s
05354=0,55.10°m* | 5 403 = 0s845=0,26.10°m? | $i5,0.05 =

21,89.10% n°/m*s

0,207.10" n°/m3.s

Tabel 2:
2800, p=10960 N,35=244,49 | M=270 £€=0,00838 | ®=2.10"
(23892U): Kg/m3 .10% kg/kmol eV/ciocnire | n°/m?s
nuclee/m?
Grup g: 1 2 3 4 5 6 7 8
Gye(m?): 0,05. |0,3. |0,13. |0,15. 0,22. |0,31. |046. |0,6.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28
Syelm™): 0,1222 |0,3178 |0,3178 |0,3667 |0,5379 | 0,758 |1,1246 | 1,467
Oy 1,14. |0,472. |0,2. 0,12. 0,044. | 0,018. | 0,008. | 0,004.
(n°/m2.s) 108 108 108 108 108 10® | 10™ 108
e Dy 13,93. | 15,0. 6,356. | 4,4. 2,367. |1,364. | 0,9. 0,587.
(n°/m?.s) 10%® 10%¢ 10%¢ 10% 10%¢ 10 | 10% 10%¢
Ogg(m?): 2,1. 1,0. 0,4. 0,3. 0,23. |0,18. |0,08. |0,07.
10-28 10-28 10-28 10—28 10-28 10-28 10-28 10-28
| Tee(m™): 5,134 |2,449 |0,978 [0,7335 [0,5562 |0,44 |0,1956 |0,1711
on(m?): 0,56. - - - - - - -
10-28
Sr(m™): 1,369 |- - - - - - -
S e(m™): 6,6252 |2,763 |1,2958 |1,1 1,0999 |1,198 |1,3202 |1,6381
5re O 755,27. | 130,41. | 25,916. | 13,2. 4,839. |2,156. | 1,056. | 0,655.
(n°/m3.s) 10%¢ 10%¢ 10% 10%¢ 10'® 10 | 10% 10'®
Gag(m?): 061. 013 |0,13. | 0,5. 0,22. |0,31. [046. |O06.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10—28 10-28
3 a5 Dg: 170. 15. 6,3567. | 4,4. 2,367. |1,364. | 0,9. 0,587.
(n°/m3s) | 10% 10%¢ 10" 10%¢ 10" 10 | 10" 10*°
Zfl.q)l . 156,08 - - - - - - -
(n°/m?3.s) 10'®
Vi 2,9 - - - - - - -
Zfl-q)l-vl 452,59 - - - - - - -
(n°/m?.s) 10%
Xe: 0,57 0,236 | 0,099 | 0,058 0,022 | 0,009 |0,004 |0,002
XeV1.-31.®1 | 258. 106,8. | 44,81. |26,25. |[9,96. |4,07. |1,81. |0,905.
(n°/m3s): | 10 10%¢ 10'¢ 10% 10 10 | 10% 10%¢
Org(m°): 4,3. 4,8. 5,8. 7,4. 9,5. 11,3. | 12,4. 14,0.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28
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Yilm™): 10,513 | 11,735 |14,18 | 18,09 23,226 | 27,63 |30,32 |34,228
Ag(m): 0,095 |0,0852 |0,0705 |0,0553 |0,043 |0,036 |0033 |0,029
Dg(m): 0,0317 |0,0284 |0,0235 |0,0184 |0,0143 |0,012 |0,011 |0,0097
De. g 3,614. |1,341. |047. |0,221. |0,06. |0,022. |0,0088. | 0,0039.
(n°/m.s) 10 10% 10% 10 10%¢ 10 | 10%® 10%

3 =15 (Sag. 0g)=200,975.10"° n°/m>.s

5 o1t (D ®;)=5,741.10% n°/m.s

041,2=0,71.10%m* | Tq1,,. 01 = 00246=0,05.10%m* | 55 6@, =
197,889.10%°n°/m?.s , 5,77.10" n°/m?3s
0¢1,3=0,6.10%°m’ Ta153-01= 002,7=0,02.10°m* [ 5q 7.0,=
153,55.10%° n°/m?.s 2,308.10%° n°/m?3s
051,4=0,5.10°m’ Ts154-P1= 063,470,410 m* [ 5 4.0s=
127,96.10™ n°/m°.s 19,559.10% n°/m3.s
061,5=0,2.10%m? [ 5q 5.1 = 0u,550,3.10%m* [ 5g s.®4=
55,743.10% n°/m>.s 8,8.10* n°/m?>s
051,6=0,07.10%m* | 51 601 = 0s5,56=0,23.107 Se5.56-Ds =
19,51.10% n°/m3.s 2,474.10% n°/m3.s
051,770,02.10%m? | g1 7.01= 05657=0,18.10° m* | 55 7. Qg =
5,574.10* n°/m3.s 0,792.10* n°/m?3s
00253=0,44.10% m* | 55 3.0, = 057,5=0,08.10% m* |55 5 ®,=
50,775.10% n°/m3.s 0,156.10¢ n°/m?3.s
0525470,35.10°m* | 55 4@, = 0s5.49=0,07.10"%° Tia49-Os =
40,39.10% n°/m?3.s 0,068.10™ n°/m?3.s
052,5=0,14.10% m* | 5o 5.0, = - -
16,156.10%° n°/m3.s

Tabel 3:
*%py0, p=11460 Nj30=254,7. | M=271 £=0,00834 ®=2.10"
(**%4Pu): kg/m? 10 kg/kmol ev/ciocnire | n°/m%.s
nuclee/m®
Grup g: 1 2 3 4 5 6 7 8
Oyelm?): 0,02. | 0,06. 0,1. 0,14. 0,24. 0,44. 0,68. 1,05.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10—28
Swelm™): 0,061 | 0,153 0,255 [0,357 |0,611 |1,121 [1,732 |2,674
O, 1,202. | 0,45. 0,182. |0,102. | 0,036. |0,016. |0,008. | 0,004
(n°/m?%s) | 10® |10%® 10*® 10" 10*® 10*® 10*® 108
YveDg : 6,13. |6,885. |4,641. |3,637. |22 1,794. |1,386. |1,07.
(n°/m3s) |10 |10 10%° 10* | 10% 10%® 10%® 10
ee(m?): 1.10% | 1.10% | o0,5. 0,24. 0,2. 0,12. 0,1. 0,07.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28
Se(m™): | 2,547 |2,547 1,2735 | 0,6113 | 0,5034 |0,3056 |0,2547 |0.1783
Org(m?): 1,98. |1,78. 1,65. |1,65 | 1,66. | 1,8. 2,05. |23
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10—28 10-28 10-28
Se(m?):  |5,043 |4,534 4,2025 | 4,2025 | 4,228 |4,5846 |5,2213 |5,8581
Selm?): |7,641 |7,234 5731 |5,1704 |5,3484 |6,0112 |7,208 |8,7104
YT 918,4. | 325,53. | 104,3. |52,74. | 19,254. | 9,618. |5,766. |3,484.
(n°/mds) |10% | 10% 10 | 10" 10%® 10 10 10

