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Engineering and Design, Department of Thermal and Nuclear Energy.

Kaunas, 2015. 51 p.

SUMMARY

In this work thorium fuel and fuel cycle usage in current generation and future reactors is
analyzed. Analysis includes thorium fuel and fuel cycle characteristics, advantages and
disadvantages. Also implementation scenarios are presented. Thorium fuel usage principles in all
types of current reactors are reviewed. Analysis was based on experience of past thorium fuel
experimental and research reactors and in-pile performance of many tested fuel forms.

This topic is relevant because of rapidly depleting uranium resources, growing CO>
emissions and their restrictions, increasing worldwide demand of electricity and rising safety
requirements in nuclear energy sphere. Nowadays safety requirements are complemented by non-
proliferation laws. Also one of the public concerns is growth of long-lived high-level radioactive
waste levels. Thorium based nuclear fuel not only create less long-lived radioactive waste but also it
can be more efficient, safer and cheaper in the future. It is also worth mentioning that thorium is 3
to 4 times more abundant in nature than uranium so thorium resources would last much longer.
Even though this element is easily exploitable in many countries, it was not commercially exploited
because of newly discovered uranium sources and estimated long fuel sufficiency for nuclear
energy.

In this project the task is to examine thorium fuel suitability for currently operating and
future reactors and verify its utilization in many reactor types. Main objective is to analyze
operation principles of already designed 300 MW nuclear reactor which is scheduled to be built in
India by 2016. It is the first commercial thorium fuelled reactor project in the world.

Aim is reached by calculating particular neutron-physical characteristics of this reactor
project. Reactor operating capability is checked by calculations, verifying chain reaction
sustainability in the reactor core.

This work is important because of rising number of nuclear reactors in the world, bigger
nuclear fuel demand for reactors and new uses of abundant elements by supplementing depleting
ones. New thorium fuel could supplement present uranium resources and ensure long-term nuclear
energy sustainability in the world.

At present more countries became interested in potential and usage possibilities of this
element. According to World Nuclear Association, thorium resources are estimated to be around
6355000 tons.

Literary sources in Lithuania could not be found while number of foreign sources is limited.

This situation shows relevance and novelty of this work.
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IVADAS

Susidoméjimas branduoline energija padidéjo patobulinus Siuolaikiniy reaktoriy valdyma.
Liberalizuotose elektros rinkose elektra, pagaminta branduolinés energijos pagrindu tapo
konkurencinga. 2014 mety pabaigoje pasaulyje veiké 435 reaktoriai, kuriy instaliuota elektriné galia
sické 370 GW. Tai atitinka apie 16 % viso pasaulio pagaminamos elektros energijos. Metinis
vidutinis atominés energijos galios augimas siekia 0,9% iki 2025 mety, kuomet viso pasaulio
instaliuotos branduolinés elektros energijos galia siekty 450 GW.

Dauguma Siuo metu pasaulyje veikianciy reaktoriy yra suslégto gamtinio vandens tipo
(273), kurie sudaro 63 % visy pasaulyje veikianc¢iy energetiniy reaktoriy. Toliau seka verdanciojo
vandens (81), suslégto sunkiojo vandens ,,CANDU* (48), dujomis ausSinami (15), gamtinio vandens
ir grafito (15), greityjy neutrony skysto metalo (2) reaktoriai.

Daugumoje reaktoriy kuras yra urano oksidas (UO2), kuris dazniausiai yra jsodrinamas.
Isodrintu kuru paremti gamtinio vandens reaktoriai. Kai kurie branduoliniai reaktoriai gali veikti
naudodami plutonio ir urano misinj (MOX kurg). Procesas, kuriame urano rida iSkasama,
perdirbama, jis jsodrinamas, panaudojamas reaktoriuose, galimai perdirbamas ir panaudotas
perduodamas saugojimui atlieky pavidalu vadinamas branduolinio kuro ciklu.

Komerciniai BWR ir PWR tipo reaktoriai naudoja apie 4 % jsodrinta U, o kai kurie
reaktoriai su aukSta neutrony ekonomija gali naudoti gamtinj, nesodrintg urang. TATENA
duomenimis pasaulyje yra apie 100 tyrimy reaktoriy, naudojanciy ginkly lygio urana, jsodrintg iki
90 %.

Senai buvo zinoma, kad ?**Th yra ,,nasi radioaktyvi medziaga, kurig paveikus neutronais
galima naudoti energijai gaminti branduoliniuose reaktoriuose. Si energija véliau paveréiama
elektros energija. Torio kuro cikle 2*2Th izotopas absorbuoja neutrong Siluminiy arba greityjy
neutrony reaktoriuje. Tuomet ?**Th beta skilimu virsta j 2®Pa ir véliau j 22U, kuris panaudojamas
kaip kuras. Kaip ir kitoms nasiosioms medziagoms, toriui reikalingas neutrony $altinis virtimui
daligja medziaga. Neutrony 3altiniu gali biiti daliosios medziagos U arba 2%Pu arba isorinis
Saltinis, pvz., medziagos skilimo neutronai. Gamtoje toris randamas grynas, tod¢l nereikalauja
sodrinimo panaudojimui branduoliniuose reaktoriuose. Jam reikalingas tik palyginti pigus cheminis
atskyrimas nuo riidos priemaisy.