i
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Vg! 3,23 [3,03 297 |2,95 2,94 2,93 2,92 2,92
Gag(m’): 2.10% | 1,34. 1,75. |1,79. 1,9. 2,24. 2,73. 3,35.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28
Yae- Dy 612,3. | 210,89. | 81,12. | 46,5. 17,42. |9,128. |5,563. |3,413.
(n°/ms) |10 |10 10 10%° 10'® 10'® 10%® 10%°
PTOE 606,2. | 204. 76,47. | 42,865. | 15,221. | 7,335. |4,177. | 2,343.
(n°/m3s) | 10*® | 10% 10%¢ 10%° 10'® 10%¢ 10%® 10'®
S.Ogve | 1958. |618,16. | 227,2. | 126,45. | 44,749. | 21,493. |12,197. | 6,842.
(n°/m3s) | 10'® | 10% 10%° 10'® 10'® 10'® 10'® 10'®
Xe: 0,601 | 0,225 0,091 |0,051 |0,018 |0,008 |0,004 |0,02
XeVe-S1e®p | 1177. | 139,1 20,67. | 6,449. |0,805. |0,172. |0,049. |0,137.
(n°/m3.s): | 10*® | 10%® 10%° 10'® 10'® 10'® 10'® 10%°
Org(m’): 4,4. 5,1. 6,2. 7,6. 9,8. 11,5. 12,5 15,0.
10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28 10-28
Selm?):  |11,207 12,989 | 15,791 | 19,357 | 24,961 29,29 |31,84 | 38,205
Arg(m): 0,089 | 0,077 0,0633 | 0,0517 | 0,04 0,034 |0,0314 |0,0262
Dg(m): 0,0297 | 0,0257 | 0,0211 | 0,0172 |0,0133 |0,0114 |0,01 0,0087
DD : 3,575. | 1,155. | 0,384. | 0,176. |0,048. |0,018. | 0,0084. | 0,0035.
(n°/m.s) | 10% | 10% 10%° 10'® 10%¢ 10'® 10'® 10'®

3 15 (Ve S1e.Dg)=3014,9513.10%° n°/m°. s

| S em1® 2 (Sae-Dg)=986,3356.10"¢ n°/m>.s

S e=15"2(Dp.Dp) = 5,3678.10*° n°/m.s

0s1,2=0,32.10% m? | 51,0 = 0i3,5=0,12.10%°m* | 5 s.D3=
97,968.10°n%/m3.s 5,563.10%° n°/m3s
051_,3=0,32-10-28 m? 25193-031 = 053_)6=0;04-10-28 m’ 253_,6@3 =
97,968.10%° n°/m3.s 1,854.10%° n°/m?3.s
051,4=0,23.10% m* | 31,401 = 053,7=0,01.10% m* | 3, 7.0;=
> > 16 0,3 > > 16 3
70,414.10% n°/m3.s 0,4635.10% n°/m3.s
0:155=0,09.10 m* | 34,50 = 0u445=0,2.107m" | Fusy5.Dy =
> 4 16 0,3 > > 16 3
27,553.10°° n°/m°.s 5,196.10° n°/m°.s
051,6=0,03.10% m* | 31 ,60; = 05,650,310 m* | Y, D4 =
> > 16_0/.3 > > 16 3
9,1845.10°n°/m".s 7,794.10° n°/m°.s
051_,7=0,01-10_28 m? 2515701 = 054_,7=0,3]--3]-0-28 m? 25457 Da=
3,0615.10% n°/m3.s 2,598.10* n°/m3s
0:253=0,35.10% m* | 5 3@, = 055,6=0,19.107° m? | 55 6.Ds =
40,115.10% n°/m3.s 1,742.10 n°/m3s
062,4=0,32.10% m? | 55 4.0, = 055,7=0,01.10% m? | 55 7.0 =
36,677.10*° n°/m3.s 0,0917.10*® n°/m3.s
052,5=0,18.10%m* | 5 5.0, = 0s6,7=0,12.10%° m? | 55 7.0 =
20,631.10% n°/m.s 0,489.10*° n°/m3s
052,6=0,07.10 °m* Y5256 P2 = 057.,8=0,1.10% m’ 257,807 =
> 8,023.10 n°/m3.s > 0,204.10% n°/m3.s
052.7=0,02.10% m? |54 .5.0,= 0s8,9=0,07.10% m* | T 0.05=
> 2 232 10 n°/m3.s > 0 031 10 n°/m3.s
0:3,4=0,33.10% m? | 53,403 = - -
15,297.10*° n°/m3.s

o
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Masele critice[m*23g(kg),m*239(kg)] ale compusilor radiochimici izotopici 228U0,,3°Pu0,,se
determina conform ecuatiilor dimensionale: m*,3g =p;35.Y238.(Vr)m ; M*239=0239. Y239.(V)m
(Vg)m — volumul critic minim(m?) caracterstic unui reactor cilindric cubic.Concentratiile critice
[C*(kg/m?®)] ale compusilor izotopici radiochimici 280,,2°Pu0, se determina conform
ecuatiilor dimensionale:  C*;38=m*238/(Vr)m =P238.Y238 = Pr.-X238;

C*239=M*239/(Vr)m=P235. Y239=Pr. X239 ; COncentratia/densitatea de nuclee izotopice 2U,?°pu
[N*(nuclee/ma)],se determina conform ecuatiilor
dimensionale:N*;35=[(C*235.Na)/M238]={(m*238.Na)/[M238.(V&) m]}=[(P238. Y 238. Na)/M235] =
[(Pr-X238.Na)/M235]=Y238.N ; Ny —numarul Avogadro(N,=6,023.10%° nuclee/kmol); M35 — masa
molara a compusului izotopic radiochimic 238UOZ(M238=27O kg/kmol).
N*235=[(C*239.Np)/M239]={(m*230.Na)/[M235.(Ve) ml}=[(P239. Y 239.Na) /M 230]=[(pr. X 239. Na) /M 239]
=Y;39.N ; M235 —masa molara a compusului izotopic radiochimic 2°Pu0,(M35=271 kg/kmol).
N — concentratia/densitatea totala de nuclee izotopice(nuclee/m® reactor).Sursa neutronilor
rapiz‘i[S(n°/m3.s)],se determina conform ecuatiei dimensionale: $=(Sg35+S5239) =

(V1.051 .N*238. @1)+[N*239.5 1% (V4. 015 Dg)]=(Y 238.N.V1.07.D1) + [Y239.N. 541”2 (vg. 05 . )] =
(V2.512.@)+[5g=17"2(v4.510.@g)] ; Ratele proceselor de absorbtie[R,(n°/m?.s)],se determina
conform ecuatiei dimensionale:

Ro=[N23.5 g=1g=8( Oyg23. Dy J+[N*238.5 g=1g=8( Oag238. Dg)J+[N*239.5 g=1g=8( Oag239-@y)]; Ratele
proceselor de difuzie[R4(n°/m.s)],se determina conform ecuatiei dimensionale:

Ro=[5 =172 (Dg23. @)1+ [Y 238.5 g=1% " (Dg238. D g) [#[Y239.5 g=1%2(Dyg235.®,)].Randamentul neutronic
pe absorbtia neutronului rapid[n(n°® generat/n® absorbit)] in nucleele izotopilor fisionabili
28 U,%%,4Pu, se determina conform ecuatiei dimensionale: n=(S/Ro)=[(Sz3s+Ss236)/Ral;
Constanta de supraregenerare izotopica: R, =(n — 2) . Laplaceanul material [Bn2(m™)] al
reactorului nuclear supraregenerator izotopic,se determina conform ecuatiei dimensionale:
B’ = [(S — Ro)/R4]. Laplaceanul geometric[BgZ(m‘z)] al reactorului,se determina conform
ecuatiei de criticitate: - By’ + B, = & By’ =B’ Reactor supracritic: B, < B, .Laplacean B’
pentru reactor cilindric heterogen supraregenerator,se determina conform ecuatiei
dimensionale: B, =[(n/H)* + (jo/R)’] ; jo=2,405 ; H,R — dimensiunile critice ale reactorului
respectiv inaltimea H(m) si raza R(m).In cazul reactorului nuclear supraregenerator izotopic
cilindric aplatizat: H = R =[(r’+ j,;°) ]/ B, . Dimensiunile extrapolate[He(m),Re(m)] ale
reactorului,se determina conform ecuatiilor dimensionale: He=[H+(2.dey)] ; Re=[R+dex] ;

dex — distanta de extrapolare(m)(dex = 0,71.A;); A;—lungimea de transport respectiv drumul
liber mijlociu al neutronilor rapizi din grupul energetic g=1 in sodiu metalic(m).Volumul critic
al reactorului nuclear ciIindric[VR(ma)],se determina conform ecuatiei dimensionale:
VR=(n.R2.H); Constanta efectiva de multiplicare [K] a neutronilor rapizi pentru reactor
nuclear finit in dimensiuni,se determina conform ecuatiei dimensionale: K={S/[R, + (Bgz.Rd)]}
Ecuatia difuziei multigrupale a neutronilor rapizi ai grupurilor energetice g=1....8 :

-Dg. 8D+ 1. Dg =[(xo/K).S] +(Zs1 52 Q)H(Z51 3. Qo)+ (552 3. Do) #(5s2 ja- D) +...