232Th — 233 ciklas puikiai tinka daugumai reaktoriy tipy. ] juos jeina skysty fluorido drusky
projektai, sunkiojo vandens ,,CANDU* konfigtracijos ir heliu auSinamos ,, TRISO* sistemos. Taip
pat buvo pasiiilytas papildomas prototipas, kuriame neutronai sukuriami energijos stiprintuvu. Siuo

atveju nereikia radioaktyvaus elemento dalijimosi reakcijos.



1. TYRIMO TIKSLAS

Darbo tikslas suskai¢iuoti pasirinkto reaktoriaus fizikines neutronines charakteristikas.
Taip patikrinti ar bus pasiektas kritiSkumas naudojant torio, urano ir plutonio oksidy mi$iniy kurg.
Skaic¢iavimo metu patikrinamos kuro galimybés dirbti tokio tipo reaktoriuje pagal 1étiklio létinimo
geba ir neutrony iSsiskyrimg reakcijy metu. Skaiciuojant iSsiaiSkinama koks kiekis papildomy
daliyjy izotopy reikalingas bendrajame oksidy miSinio kure, kad iSsiskirty pakankamai neutrony
grandininei reakcijai palaikyti.



2. LITERATUROS ANALIZE
2.1 Torio kuro reaktoriai

Toris yra placiai paplites gamtoje ir yra lengvai eksploatuojamas resursas daugelyje
valstybiy. Kitaip nei gamtinis uranas, kurio tik 0,7 % sudaro branduolinéje energetikoje
panaudojamas dalus *°U izotopas, gamtinis toris praktiskai 100 % sudarytas i§ ,,nasaus* 232Th
izotopo. Nasusis 2%?Th konvertuojamas j dalyjj 23U ir toriu paremtas kuras — metalas, oksidas arba
karbidas, buvo utilizuotas jj suderinant su dalivoju 2°U arba 2*Pu branduoliniams tyrimams ir
komerciniams energetiniams reaktoriams, vertimui j dalyjj 233U, taip padidinant daliyjy izotopy
resursus. Laikotarpiu nuo 1950 iki 1970, kai branduoliné energetika tik pradéjo vystytis, visame
pasaulyje buvo susidométa torio kuro ir kuro ciklo vystymu tam, kad baty papildyti urano rezervai.
Torio kuras ir kuro ciklas yra tinkamas Salims, kurios turi palyginti didelius torio isteklius, bet labai
ribotus urano rezervus, ilgaamzei branduolinio kuro programai. Torio, kaip branduolinio kuro,
tinkamumas buvo pademonstruotas aukstos temperatiros dujomis ausinamuose reaktoriuose
(HTGR), gamtinio vandens reaktoriuose (LWR), suslégto sunkiojo vandens reaktoriuose (PHWR),
skystu metalu ausSinamuose dauginimo reaktoriuose (LMFBR), ir iSlydytos druskos dauginimo
reaktoriuose (MSBR). Sie projektai buvo apzvelgti ir apradyti keliose pladiose apzvalgose ir
konferencinése veiklose, parengtose JAV Atominés Energijos Komisijos (US Atomic Energy
Commission), JAV energijos departamento (US Department of Energy), KfA, Vokietijos ir IAEA
(International Atomic Energy Agency). Nesenai IAEA surengtuose susitikimuose tema ,,Torio kuro
utilizacija: galimybés ir tendencijos* apibendrino koordinuotus IAEA tyrimy projektus ir torio ciklo
pasirinkimo statusg bendradarbiaujanciose Salyse. Pirminis entuziazmas torio kuru ir kuro ciklu
i§bléso kai buvo atrasta naujy urano Saltiniy ir padidéjo Sio kuro prieinamumas. Taciau pastaruoju
metu, kai skiriamas vis didesnis démesys branduoliniy ginkly neplatinimo susitarimams,
reikalaujama pasiekti ilgesnius branduolinio kuro ciklus ir pratgsti kuro naudojimo laika, pagerinti
atlieky charakteristikos ir sumazinti plutonio iSgava, pastebimas padidéjes susidomejimas toriu
paremto branduolinio kuro ciklu i§ keleto iSsivysCiusiy Saliy pusés. Dar viena i§ susidoméjimo
priezasCiy — padidintas poZeminio daliyjy izotopy iSgavos iSplovimo metodo efektyvumas. Du
pagrindiniai tarptautiniai projektai — Inovatyviy Branduoliniy Reaktoriy ir Kuro Cikly Programa
(INPRO) vykdoma IAEA ir JAV vystomy IV kartos reaktoriy tarptautinis forumas (US-led
Generation IV International Forum) irgi domisi torio kuru ir kuro ciklu [7].