(553 50 O3)#(3s3 55 D3)4 (253 56 D3) e (250 35 Do) +(E 55 46 Ds) ... #(55g.1 45 Dg-1) ; A - Operator
diferential de ordin 2 al lui Laplace: A = (0%/0x%)+(0%/dy*)+(d%/d2%) . In baza ecuatiei
diferentiale generale a reactorului nuclear pentru un grup energetic g: 4Qg + Bgz.(Dg =0

Vg
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ecuatia difuziei multigrupale a neutronilor rapizi ai grupurilor energetice g:

(Dg. By’ @g)H(5rg-®g)=[(Xe/K).S] (551 22 Q251 3. Qo)+ 4552 3. Do) +(Z52 40 Do)+ 4553 ;4. D3)+
(2'53_,5.(Dg}+....+(Zs4_,5.<D4)+...+(2'55_,5.<D5)+....+(ng_1_,g.wg-l}. Particularizarea ecuatiei difuziei
pentru grupurile energetice g=1.....8 si in baza constantelor nucleare,dimensioneaza
constanta de criticitate K pentru fiecare grup.Masa de combustibil nuclear mixt[me.(kg)]
continuta intr-un element combustibil cilindric,se determina conform ecuatiei dimensionale:
mec=(n/4).d,-2.H.pR; d; — diametrul interior al combustibilului nuclear mixt oxidic(m);

H - inaltimea elementului combustibil(m); pg — densitatea combustibilului nuclear mixt
oxidic(kg/m3),NumaruI elementelor combustibile nucleare cilindrice[ne] in zona de reactie
R,se determina conform ecuatiei dimensionale: n.c=(Mg/Mec)=[(M338+M239)/Mec]=
{[(p238.Y238)+(P239. Y239). Vrl/Mec). Numarul elementelor combustibile nucleare cilindrice[ne]
intr-un fascicol combustibil 1,se determina conform ecuatiei dimensionale: ne=(ne/ny) ;
ng—numar fascicole de elemente combustibile nucleare in zona de reactie R (n=24).

Masa de combustibil nuclear intr-un fascicol[m.(kg)],se determina conform ecuatiei
dimensionale: mes =(Mec.Necs)=[(Mec-Nec)/n] .Dimensiunile radiale ale zonei de reactie R [raza
mica r(m),raza mare geometrica R¢(m) diferita de raza critica] aferente fascicolelor de
elemente combustibile nucleare 1, se determina conform ecuatiilor dimensionale:

r=(ny/2n).(l+ds) ; Rg=(ny/2m).(L+d;); I|,L — dimensiuni arie trapezoidala in sectiune transversala -

a unui fascicol de elemente combustibile nucleare 1 (m),cu dimensiunea radiala:

(Rg—r) = (ny/2m).(L-1) ; Ry — raza geometrica respectiv de constructie a zonei de reactie R (m);
d; — distanta (m) intre fascicolele de elemente combustibile nucleare 1 aferenta penetratiilor
placilor dispozitivelor de control reactivitate si oprire 5,6. Datele nucleare dimensionale ale
zonei de reactie R pentru 3 modele de reactor nuclear heterogen cilindric aplatizat si

supraregenerator izotopic

239

9aPu,sunt specificate conform tabel 4:

| Xa3s : 0,90 (90%) 0,85 (85%) 0,80 (80%)
Xass : 0,10 (10%) 0,15 (15%) 0,20 (20%)
prikg/m®) : 11013 11050 11074
Yoss : 0,904 0,856 0,808
Yass : 0,096 0,144 0,192
S(n°/m?>.s) : 699,0368.10™ 823,9124.10% 948,5.10™
Ra(n°/m°.s) : 276,63.10'° 314,97676.10% 353,163.10*°
Ra(n°/m.s) : 19,83273.10%° 19,821267.10%° 19,802951.10%°
n: 2,527 2,6158 2,6857
Rs =(n-2): 0,527 0,6158 0,6857
Bm’(m?): 21,29847 25,67624 30,063
B A(m?): 20,6 24,861 29,1239
H(m) : 0,8715 0,7932 0,733
He(m) : 1,228 1,150 1,090
R(m) : 0,8715 0,7932 0,733
Re(m) : 1,0495 0,9712 0,911
Ve(m?) : 2,0784 1,567 1,2366
K: 1,02...1,04 1,02..1,04 1,02..1,04

7P
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mMa3g(kg) : 2289 2597 2739
mg(kg) : 22890 17315 13695
Meclkg) : 0,753 0,688 0,637
Nec 30398 25167 21499
Nect © 1267 1049 896
lm) 0,090 0,081 0,075
L(m) : 0,338 0,289 0,267
ds (m): 0,02 0,02 0,02
r(m): 0,420 ' 0,387 0,364
Rg(m) : 1,291 1,180 1,097
Bg(m™) : 4,53857 4,9861 5,39666
mes (kg) : 954 722 571
Reactiile de absorbtie(captura neutronica,fisiune) ale neutronilor rapizi din grupurile

energetice g=1....8 in nucleele izotopilor fisionabili 225,U,%°34Pu,au loc conform ecuatiilor

cinetice diferentiale: -(dN238/dt) = N3g.5g=1""(0g238.Dy) ; -(szgg/dt)=N239.Zg=1g=8(o,,g239.(Dé).
Ecuatiile integrale aferente: Nysg=N;35".exp[-S 41" (Tag23s- Dg)-t] ;
N239=N235°.€Xp[-5 4o1® (O agazs. @g)-t] ; Nazs®, N23s® — densitatile/concentratiile initiale ale
izotopilor fisionabili 225,U,%*°s4Pu in masa de combustibil nuclear critic(nuclee/m?) ;

N335 N239 — densitatile/concentratiile izotopilor fisionabili la un moment de timp,in masa de
combustibil nuclear iradiat(nuclee/m?) ; Oag238 Oag239 — S€Ctiuni microscopice de absorbtie ale
neutronilor rapizi din grupul energetic g in nucleele izotopilor fisionabili(mz);(Dg ~ spectru
neutronic al grupului energetic g corespunzator coeficientului spectral xg al izotopilor
fisionabili (n°/m?.s) ; exp — functia exponentiala; d/dt — operator derivata de ordin 1 in raport
cu timpul t(s™) . Reactiile de fisiune cu neutroni rapizi din grupurile energetice g=1.....8 ale
nucleelor izotopilor fisionabili 225,U,%s4Pu,au loc conform ecuatiilor cinetice diferentiale si
integrale: ~(dNf238/dt) =Ngp35.051. @1 D Np23g=Ny35°.exp[-(01. D). 1] ;

~(dNj239/dt)=Np239.5 =101 @g) P Np2zg =N33s°.expl-54=1" (0. Dg).t];