Torio branduolinio kuro ir kuro ciklo privalumai ir trikumai:
Privalumai:

e Toris yra apie 3-4 kartus labiau paplitgs Zemés plutoje elementas nei pagrindinis

Siuolaikiniy reaktoriy kurui naudojamas elementas uranas. Placiai paplites gamtoje ir kol kas
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komerciskai nebuvo iSgaunamas. Torio kuras galéty papildyti branduolinio kuro atsargas ir
uztikrinti ilgalaikj branduolinés energijos tvaruma.

Torio branduolinio kuro ciklo metu susidaro mazesni kiekiai ilgaamziy radioaktyviyjy
atlieky, lyginant su urano branduolinio kuro ciklu.

Torio §iluminiy neutrony absorbcijos skerspjiivis yra beveik 3 kartus didesnis 2%2Th (7,4
barno) negu urano 2®U (2,7 barno). Taigi Z?Th(n,y)®3U branduolinés reakcijos
efektyvumas veikiant medziaga Siluminiais neutronais yra didesnis nei 23U(n,y)?**Pu
branduolinés reakcijos. Dél §ios priezasties, toris tinkamesné ,,nagioji* medziaga negu 23U
Siluminiy neutrony reaktoriuose, bet nusileidzia nuskurdintam uranui kaip ,,nasi“ medziaga
greityjy neutrony reaktoriuose.

Daliajam branduoliui 22U atpalaiduoty neutrony skaidius absorbuojant neutrong yra
didesnis uZ 2,0 pla¢iame $iluminiy neutrony spektro diapazone, skirtingai nuo 23U ir 2%pu.
Taigi, priesingai nei 28U - #°Pu ciklas, kuriame dauginimas jmanomas tik greitaisiais
neutronais, 2%2Th - U kuro ciklas gali funkcionuoti greityjy, vidutinés energijos arba
Siluminiy neutrony spektre.

Torio dioksidas chemiskai stabilesnis ir atsparesnis radiaciniam poveikiui nei urano
dioksidas. Branduolinis kuras, pagamintas ThO. pagrindu, sukuria maziau dalijimosi
produkty negu UO> pagrindu paremtas kuras. ThO. taip pat pasizymi geresnémis
termofizikinémis savybémis dél geresnio terminio laidumo ir mazesnio terminio plétimosi
koeficiento lyginant su UO2. Vadinasi, ThO, branduolinis kuras darbo charakteristikomis
pranasesnis uz UOz kura.

ThO2 yra palyginti inertiSkas ir pasizymi mazesne oksidacijos reakcijos sparta nei UO,
kuris lengvai oksiduojasi j U3Os ir UO3. Taigi, ilgalaikis atlieky saugojimas ir patalpinimas j
atlieky saugyklas dél geresniy antioksidaciniy savybiy yra paprastesnis ThO> branduoliniam
kurui.

232Th - 23U kuro cikle sukuriama daug maziau ilgaamziy aktinoidy (neptiinio, americio,
kiurio) lyginant su 238U - 2°Pu kuro ciklu, todél sumazinamas panaudoto kuro aktyvumas.
Tagiau, *2Th - 22U ciklo pabaigoje susidaro kity radionuklidy: 231pg, 229Th, 230U, kurie gali

tureti ilgalaikj radiologinj poveikj.

Triaukumai:

ThO: lydymosi temperatiira yra 3350°C - didesné nei UO: (2800°C). Dél to reikalinga daug
didesné sukepinimo temperatira (>2000°C) pagaminti didesnio tankio ThO2 ir ThO:
pagrindu sukurtus oksidy misinius. Pasiekti reikiamg tabletés tankj zemesnéje temperatiiroje

reikalingos sukepinimo priemaisos (CaO, MgO, Nb2Os ir kt.).
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e ThO;z ir ThO2 oksidy misiniai yra palyginti inertiski ir, skirtingai nuo UO; ir (U, Pu)O2 kuro,
netirpsta koncentruotoje azoto rugstyje. Biitinas HF priedas koncentruotoje HNO3 riigstyje,
o tai sukelia korozijos problemy neriidijan¢iojo plieno jrangoje ir vamzdziuose perdirbimo
jmonése. Korozijos problema sumazinama jterpiant aliuminio nitraty. Perdirbtam ThO;
pagrindo kurui reikalingas verdantis THOREX miSinys (virimo temperatiira 393K), kartu su
ilgu tirpinimo procesu.

e Panaudotas toris arba torio pagrindo kuras sudétyje turi didelj kiekj %?U, kurio puséjimo
trukme tik 73,6 mety ir yra asocijuojamas su stipriai gama spinduliuojanciais dukteriniais
produktais, tokiais kaip 2'?Bi, %Tl, kuriy puséjimo trukmé labai trumpa. Dél §ios prieZasties
panaudotame torio branduoliniame kure arba atskirtame 233U susikaupia didelis radiacijos
kiekis, todél reikalingas perdirbimas gerai apsaugotose kamerose ir padidéja islaidos
perdirbant panaudotg branduolinj kura.

e 22Th vertimo j 22U grandinéje susiformuoja 2*3Pa, kuris turi salyginai ilga pusamzj (27
paros) lyginant su 2**Np (2,35 paros), kuris susidaro urano kuro cikle. D¢l §ios priezasties
reikalingas daug ilgesnis nusistovéjimo procesas, uztrunkantis bent vienerius metus, tam,
kad didzioji dalis 233Pa virsty 2*3U. Paprastai Pa nukreipiamas kaip skilimo atlieky produktas
THOREX procese, kuris gali turéti ilgalaikj radiologinj poveikj. Biitina **Pa atskirti nuo
panaudoto kuro prie3 tirpiklio pasalinimo procesa, siekiant isskirti 23U ir torj.

e Urano, plutonio ir torio separavimo procesas i§ panaudoto (Th, Pu)O2 kuro, nors ir
igyvendinamas, bet proceso efektyvumas nepatenkinamas.

e Torio kuro ir kuro ciklo eksploatavimo patirtis labai ribota lyginant su UO> ir (U, Pu)O:
kuro eksploatavimo patirtimi.

3.1 lentelé apibendrina eksperimentinius ir pramoninius reaktorius, kuriuose buvo
panaudotas keraminis torio kuras apvilkty kuro daleliy (mikrosfery) forma grafito matricoje,
HTGR reaktoriuose, arba kaip cirkalojaus/neriidijancio plieno apvilktose kuro strypeliy rinklése,
kuriose buvo didelio tankio kuro tabletés arba apvilktos kuro dalelés. Praeityje, dviejuose heliu
ausinamuose Vokietijos biraus sluoksnio (Pebble Bed) HTGR reaktoriuose: AVR 15MW(e) ir
THTR 300 MW(e), buvo naudojamos apvilktos kuro dalelés, susidedancios i§ stipriai jsodrinto
urano ir torio (HEU)-Th, maisyty oksidy ir maiSyty dikarbidy, patalpintos grafitinéje matricoje
ir jstatytos ] sferinius 60 mm skersmens kuro elementus. Véliau, pagal tarptautinius
branduoliniy ginkly neplatinimo reikalavimus, stipriai sodrintas uranas HEU buvo pakeistas |
silpnai sodrinta (LEU <20 % 2#°U). Apvilktos kuro dalelés, susidedan¢ios i§ urano ir torio
oksidy ir dikarbidy, patalpintos grafito matricoje, buvo naudojamos prizminiy bloky forma helio
auSinamame amerikie¢iy HTGR reaktoriuose (Peach Bottom 40 MW(e) ir Fort St. Vrain 330
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MW(e)). Jungtinéje Karalystéje taip pat veiké HTGR tipo reaktorius (Dragon Reactor), kuris

taip pat naudojo torio urano oksidy apvilktas kuro daleles, patalpintas grafito matricoje [7].

3.1 lentelé. Eksperimentiniy ir energetiniy torio kuro reaktoriy sarasas [7]

Pavadinimas Salis Tipas Galia Kuras Veikimo
periodas
AVR Vokietija HTGR, 15 MW(e) Th+2%U 1967-1988
eksperimentinis varantysis
(biraus sluoksnio kuras,
reaktorius) apvilktos
kuro dalelés,
oksidas ir
dikarbidai
THTR-300 Vokietija HTGR, 300 MW(e) | Th+ 23U 1985-1989
energetinis varantysis
(biraus sluoksnio kuras,
tipo) apvilktos
kuro dalelés,
oksidas ir
dikarbidai
Lingen Vokietija BWR radiacijos | 60 MW(e) Bandomasis | 1968-1973
poveikio tyrimy kuras
(Th,Pu)O2
tabletés
Dragon Didzioji HTGR, 20 MWi Th+ 2°U 1966-1973
(OECD- Britanija (taip | eksperimentinis varantysis
Euratom) pat Svedija, (kuro strypy kuras,
Norvegijair | bloko dizainas) apvilktos
Sveicarija) kuro dalelés,
oksidas ir
dikarbidai
Peach Bottom | JAV HTGR, 40 MW(e) Th+ 2°U 1966-1972
eksperimentinis varantysis
(prizminis kuras,
blokas) apvilktos
kuro dalelés,
oksidas ir
dikarbidai
Fort St Vrain JAV HTGR, 330 MW(e) | Th+*°U 1976-1989
energetinis varantysis
(prizminis kuras,
blokas) apvilktos
kuro dalelés,
dikarbidas
MSRE ORNL | JAV MSBR 7.5 MWt 233U i3lydytas | 1964-1969
fluoriduose
BORAX-IV & |JAV BWR (kuro 2.4 MW(e); | Th+%5U 1963 - 1968
Elk River strypy rinklés) 24 MW (e) varantysis
Station kuras, oksido
tabletés
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http://en.wikipedia.org/wiki/THTR-300
http://en.wikipedia.org/wiki/HTGR
http://en.wikipedia.org/wiki/Lingen_Nuclear_Power_Plant
http://en.wikipedia.org/wiki/OECD
http://en.wikipedia.org/wiki/Euratom
http://en.wikipedia.org/wiki/Fort_St._Vrain_Generating_Station
http://en.wikipedia.org/wiki/HTGR
http://en.wikipedia.org/wiki/Molten_Salt_Reactor_Experiment
http://en.wikipedia.org/wiki/ORNL
http://en.wikipedia.org/wiki/Molten_salt_reactor
http://en.wikipedia.org/wiki/BORAX-IV
http://en.wikipedia.org/wiki/Elk_River_Station
http://en.wikipedia.org/wiki/Elk_River_Station