Ni238 Ni239 — densitatile/concentratiile izotopilor 2%5,U,%°,Pu la momentul t in masa de
combustibil nuclear(nuclee/m®) ; g4~ sectiunea microscopica de fisiune a nucleelor 225,U cu
neutroni rapizi din grupul energetic g=1 si energia medie 2 MeV (mz) ; @1 — spectru neutronic
al grupului energetic g=1 corespunzator coeficientului spectral x; al izotopului 28U

(n°/m?.s) ; a5, — sectiunea microscopica de fisiune a nucleelor #*°

94Pu cu neutroni rapizi din
grupurile energetice g=1.....8 (m?).Reactivitatea [(K -1)/K] < 20 mK este compensata de
placile de tantal ale dispozitivului de control reactivitate 5. Ecuatia cinetica diferentiala
pentru producerea/generarea zaggzu* : (dN*,34/dt) =N238.Zg=19=8(0,,9238.d)g) —A* N*y39 =

N23g® .5 g=1""2(0,5238. @) XP[-5 4175 (Ouga3s. D). t] = A*.N* 336 ; Ecuatia integrala:

N*239 = {[N238°.5 g1 (05238 D)/ [A*- 54=1""*(Cag238. Do) I}-{eXPI-5 412 (0 ag238. D). t]-exp(-A*.t)] ;
In general: A* >> S, 18™%(0ag238. D¢ ) ; N*239- densitatea/concentratia de nuclee 2°5,U* in
masa de combustibil nuclear la momentul de timp t (nuclee/ma) ; A* - constanta de
dezintegrarea B~ a nucleelor excitate 2°5,U* (A\*=5.10"* s) ; la un timp t=10/A* se realizeaza

concentratia maxima: N*;3gy = (N238°/A*).[Zg=1g=8(o,,9238.(1)g ].Ecuatiile cinetice diferentiale
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pentru generarea neptuniului(izotop 23993Np) si prin realizarea concentratiei maxime 23992U* :
(dNnp/dt)=[(A"N*236)-(Anp- Nup)=N235° .5 g=1° (0238 @g).[1 — exp(-A".t)] = (Anp.-Nnp)

( dNn/dt)=(A"N*239m ) — (Anp-Nip) = N23g®. S g=1""2(0yg238- @) = (Anp-Nivp)-

Nyp — densitatea/concentratia de nuclee 239g_a,Np(nucIee/m?‘) in combustibilul nuclear iradiat ;
Anp — constanta de dezintegrarea B a nucleelor 239g_:,Np (Anp =3,5.10'6 s!).Ecuatia integrala:
Nnp = [N238°.5 4=1""2(Oyg238. @ g)/Anp].[1 — exp(-Anp-t)].La un timp t=(10/A,),se realizeaza
concentratia/densitatea maxima de nuclee **°s;Np: Nnom =[N238°.Zg=1g=8(o,,9238.CDg)]//\Np.
Ecuatia cinetica diferentiala pentru supraregenerarea plutoniului (izotop 23994Pu):

(AN 339/t)=(Anp- Nip) = [N239. 5 g=1"(00g239. @ g)]=N238. S g=1° (05238 Dg)-N239. 3 g=1° (O ag230. D g)=
N238%. 5 5=17 (05238 @) XP[-5 g=1° 2 (O 0g238. @) t]-N239. 5 4=1° > (Oag235.®4). Concentratia de

supraregenerare “s,Pu(nuclee/m?3):

N239={N335°. 5 g=1""(0yg229. Dg)/[ 5 g1 (00g239. @ g)- T g=1° " (Cag238. D) I}. {€XP[-T g=1°"*(O0g238. Dg)-t] —
exp[-2g=1g=8(aag239.CDg).t]} .Datele nucleare sunt specificate conform tabel 5 prin utilizarea
constantelor nucleare din tabelele 2,3:

57201’.-- 007212~

N3g°(nuclee/m?): 221.10% 209,5.10%° 197,5.10%°
=15 (Oyg238. Dg): 0,1837.107%° 0,1837.107"° 0,1837.107"°
(n°/s)

3 g=15(Cag22s- Dp): 0,8221.10%° 0,8221.10™%° 0,8221.10™%°
(n%s)

T =15 (O ag230. Dp): 4,3472.107%° 4,3472.107° 4,3472.10°%°
(n%s)

t(s): 3.10° (833 ore) 3.10° (833 ore) 3.10° (833 ore)
Naso(nuclee/m?3): 11,52.10% 10,92.10% 10,29.10%

Prin introducerea placilor de tantal si carbura de bor 5a,6a ale dispozitivelor de control
reactivitatea si oprire 5,6 in zona de reactie R are loc o crestere a Laplaceanului geometric
[Bgz(m'z)] mai mare fata de Laplaceanul material Bmz(m'z) ( Bg2 >Bm’ - reactor subcritic )sio
antireactivitate[Ap = (Ak/k) <1] conform expresiei: ABg2 = (1/R?.(w? - o)) ; w? - constanta
patratica(m2 >j°2).Ecuatia cinetica diferentiala a neutronilor grupului energetic g in placa
absorbanta 5a: d°@,(x)/dx’ = A2.®,(x) = 0; @,(x) - spectru neutronic al grupului g(n°/mZ.s) in
placile absorbante 5a,6a functia de variabila grosime x(m) a placii; A% parametru patratic
(m?) respectiv inversul ariei de difuzie a neutronilor rapizi din grupul g si se determina
conform expresiei: A2 = (Jon/Dp) ; Sap — sectiunea eficace macroscopica de absorbtie(m™) a
neutronilor rapizi din grupul g in placa absorbanta 5a,6a si se determina conform ecuatiei
dimensionale: S, = N.Ogp = (p.Na.Oap)/A ; N — densitatea/concentratia de nuclee absorbante
(nuclee/m?) ale izotopilor (**%;3Ta, ™% B 2°°6,Gd, ™’ ¢4Gd ) in placile 5a,6a ale dispozitivelor de
control reactivitate si oprire 5,6 ; g, — sectiunea microscopica(mz) de absorbtie a neutronilor
rapizi din grup g,aferenta izotopilor absorbanti din placiie 5a,6a ; p — densitatea izotopilor
absorbanti(kg/m?) ; A — masa molara atomica a izotopilor absorbanti(kg/kmol) ; N, -
numarul lui Avogadro(N, =6,023 .10”°nuclee absorbante/kmol) ; D, - coeficient de difuzie(m)
al neutronilor rapizi din grupul g in nucleele izotopilor absorbanti din placile 5a,6a (g=1, E=2
MeV; D;=0,084 min 3, Na) si se determina conform ecuatiei dimensionale:D,=(A,/3) =
1/(3.5:)= 1/(3.N.a;} ; A,—lungimea de transport a neutronilor grupului g in placile 5a,6a(m);