Shippingport JAV LWBR PWR, 100 MW(e) | Th+ 23U 1977-1982
(kuro strypy varantysis
rinklés) kuras, oksido
tabletés
Indian Point 1 JAV LWBR PWR, 285 MW(e) Th+ 23U 1962-1980
(kuro strypy varantysis
rinklés) kuras, oksido
tabletés
SUSPOP/KSTR | Olandija Skysta 1 MWt Th+HEU, 1974-1977
KEMA homogeniné oksido
suspensija (kuro tabletés
strypy rinklés)
NRX & NRU Kanada MTR (kuro 20MW, Th+ 2°U, 1947 (NRX)
strypy rinklés) 200MW bandomasis + 1957
kuras (NRU);
radiaciniai
kuro
bandymai
CIRUS; Indija MTR Siluminis | 40 MWt; 100 | Al+ 23U 1960-2010
DHRUVA; & MWst; 30 kWt | varantysis (CIRUS); Kiti
KAMINI (Zemos kuras, ,,J* toliau
galios, strypas Th ir | veikiantys
tyrimy) ThOy, ,,J
strypas ThO>
KAPS 1 &2; Indija PHWR, (kuro 220 MW(e) | ThO: tabletés | 1980 (RAPS
KGS1&2; strypy rinklés) (neutrony 2) +; tgsiama
RAPS 2,3 &4 srauto naujuose
islyginimui PHWR
pradzioje po | modeliuose
paleidimo)
FBTR Indija LMFBR, (kuro 40 MWt ThO:2 1985; Siuo
strypy rinklés) metu
veikiantis

Praeityje, vandeniu auSinamuose reaktoriuose, toris buvo

naudojamas sukepinty kuro

table¢iy forma cirkalojaus apvalkale, susidedanciy i§ ThO: ir (Th, U)O2 ir kartais (Th, Pu)O..
Amerikie¢iy verdanc¢io gamtinio vandens reaktoriai BORAX IV (20 MWt/2,4 MW(e)) ir Elk River
(64 MWt/22 MW(e)), dirbe 1963-1968 metais, naudojo didelio tankio (Th, U)O2 kuro tabletes,

sudétyje turin¢ias 4-7% UOQO,. Pirmajame Indian Point reaktoriaus bloke (270 MW(g)), suspausto

vandens reaktoriuje, buvo naudojamos didelio tankio (Th, U)O2 kuro tabletes, sudétyje turinéias
9,1% UO: (stipriai sodrintas 93% 2°U). Amerikie¢iy 60 MW elektrinés galios Shipping Port

gamtinio vandens dauginimo reaktorius (LWBR) buvo pagrindinis torio kuro reaktorius pasaulyje,

demonstruojantis §iluminj dauginima (dauginimo koeficientas >1). Sis reaktorius naudojo modulius,

sudarytus i§ cirkalojaus-4 apvilkty didelio tankio (Th, 2%*U)O; ir ThO; kuro tableéiy rinkliy.

Reaktorius veiké beveik 5 metus iki 1982 ir kuras pasieké maksimaly kuro i§degimo laipsnj 60 000

MW pary/t be jokiy kuro avarijy.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Shippingport_Reactor
http://en.wikipedia.org/wiki/Breeder_reactor#Thermal_breeder_reactors
http://en.wikipedia.org/wiki/Indian_Point_Energy_Center#Unit_1
http://en.wikipedia.org/wiki/Breeder_reactor#Thermal_breeder_reactors
http://en.wikipedia.org/wiki/KEMA
http://en.wikipedia.org/wiki/NRX
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Research_Universal_Reactor
http://en.wikipedia.org/wiki/CIRUS
http://en.wikipedia.org/wiki/Dhruva_reactor
http://en.wikipedia.org/wiki/KAMINI
http://en.wikipedia.org/wiki/Kakrapar_Atomic_Power_Station
http://en.wikipedia.org/wiki/Rajastan_Atomic_Power_Project
http://en.wikipedia.org/wiki/PHWR
http://en.wikipedia.org/wiki/FBTR
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_metal_fast_reactor