o
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o, — sectiunea microscopica de transport(m?) a neutronilor rapizi din grupul g pe nucleele
izotopilor absorbanti ai placilor 5a,6a ; J; — sectiunea eficace macroscopica de transport a
neutronilor rapizi din grupul g pe nucleele izotopilor absorbanti ai placilor 5a,6a (m™) .
Ecuatia cinetica integrala: @, = @,. sh(A.x)=0,.[exp(A.x)-exp(-A.x)] ; @, — spectru neutronic al
grupului g din zona de reactie R (n°/m%s) ; sh, exp - functiile sinus hyperbolic,exponentiala.
Continuitatea spectrelor neutronice ca fluxuri si a densitatilor de curent neutronic,are loc
conform egalitatilor: @,(a/2)=Mp(a/2) ; Do[d@y(x)/dX]x=0/2 = Dp[d@p(x)/dX]x=as2 ; @ — grosimea
placilor absorbante 5a,6a (m) ; Distanta de extrapolare [d(m}] a neutronilor rapizi ai grupului
energetic g in placile absorbante 5a,6a se determina conform ecuatiilor dimensionale:
d={®4(a/2)/[dD(x)/dX]x=c/z2 } =(Dg/Dp).{®p(0/2)/[dDp(x)/Axs=c2} ; Dg- pla/2)=Dyg.Dy.5h(1.0/2)
@q.Dp.A.ch(A.X)x=g/2. = Dp.@g.A.ch(A.a/2) ; ch - fuictia cosinus hyperbolic;
d=[Dg.®g.sh(A.a/2)/Dp.A.@,. ch(A.a/2)] =[Dg/(Dp.A)].th(A.a/2); th—functia tangenta
hiperbolica. Se elimina aerul cu o pompa de vid din schimbatorul de caldura 2 si tubulatura
de curgere 2b,se introduce sodiu metalic lichid topit la temperatura 400°C......600°C
respectiv incalzirea prin inductie electromagnetica in afara reactorului,incarcare la un grad
de umplere 80% din volum,moment in care se porneste motorul electric 9d si rotorul turbina
9 intra in rotatie la 1200....1250 rotatii/minut cu recircularea orizontala a agentului
caloportor sodiu in schimbatorul de caldura 2,schimbatorul de caldura 8 pentru transferul
termic al caldurii din zona de reactie R constituind circuitul termic secundar al reactorului
supraregenerator.Viteza de recirculatie/pompare[V,(m/s)] a agentului caloportor sodiu in
circuitul termic primar respectiv secundar,efectuata de rotoarele 3,9 cu paletele 3¢,9b se
determina cu ecuatia dimensionala: V, = 2.it.n.r, ; rp, —raza de rotatie a paletelor 3c,9b(m) ;
n —turatia axelor 3a,9a respectiv paletelor 3c,9b(rotatii/s).Debitul volumetric[D.,(m>/s)] de
agent caloportor sodiu pompat de rotoarele 3,9 cu paletele 3b,3c,9b,se determina cu
ecuatia dimensionala: D, = V.5, = 2.i.n.r,.S. ; Sc — sectiunea/suprafata de curgere a
agentului caloportor sodiu printre fascicolele de combustibil nuclear 1 respectiv tubulatura
de curgere Zb(mz) .Puterea mecanica [P(W)] de actionare in rotatie a rotoarelor 3,9,se
determina conform ecuatiei dimensionale: P=(w’.J,) =(8.7°.n%.J,) ; w — viteza unghiulara a
paletelor 3¢,9b(radiani/s) ; J, — momentul de inertie al rotoarelor 3,9 (kg.mz),ce se determina
conform ecuatiilor dimensionale: Jo = (Jo1 + Joz + Jo3 ) ; axe centrale 3a,9a: Jo; = (Mg.Rs2) ; Ma—
masa ax(kg) ; R, — raza ax(m). Tubulaturi cilindrice rotative 3d,9¢ : J,; =(my/2).(Re’ — Ril’) ;
m.—masa tubulatura(kg) ; Ri - raza interioara tubulatura(m) ; R.; — raza exterioara
tubulatura(m). Palete radiale 3b,3¢,9b: Jy3 = (mp/3).(Rep2 - R,~p2); mp— masa paletelor(kg); Rep
—raza exterioara a paletelor radiale(m) ; R, — raza interioara a paletelor radiale(m).in cazul
utilizarii unui variator de turatie in 6 trepte,sunt remarcabile ecuatiile dimensionale:
(w1-R1)=(w3.Ry)=(w3.R3)=(w4.R4)=(ws.Rs)=(ws.Re) ; W1, w7 w3 w4 ws,ws— vitezele unghiulare ale
rotilor dintate ale variatorului(radiani/s) ; R;,R2, R3, R4, Rs,Rs — razele nominale de angrenare
ale rotilor dintate din variator(m). (Po/P1) =(Ri/R2) ; (P3/P1)=(Ry/R3)* ; (P4/P1)=(R/Rs)’ ;
(Ps/P1)=(Ri/Rs)’; (Pe/P1)=(R1/Rs)’; P1,P2,P3,P4 Ps,Ps —puteri mecanice(W) in fiecare treapta a
variatorului; P; — puterea motoarelor electrice de actionare(W) ; Ps— puterea ce trebuie
realizata(W) pentru axele rotoarelor 3,9.Proces nuclear al izotopului 23, Na in zona de reactie

Iz
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R si schimbatoarele de caldura 2,8: captura neutronica radiativa si dezintegrarea B":

2, Na(n,y)**11Na*(B",y)**12Mg . Ecuatia cinetica diferentiala:

(AN*/dt)=N.53-17 (0,5 @ g)-(Ana.N*) = 54=1""(5 1. @ g)-(Ana.N*) ; N — densitatea/concentratia de
nuclee 2;;Na(nuclee/m?) ; N* - densitatea/concentratia de radionuclee *;;Na* formate prin
iradiere cu neutroni rapizi(nuclee/m®) ; Ayo- constanta de dezintegrarea B a radionucleelor
24iNa* (Ana = 1,283.107 s™*) ; 0, — sectiunea microscopica de absorbtie/captura radiativa a
neutronilor grupului energetic g in nucleele izotopului 21;Na (m?) ; Jyg — Sectiunea
macroscopica de absorbtie/captura radiativa a neutronilor grupului energetic g in nucleele
izotopului #1;Na (m™).Ecuatia cinetica integrala:N*=[5,-1%"(5,;. @ g)/Ana).[1 - exp(-Anat)]. La
momentul de timp iradiere t=(10/Ana),se realizeaza concentratia maxima de radionuclee

24 INa*: N* o = [55-1575(5 5. @g)/Ana].Concentratia volumetrica maxima[C* mac (grame/m?)] de
radionuclee 2*;;Na*,se determina conform ecuatiei dimensionale:C* o =(N*mox-A*)/Nys ;

A* - masa molara atomica pentru 2*;;Na*(A* = 24 grame/mol);N,; - numarul Avogadro

(N4 = 6,023.10% radionuclee/mol atomic).Ecuatia cinetica diferentiala pentru productia
nucleelor de magneziu(izotop **1,Mg) prin dezintegrarea B a *;;Na* : (dNyg/dt) =Ane.N* =
S0=12 2505 ®g).[ 1 - exp{Ana.t)] ; Nay - densitatea nucleelor #;,Mg generate prin
dezintegrarea (nuclee/m®) .Ecuatia cinetica integrala:

Numg =[Zg=zg=8(2yg.®g)//\Na].{(/\Na.t)+exp(-/\Na.t) -1 }. La momentul t=(10/Ay;),densitatea
[NMg(nucIee/m3)] se determina conform ecuatiei dimensionale liniare:

Nutg = [Sg=1""5(5 13- @g)/Ancl-[(Ane-t) — 1].Concentratia volumetrica[Cug(grame/m?)] de nuclee
?4,Mg se determina conform ecuatiei dimensionale: Cyy =(Ng-Amg )/Na ; Amg — masa molara
atomica pentru izotop 2*;,Mg(A = 24 grame/mol).Datele nucleare sunt specificate conform
tabel 6:

t(s): 7,8.10° (9 zile)
N*max (nuclee **1;Na*/m?): 7,132.107
C*max(grame **1;Na*/m’): 0,00284
Nwmg(nuclee **;,;Mg/m>): 64,188.10"
Cwmglgrame **1,Mg/m®): 0,02556