Indijoje visada buvo stipri iniciatyva tobulinti torio kurg ir kuro ciklg dél dideliy torio
iStekliy lyginant su mazais urano rezervais. Aliuminiu apvilktos torio oksido tabletés nuolatos
veikiamos spinduliuotés CIRUS ir DHRUVA tyrimy reaktoriuose BARC (Bhabha Atomic Research
Centre) tyrimy centre. Po to spinduliuotés paveiktas toris perdirbimas THOREX procesu ir
isgaunamas 23U panaudojamas 30 kWt tyrimy reaktoriuje KAMINI aliuminio apvilkty Al - 20 %
233U kuro plokséiy pavidalu. Dideli kiekiai didelio tankio sukepinto ThO2 table¢iy buvo gaminamos
Branduolinio Kuro Komplekse (Nuclear Fuel Complex) ir yra naudojamos greityjy neutrony
dauginanciuose tyrimy reaktoriuose (FBTR). Keletas tyrimy yra atlickama su (Th, U)O2 ir (Th,
Pu)O2 kuru sudétyje turinCiu maziau negu 5 % urano arba plutonio panaudojimui gamtiniu
vandeniu auSinamuose reaktoriuose. Taip pat tiriamas (Th, Pu)O2 kuras sudétyje turintis 20-30 %
PuO; ir 70-80 % PuO; panaudojimui skystu metalu auSinamuose greityjy neutrony dauginimo
(LMFBR) dideliuose ir mazuose reaktoriuose. Keletas cirkalojumi apvilkty (Th, Pu)O2 kuro strypy
buvo sékmingai paveikti spinduliuotés pasiekiant kuro iSdegimo laipsnj tarp 15 000-18 000 MW
pary/t suspausto vandens kilpoje, CIRUS reaktoriuje. Pradéti dizaino ir vystymo darbai konstruojant
300MW(e) pazangyji sunkiojo vandens reaktoriy AHWR300 su (Th, Pu)O2 ir (Th, 23U)O;
varan¢iuoju kuru. Siuo metu vykdomas AHWR 300 tyrimas IAEA, kurio tikslas patvirtinti INPRO
metodikya. GIF (IV kartos reaktoriy tarptautinis forumas) nustaté labai auksStos temperatiros
reaktoriy (VHTR), kuris galéty biiti pastatytas iki 2020 mety, kaip vieng i§ kandidaty aukstos
temperatliros procesams, pirmiausiai termocheminei vandenilio gamybai, angliy dujofikacijai ir kity
procesy, kaip priedy elektros gamybai. Siam atvejui rekomenduojamas 600 MW §iluminés galios
heliu auSinamas, prizminiy bloky kuro, dujy turbinos ciklo reaktorius (GT-MHR) arba biraus kuro
modulinis reaktorius (PBMR). Sio reaktoriaus kurui stiprus kandidatas yra torio pagrindu sudarytos
kuro dalelés, padengtos cirkonio karbidu, TRISO oksidu, maiSyty oksidy, dikarbidy arba maiSyty
dikarbidy grafito matricoje. Torio ciklus galima panaudoti visuose Siuo metu veikianciuose
Siluminiy ir greityjy neutrony reaktoriuose, pvz., gamtinio vandens (LWR), suslégto sunkiojo
vandens (PHWR), aukStos temperatiros dujomis auSinamuose (HTGR), skystos druskos
dauginanciuose reaktoriuose (MSBR) ir skystu metalu auSinamuose dauginimo reaktoriuose
(LMFBR), taip pat subkritiniuose reaktoriuose (ADS). Netolimoje ateityje turéty biiti galima
jtraukti torio kuro ciklg kai kuriuose auks¢iau minétuose reaktoriuose be dideliy inZineriniy sistemy
pakeitimy, reaktoriaus kontrolés ir reaktyvumo jrenginiy. Taciau paZangiems reaktoriams ir kuro
ciklams reikéty daug fizikiniy tyrimy ir technologinio vystymo tam, kad juos biity galima jdiegti.
Kasmetinés Indijos atominés energijos visuomenés konferencijos ,,Energija i§ torio: statusas,
strategijos ir nuorodos® veikla, kuri vyko 2000 mety birZelio ménes; Mumbajuje, ir EURATOM
ataskaita ,, Toris kaip atlicky tvarkymo galimybé® pateiké pladig apzvalgg visais torio kuro ir kuro

cikly aspektais. Visi torio kuro ciklo aspektai, jskaitant pasaulinius isteklius, reaktoriy
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valdymo/eksploatavimo patirtj, kuro savybes ir eksploatacija, kuro ciklo galimybes, standartinius ir
pazangius kuro gamybos metodus, panaudoto kuro prieziiirg ir tarpinj saugojimg, perdirbimg ir
atlieky tvarkyma buvo apzvelgti Siuose posédziuose. Ekspertai i§ dalyvaujanciy Saliy pateiké savo
apzvalgas ir apibendrino savo Salies specialisty darbus. Dabartiné techniné¢ dokumentacija
daugiausiai apima $iy eksperty ir specialisty ataskaitas ir pristatymo medziagg. Tikslas papildyti
informacijg ir pateikti apzvalga tema ,,Torio kuro ciklas: potenciallis privalumai ir isSukiai®,
paremta technologijos vystymosi nuo 2000 mety, démesj sutelkiant j biisimus toriu paremtus
reaktorius, dabarting informacijos baze, jtraukiant torio kuro gamybg ir perdirbimg ir ekonominius
klausimus. Baigiamasis skyrius apibendrina ateities perspektyvas ir rekomendacijas, susijusias su

torio kuru ir kuro ciklu [7].
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2.2 Torio kuro ciklas

Trys pirmi branduoliniai reaktoriai buvo suprojektuoti Rusijos Federacijoje, Jungtingje
Karalystéje ir Jungtinése Amerikos Valstijose 1950-1980 metais. Branduoliné energetika
suklestéjo kaip subrendusi pramoniné technologija Siaurés Amerikoje, Europoje ir keliose Azijos
Salyse su profesine patirtimi ir gera perspektyva atei¢iai. Deja, branduolinés energetikos augimas
dramatiskai sulétéjo JAV ir Europoje po Cernobylio katastrofos, jvykusios 1986 metais, kuri
18Sauke priestaringg nuomong apie atoming energetikg. Atominés energetikos gebé¢jimas konkuruoti
rinkoje buvo susilpnintas dél staigaus kainos Suolio uztikrinant ir jtikinamai pademonstruojant
branduoliniy reaktoriy saugumg. Tacdiau nuo 1990 branduoliné energetika pradéjo tobuléti ir
reikSmingiausias rodiklis buvo 8ios srities naudingumo koeficientas. Pastarieji susirGipinimai
globaliniu at$ilimu ir CO2 iSmetimo ] aplinkg ribojimas parodé, jog ateities energijos poreikiai
negali buti patenkinti tiktai iSkastiniu kuru, todél atominé energetika yra svarbus Saltinis. Buvo
parengti du dideli tarptautiniai projektai: TATENA inicijuotas INPRO, ir JAV vadovaujamas GIF,
kurie ieSko inovacijy branduoliniy reaktoriy srityje ir branduolinio kuro cikle tam, kad buty
patenkinti pasauliniai energijos poreikiai 21 amziuje ir véliau. Be to, Europos Sgjunga taip pat
inicijavo MICANET programg su panaSiomis uzduotimis. Kai kurios bendros INPRO ir GIF
uzduotys yra branduolinés energijos ilgaamzis tvarumas ir ekonominis palankumas, vieSas
bendradarbiavimas saugumo klausimais, branduoliniy atlieky saugojimas, tvarkymas ir aplinkos
apsauga, aktinoidy tvarkymas ir branduoliniy medziagy platinimo atsparumas branduolinio kuro
cikluose. INPRO ir GIF misija taip pat siekia vystyti branduolinés energijos kombinuotas sistemas,
tiekiancias elektra ir technologijos proceso Silumg. Priklausomai nuo reaktoriaus tipo Siluma
techniniams poreikiams gali bati tickiama auksStos (per 700°C) temperatiiros garo gamybai,
termocheminei vandenilio gamybai arba naudojant Zemesn¢ temperatira vandens gélinimo
procesuose, rajony $ildyme ir kita. Tuomet vandenilio pagrindo energijos sistema gali pakeisti
anglies pagrindo kurg transporto sektoriuje, sumazinti CO> ir kity Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy
i8siskyrima [7].

Uranas ir toris yra du sunkiausi gamtoje randami elementai. Jie yra baziniai branduolinio
dalijimosi energijos gamybai. Gamtinis uranas savo sudétyje turi apie 0,7% dalaus izotopo 23U
(99,3% ,,nasaus* 23U izotopo). Toris savo sudétyje daliyjy medziagy neturi ir visas yra sudarytas
tik i§ ,,naSaus* 2%2Th izotopo. Tikimasi, kad metiniai pasauliniai urano poreikiai iSaugs nuo
dabartiniy 66 000 tony iki apie 82 000 tony iki 2025 mety. 2002 mety pabaigoje pasauliné¢ urano
produkcija sieké 36 042 tonas ir apripino apie 54 % pasaulio reaktoriy poreikiy (66 815 tony), kai
likusi dalis buvo gauta 1§ antriniy Saltiniy, tokiu kaip civiliniy ir kariniy rezervy, urano perdirbimo ir
nuskurdinto urano pakartotinio sodrinimo. Taciau antriniy iStekliy svarba zymiai sumazés ir iki
2025 mety jy panaudojimas sieks tik apie 4—6 % viso poreikio. Susikloscius tokioms aplinkybéms
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torio kuro ciklo idiegimas atlikty papildancigja role ir uztikrinty lengva pri¢jimg prie pagrindiniy
branduolinés dalijimosi reakcijos medziagy. Branduolinés energijos programoje panaudojant tor]
reikalingas papildomas Zingsnis: ,,nasaus* 2*Th izotopo pavertimas j daluji 23U izotopa. 23U yra
bene pats tinkamiausias dalusis izotopas veikiant Siluminiais neutronais ir gali biiti panaudotas
daliyjy izotopy gamybai tiek Siluminiy, tiek greityjy neutrony reaktoriuose. Taigi, tarp 1950 ir 1970,
pasaulyje dideliu mastu buvo susidométa torio branduolinio kuro ir kuro ciklo plétra siekiant
papildyti daliojo 2%°U rezerva 22U izotopu. D¢l naujy urano istekliy radimo ir pagerinto
prieinamumo pirminis entuziazmas kylanciose Salyse iSbléso. Taciau véliau susidoméjimas torio
kuru atsinaujino keliose i$sivysciusiose Salyse dél branduoliniy medziagy neplatinimo reikalavimy,
ilgesniy kuro cikly, didesnio iSdegimo laipsnio ir palankesniy atlieky savybiy. Torio kuro