Separarea izotopului *;,Mg se efectueaza prin distilare fractionata in vid a izotopului *;;Na
intr-un proces periodic de incalzirea prin inductie electromagnetica la 850°C...890°C pentru
vaporizarea sodiului si condensarea vaporilor. Pentru un element combustibil 1a cu
geometrie cilindrica,ecuatia diferentiala de bilant termic in regim stationar cu densitatea
volumetrica de putere constanta [qv(W/m3)] si grosime diferentiala radiala[dr(m)] la
distanta/raza r(m) fata de centrul elementului: 2.7m.H.q,.r.dr = Qrar— Q,; Q;,Qr+ar — debite
calorice(W) la dimensiunile r si r+dr de centrul elementului combustibil si se determina
conform ecuatiilor diferentiale: Q, =- 2.m.H.A.(dT/dr); Qu.qr=Q, +(dQ,/dr).dr =

- 2. HA[r.(PT/dP J+r.(dT/dr)+(dT/dr)].dr = (a°T/dr)+(1/r).(dT/dr}+(q/A) = 0 ;

(dT/dr) ,(d°T/dr?) - gradient de temperatura T de ordin 1 respectiv ordin 2 in raport cu
variabila raza(°C/m) ; H - inaltimea elementului combustibil 1a egala cu inaltimea critica(m);
A - conductivitatea termica medie a combustibilului nuclear(W/m.°C). Ecuatia integrala
pentru densitatea volumetrica de putere termica: g, = 4.A.(Ty — TJ/R? ; To— temperatura

e
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maxima in centrul elementului combustibil(°C) ; T; — temperatura la raza R(m) a elementului
combustibil(°C) .Debitul caloric[Qg(W)] la raza R(m) a elementului combustibil:

Qg =(n.H.R%.q,)= 4.m.H.A.(T,— T;) ; Procesul de transfer termic prin peretele metalic cilindric
al elementului combustibil de grosime [g(m)] si prin agentul termic caloportor sodiu metalic
lichid topit,se determina conform ecuatiilor dimensionale:

Qr=(1.H.R*.G,)=4..HA. (T = Ts) = [2.1.H.Ap (Ts = To)/{In[(R+g}/R]} = 2.m.(R+g).H.at1.(Tp = Taz) ;
T, — temperatura peretelui metalic(teaca)(°C) ; T,; — temperatura agentului caloportor
sodiu(°C) in circuitul primar; A,— conductivitatea termica a peretelui metalic(teaca)(W/m.°C)
a; — coeficient partial de transfer termic al caldurii in sodiu metalic lichid ca agent caloportor
(W/m2.°C) din circuitul primar; /n — functia logaritm natural.Densitatea volumetrica de
putere[q,(W/m?)] pe baza transferului termic,se determina conform ecuatiei dimensionale:
qy =(Tm— al)/{(R2/4./\)+(R2/2./\p).In[(R+g)/R]+R2/[2.(R+g).a1]).Debitul caloric[Qgr(W)] generat
de zona de reactie cu ne. elemente combustibile,se determina conform ecuatiei
dimensionale: Qg =n.R2.H.nec.q., .Ecuatia integrala a puterii termice[Qr(W)] pentru un
element diferential[dV(m?)] din volumul zonei de reactie R:

Qr =E([[[Y238.511.@1 + Y239.5 321" (515 ®g)].dV = [f[q..dV = q,. Vi ; E;- energia de fisiune

[Ef= 3.10(W.s)/fisiune] ;Y3g Y239 — fractii de volum pentru 2380,,2°Pu0, (m3/m3) ;

Vz— volumul zonei de reactie R aferenta combustibilului nuclear(m?®).Densitatea
volumetrica[qv(W/ma)] de putere termica,se determina conform ecuatiei dimensionale:
Gv=Er[Y238.011. @7 + Y239.Zg=1g=8(2fg.cbg)].Pe baza constantelor nucleare(tabelele 2,3),datele
dimensionale sunt specificate conform tabel 7:

| Yaag: 0,904 0,856 0,808

| Yaao: 0,096 0,144 0,192

28y q(W/m): 42,4.10° 40,1.10° 37,8.10°

29py: g (W/m3): 27,6.10° 41,4.10° 55,2.10°

alW/md): 70.10° 81,5.10° 93.10°

Vr(m3): 2,078413 1,567031 1,236635

Qr(W): 145.10° (145 MW,) | 128.10° (128 MW,) | 115.10° (115 MW,)

Ecuatia diferentiala generala a transferului termic in schimbatoarele de caldura 2,8:
pr-Co.(dT/dt) = (q,.Vr) - K1.A7.(Taz — Taz) ; pr— densitatea medie a combustibilului nuclear
mixt in zona de reactie R(kg/m?) ; C, — caldura specifica medie a combustibilului nuclear mixt
in zona de reactie R(J/kg.°C) ; Kr — coeficient total de transfer termic din circuitul termic
primar in circuitul termic secundar(W/m2.°C) si se determina conform ecuatiei dimensionale:
Kr=1/[(1/a1)+(6/A)+(1/a;)] ; 6 — grosimea peretilor tuburilor cilindrice verticale 2a,8a(m);
A:— conductivitatea termica a peretilor metalici ai tuburilor cilindrice verticale
2a,8a(W/m.°C) ; a, — coeficient partial de transfer termic din circuitul termic primar in circuit
termic secundar/tertiar(W/m2.°C) ; Ar—suprafata totala de transfer termic aferenta
tuburilor cilindrice verticale 2a,8a(m2) ; To1 —temperatura agentului termic caloportor sodiu
in circuitul primar(°C) ; T,2 — temperatura agentului termic caloportor sodiu in circuitul
termic secundar aferent schimbatoarelor 2,8(°C) ; (dT/dt) — viteza de crestere a temperaturii
Tin timp t (°C/s) . In caz izoterm : (dT/dt) =0 = T - constanta.
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Qg = (q,.Vr)=K1.Ar.(To1 — Toz). Diferenta de temperatura[(T,; — To2)(°C)] intre circuitele
termice primar si secundar,se determina conform ecuatiei dimensionale:

(Te1 — To2) = (qv.VR)/(Kr.A7).Procese nucleare de otravire izotopica a masei de combustibil
nuclear cu izotopi produsi de fisiune **goNd, *6:Pm,*s,Sm(stabil) ce poseda sectiuni
microscopice mari de absorbtie a neutronilor rapizi,conform reprezentarii:

fisiune=>» *Nd(B,y) *°c:Pm(B",v)*s2Sm.Ecuatia cinetica diferentiala a izotopului **gNd
generat prin fisiune cu neutroni rapizi de nucleele izotopilor fisionabili 22U,”°pu:
(dNNo/dt)=ns[Y238.511. @1 + Y239.Zg=19=8(2fg.(1>g)] — (Ana-Nng); Nng - densitatea/concentratia de
nuclee izotopice **°sNd(nuclee/m?) ; ns—randament de fisiune **°oNd(n; = 1,13%) ;

Ang — constanta de dezintegrare B~ a nucleelor izotopului *°¢Nd (Ang = 9,62.10° s').Ecuatia
cinetica integrala: Nyo={ns[Y238.551. @1 + Y230. Zg=1g=8(zfg.(Dg)]//\Nd}.[ 1 - exp(-Ang.t)]; La un timp
de dezintegrare t=(10/Ang), se genereaza densitatea/concentratia maxima de radionuclee
1%6oNd,conform ecuatiei dimensionale: Nug™=n7.[Y238.51. @1 + Y239. 5521510 @)/ Ana -
Concentratia volumetrica maxima de nuclee **¢Nd [CNd’"(grame/mB)] se determina conform
ecuatiei dimensionale : Cng"=(Nng™-Ang )/Na ; Ang — masa molara atomica a *?goNd(Ayg =149
grame/mol). Ecuatia cinetica diferentiala pentru izotopul 199,.Pm :

(dNpr/dt)=(Ang.Nng™ )-(Apm-Nem) ; Nem — densitatea/concentratia de nuclee

199 .Pm(nuclee/m®) ; Ap, — constanta de dezintegrare B a nucleelor izotopului **g,Pm

(Apm = 3,5.10° s%).Ecuatia cinetica integrala: Nopm, =[(Ang-Nng" )/ Aem].[ 1 — exp(-Aem.t)]. La un
timp de dezintegrare t=(10/Apnm),S€e genereaza densitatea/concentratia maxima de nuclee
izotopice *%;Pm: N =(Ana/Aem).Nng™- Concentratia volumetrica maxima[Cpm™(grame/m?)] :
Com™=(Nem™ Apm)/Na ; Apm — masa molara atomica a izotopului **°g;Pm(Apm = 149
grame/mol).Ecuatia cinetica diferentiala pentru izotopul **°g;Sm: (dNs/dt)=Apm.Nem™

Nsm — densitatea/concentratia de nuclee izotopice stabile **°¢;Sm(nuclee/m?) .Ecuatia
integrala liniara pentru nucleele stabile **°¢,Sm: Ny, = Apy.No™.t ; Concentratia volumetrica
[Csmgrame/m3)] : Csm = (Nsm-Asm)/Na ; Asm— masa molara atomica a izotopului **°s,Sm

(Asm = 149 grame/mol).Pe baza constantelor nucleare din tabelele 2,3, datele izotopice sunt
specificate conform tabel 8: (timp t=33 zile = 2,86.10%s)

149

Y)3s:

0,904

0,856

0,808

Y339:

0,096

0,144

0,192

Y238.2f1.G)1(reactii/m3.s):

141,096.10'°

133,6045.10%°

126,1126.10°

Y239-Fg=1® (S e Dg)[reactii/m’.s):

92,026.10%°

138,039.10%

184,052.10%°

(Y238.561.D1) + [Y230.3 =15 T1e- Dp)1:
(reactii/m?>.s)

233,122.10%

271,084.10%°

310,1646.10%

Nng"(nuclee ***Nd/m?): 273,7.10" 318,4.10™ 364,3.10"®
Cna"(grame *°Nd/m?): 0,0677 0,07876 0,09012
Npm™(nuclee **°Pm/m?): 6412,5.10* 8596,8.10"® 9836,1.10*%
Com™(grame *°Pm/m?): 1,5854 2,1259 2,4254
Nsm(nuclee *°sm/m?3): 64125.10* 85968.10™° 98361.10™
Csmigrame *sm/m?): 15,854 21,259 24,254

Datorita proceselor de otravire izotopica cu

141

1
61.Pm,*¢,Sm este necesara o rezerva de

reactivitate mai mare cu 3%.La o temperatura mai mare de 2000°C in centrul elementelor

Vi
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combustibile 1a are loc topirea si vaporizarea stratului cilindric metalic de bismut(p.t.271°C,
p.f.1560°C),vaporii si izotopii gazosi produsi de fisiune ai kriptonului,xenonului

(87 36Kr, B5¢Kr, P3saXe, 355, Xe, ¥ saXe, %4 Xe) sunt aspirati prin orificiile suporturilor 1d de
curentul de heliu gazos(izotop stabil *,He) in recirculatie si intra in adsorberul izotopic 10
prin conducta 10c,are loc procesul de adsorbtie izotopica ascendenta in carbon activat din
cele 18 unitati de transfer de masa 10a,gazul purtator heliu este evacuat prin conducta 10d
si recirculat de ventilator 10e in spatiul reactorului nuclear,in proces continuu.
Volumul[va,g(m?)] de izotopi gazosi ai produsilor de fisiune adsorbiti in unitatile de transfer
10a se determina conform ecuatiei dimensionale: vy =5.(X; ~ X3) = G.(Y; = Y;}; §- masa
totala de carbon activat din cele 18 unitati de transfer 10a (kg) ; G - volumul gazului purtator
heliu(m?) ; X; — volumul izotopilor gazosi produsi de fisiune pe unitatea de masa
adsorbant(carbon activat) la intrare in adsorber 10 (m3/kg) ; X, — volumul izotopilor gazosi
produsi de fisiune pe unitatea de masa adsorbant la iesirea din adsorber 10 (m®/kg) ;

Y; —volumul izotopilor gazosi produsi de fisiune pe unitatea de volum gaz purtator
heliu(m3/m?) la intrarea in adsorberul 10 ; Y, — volumul izotopilor gazosi produsi de fisiune
pe unitatea de volum gaz purtator heliu la iesirea din adsorberul 10 (m*/m?).Volumul specific
gaz purtator heliu - adsorbant solid carbon activat,se determina conform ecuatiei
dimensionale: G/S = (X;—X3)/(Y1—Y;). Incarcarea si descarcarea la adsorbtia maxima a
straturilor granulare de carbon activat,se efectueaza prin conductele cu capace 10b pentru
fiecare unitate de transfer de masa.Masa de adsorbant cu produsi de fisiune krypton,xenon
este depozitata in locatii subterane special amenajate si la temperaturi scazute pentru

prevenirea desorbtiei.Prin aplicarea inventiei,se realizeaza urmatoarele avantaje:

- Recirculatia intensiva a agentului caloportor sodiu metalic lichid in 2 circuite
termice,creste viteza transferului termic si se realizeaza un randament termic mai mare
cu 10% la consumatorul endoterm(reactor chimic),fata de sistemele cunoscute;

- Raport de supraregenerare mai mare fata de sistemele cunoscute prin cresterea
concentratiei izotopului fisionabil 239,4Pu in masa de combustibil nuclear;

- Grad de otravire izotopica mai mic cu 50% fata de sistemele cunoscute,procesul de
otravire fiind dat numai de izotopii lantanidelor(prometiu,samariu,europiu,gadoliniu);

- Stabilitate functionala prin controlul reactivitatii si reactorul nuclear supraregenerator
izotopic poate fi complet automatizat;

- Combustibilul nuclear al reactorului supraregenerator este produs din compusii oxidici ai
izotopilor 23892U,23994Pu,24094Pu,241 242
combustibilului CANDU iradiat;

- Reactorul nuclear supraregenereaza preponderant 23994Pu prin conversia 23892U si prin
reprocesarea continua a combustibilului iradiat determina productia si reproductia
combustibilului MOX pentru reactorul nuclear energetic CANDU cu grad mare de
iradiere(17000 MW,;/tona) precum si reducerea rezervelor de uraniu natural cu peste

50%.

94Pu,” “94Pu obtinuti prin tehnologia de reprocesare a
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REVENDICARI:

1. Reactor nuclear supraregenerator izotopic,caracterizat prin aceea ca, este format din
zona de reactie (R) compusa din fascicole de elemente combustibile nucleare (1)
schimbator de caldura axial-radial (2) ,rotor turbina de recirculatie interna a agentului
caloportor sodiu lichid (3),tubulatura de aspiratie si recirculare sodiu lichid (4) ,dispozitiv
de control reactivitate (5),dispozitiv de oprire reactor (6),zona de reactie (R) comunica
cu dispozitiv de incarcare-descarcare fascicole de elemente combustibile nucleare
(7),schimbator de caldura exterior (8) prin intermediul unui rotor de recirculatie
orizontala a agentului caloportor sodiu lichid (9) si cu un adsorber izotopic (10).

2. Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca,aceasta zona de reactie (R) cu geometrie cilindrica are in capacul superior 24
penetratii trapezoidale pentru fascicole de elemente combustibile nucleare (1), 12
penetratii dreptunghiulare ale placilor dispozitivului de control reactivitate (5), 12
penetratii dreptunghiulare ale placilor dispozitivului de oprire reactor (6),in centrul
capacului fiind pozitionat orificiul circular pentru asamblarea demontabila a rotorului
turbina (3) de recirculare agent caloportor si in jurul rotorului (3) sunt asamblate
aparate destinate detectarii de neutroni,spectru/flux neutronic in zona de reactie (R).

3. Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca,un fascicol de elemente combustibile nucleare (1) cu geometrie prismatica si
sectiune transversala trapezoidala este format din 100.....1300 elemente combustibile
(1a) asamblate in triunghi echilateral,2 placi dreptunghiulare verticale laterale (1b)
pentru sustinerea elementelor combustibile, 6 placi trapezoidale orizontale (1c) pentru
a sustine elemente combustibile (1a) cu placi laterale (1b) si a permite circulatia
orizontala a agentului caloportor sodiu lichid printre placi (1b),(1c) si elemente
combustibile (1a),un suport superior perforat (1d) pentru fascicol (1) in ansamblu si rol
de incarcare fascicole (1) in zona de reactie (R) si in continuare,un element combustibil
(1a) cu geometrie cilindrica este format din teaca de otel inoxidabil austenitic si
combustibil nuclear oxidic in interiorul tecii format din 10%....20% **°Pu0, , 80%....90%
280, , partea superioara a unui element combustibil (1a) este inchisa de un strat
cilindric de metal usor fuzibil{bismut) ce devine strat lichid prin topire urmata de
vaporizare si permite trecerea izotopilor gazosi ai kriptonului,xenonului produsi de
fisiune,in scopul prevenirii umflarii/deteriorarii elementului combustibil si reducerii
reactivitatii.

4. Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca,acest schimbator de caldura (2) aferent zonei de reactie (R) cu geometrie
toroidala si rol functional de transfer termic al caldurii generate de fascicole de
elemente combustibile nucleare (1),(1a) prin intermediul agentului caloportor sodiu

W
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lichid in recirculatie prin zona centrala a circuitului termic primar,energia termica fiind
transferata unui schimbator de caldura (8) extern respectiv circuit termic secundar sodiu
lichid in recirculatie orizontala cu rotor turbina (9} si acest schimbator (2) poseda
36....72 tuburi cilindrice verticale (2a) de transfer al caldurii din zona centrala a
circuitului termic primar in circuit termic secundar. -
Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca, acest rotor turbina de recirculatie interna (3) a agentului caloportor sodiu
lichid,ascendent,radial si descendent prin zona centrala a circuitului termic primar cu rol
functional de intensificare a transferului termic,este format din ax central rotativ {3a) pe
care sunt asamblate nedemontabil 8 palete turbina (3b) inclinate ascendent la 30 grade
fata de orizontala pentru pomparea ascendenta a agentului caloportor,4 palete
dreptunghiulare verticale (3c) asamblate nedemontabil pe circumferinta axului rotativ
(3a) sub unghi de 90 grade pentru pomparea radiala a agentului caloportor printre
elemente combustibile (1a),placi (1b),(1c),fascicole combustibile (1),placi
dreptunghiulare verticale (5a),(6a) pentru control reactivitate sau oprire reactor si
descendent prin tuburi cilindrice verticale (2a) si in continuare,acest ax rotativ {(3a) este
asamblat nedemontabil intr-o tubulatura cilindrica concentrica (3d) presurizata cu gaz
inert heliu pentru a reduce transferul termic de caldura in afara zonei de reactie (R) si
acest rotor (3) este actionat in rotatie de mijloc tehnic (3e) prin intermediul unui
variator de turatie in 6 trepte.

Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca, aceasta tubulatura {4) cu geometrie cilindro-conica si rol functional de
aspiratie-recirculare agent caloportor sodiu lichid in rotor (3) si suport inferior pentru
fascicole de elemente combustibile nucleare (1),poseda 4 orificii dreptunghiulare (4a)
sub unghi de 90 grade in partea conica,tub cilindric de aspiratie (4b) asamblat
nedemontabil si un suport circular (4c) cu 24 canale trapezoidale pentru fascicole de
elemente combustibile nucleare (1).

Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca,acest dispozitiv de control reactivitate {5) cu rol functional de antireactivitate
la cresterea puterii reactorului,este format din 12 placi dreptunghiulare verticale din
tantal[18173Ta(n,v)18273Ta] (5a) asamblate demontabil pe un cilindru metalic canelat (5b)
care se deplaseaza axial pe o tubulatura metalica cilindrica dintata (5¢) cu ajutorul unui
mijloc tehnic (5d).

Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca,acest dispozitiv de oprire a reactorului (6) cu rol functional de antireactivitate
totala in scopul opririi reactiilor de fisiune,capturii neutronice radiative,este format din 2
grupe a 12 placi dreptunghiulare verticale (6a) din carbura de bor[izotop '%B,grad de
imbogatire 90%)] intecuite in otel inoxidabil sau din otel inoxidabil cu 20%...30%

—
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gadoliniu(15554Gd,15764Gd),pIaci (6a) asamblate demontabil pe un cilindru metalic canelat
(6b) care se deplaseaza axial pe o tubulatura metalica cilindrica dintata (5c) cu ajutorul
unui mijloc tehnic (6c).

Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca,acest dispozitiv telecomandat de incarcare-descarcare (7) fascicole de
elemente combustibile nucleare (1),este format din ax metalic vertical dintat (7a) pe
care se deplaseaza axial un ax metalic orizontal dintat {7b) cu ajutorul unui mijloc tehnic
(7c),ax (7b) in deplasare radiala cu ajutorul unui mijloc tehnic (7d) pentru pozitionare si
incarcare-descarcare fascicole (1) in zona de reactie (R) si acest dispozitiv (7) se
deplaseaza circular pe circumferinta interioara a blocului cilindric al reactorului prin
intermediul unor canale de ghidare dintate cu ajutorul unui ansamblu de mijloace
tehnice (7e),(7f).

Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca,acest schimbator de caldura exterior (8) aferent circuitului termic secundar la
un consumator endoterm,este format din 36......72 tuburi metalice cilindrice verticale de
transfer termic (8a),conducta de intrare agent termic secundar (8b),conducta de iesire
agent termic secundar (8c) cu temperatura mai mare.

Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca,acest rotor de recirculatie orizontala (9) a agentului caloportor sodiu lichid
pentru transfer termic al caldurii din zona de reactie (R) respectiv din circuitul termic
primar in circuitul termic secundar la schimbator de caldura (8) printr-o tubulatura
metalica (2b),este format din ax metalic central rotativ {9a) pe care sunt asamblate
nedemontabil 8 palete metalice dreptunghiulare verticale si radiale (9b) pe
circumferinta axului (9a) sub unghi de 45 grade si acest ax (9a) este asamblat
nedemontabil intr-o tubulatura metalica verticala cilindrica coaxiala (9¢) presurizata cu
gaz inert heliu pentru a reduce transferul de caldura in afara reactorului si in
continuare,acest rotor (9) asamblat demontabil in interiorul unei tubulaturi cilindrice
suport,este actionat in rotatie de un mijloc tehnic (9d).

Reactor nuclear supraregenerator izotopic,conform revendicarii 1,caracterizat prin
aceea ca,acest adsorber izotopic (10) vertical cu geometrie cilindrica si rol functional de
adsorbtie si retinere totala a izotopilor gazosi de kripton,xenon produsi de fisiune,este
format din 18 unitati de transfer de masa (10a) suporti metalici pentru carbon activat ca
adsorbant,fiecare unitate de transfer are cel putin 100 orificii circulare si incarcata cu
adsorbant prin conducta cu capac (10b),intrarea izotopilor gazosi in adsorber (10)
printr-o conducta (10c),iesirea gazului purtator heliu(*,He) prin conducta (10d),gazul
purtator fiind recirculat in blocul reactorului de un ventilator de putere (10e) ca mijloc

tehnic.
e Z
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