pagrindimas skiriasi kiekvienoje Salyje ir yra paremtas Siais faktais:
Torio paplitimas gamtoje ir lengvos kasybos operacijos

Toris pladiai paplites elementas. Zemés plutoje torio koncentracija vidutiniskai siekia 10
milijoniniy daliy daugumoje fosfaty, silikaty, karbonaty ir oksidy mineraly. Kol kas komerciSkai
nebuvo eksploatuotas. Paprastai toris randamas bendrai su uranu ir retai randamais elementais
jvairiuose akmeny tipuose: torituose, torianituose, uranotorituose ir kaip monazitas granituose,
sienituose, pegmatituose ir kitose rigstinése intruzijose. Monazitas taip pat randamas kvarco
konglomerato smélio akmenyse ir upiy, paplidimiy sagnaSose. Monazitas — miSrus torio retyjy Zemiy
urano fosfatas yra populiariausias torio Saltinis, kuris yra lengvai prieinamas daugumoje valstybiy
upiy ir paplidimiy sméliuose kartu su sunkiy mineraly ilmenitu, rutilu, cirkonu, silimanitu ir
granatu. Siuo metu beveik visas toris i$gaunamas, kaip Salutinis produktas, retyjy elementy
gamyboje 1§ monazito smélio. Torio kasyba ir i§gavimas i§ monazito yra palyginus nesudétingas
procesas ir zenkliai skiriasi nuo urano gavybos i$ jo rudy. Atlieky kiekis kasybos procese yra
Zenkliai mazesnis lyginant su urano gavyba ir bendra radioaktyviy atlieky produkcija kasybos
procese yra 2 eilémis mazesne lyginant su urano kasyba. Radono jtaka Siuose procesuose taip pat
zenkliai mazesné dél mazo torono (?°Rn) pusamzio lyginant su radonu urano gamyboje ir dél to
atlieky priezilira tampa daug paprastesné iSvengiant ilgalaikiy visuomenés gauty spinduliuotés
doziy. Siuo atveju nereikalinga ventiliacijos kontrolé profesinés spinduliuotés doziy ribojimui dél

220Rn patekimo j plaucius, kadangi monozitas i$gaunamas atviroje kasykloje [7].

Indijoje vyravo ilgalaikis susidoméjimas torio kuru ir kuro ciklu dél dideliy torio iStekliy
(518 000 tony) monazito forma, papludimiy sméliuose, palyginti su labai kukliais urano rezervais
(92 000 tony). Ilgalaikis vietinis branduolinés energijos tvarumas Indijoje priklauso nuo didelio
masto milzinisky torio resursy panaudojimo 23U gamybai ir perdirbimui i§ uzdaro 2*2Th - 23U kuro

ciklo Siluminiuose dauginimo reaktoriuose.
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Geresnés 232Th ir 233U branduolinés charakteristikos

Siluminiuose reaktoriuose 2**Th yra geresné ,,nadioji“ medziaga uz 28U dél tris kartus
didesnio $iluminiy neutrony absorbcijos skerspjiivio. 2*Th §is dydis yra 7,4 barno, kai 23U siekia
2,4 barno. Taigi, 2%2Th vertimas j 22U yra efektyvesnis negu #8U vertimas j 2°Pu §iluminiy
neutrony spektre nors ir 22Th rezonansinis integralas yra 1/3 238U integralo vertés.

Skirtingai nuo 2*°U ir 2°Pu, daliajam 23U nuklidui atpalaiduoty neutrony skai¢ius vienam
absorbuotam neutronui yra didesnis uz 2,0 pla¢iame Siluminiy neutrony energijy intervale. Taigi,
232Th-23U kuro ciklas yra maziau jautrus reaktoriaus tipui — §iluminiy ar greityjy neutrony.
Neutrono pagavimo skerspjiivis 22U yra daug mazesnis (46 barnai) negu 23°U (101 barnas) ir 2°Pu
(271 barnas) Siluminiams neutronams, kai dalijimosi skerspjuvis visiems trims daliesiems
izotopams yra 525, 577 ir 742 barnai 22U, *°U ir 2*Pu atitinkamai. Taigi, maziau tikétina nedalioji
absorbcija gaunant izotopus (2*U, #%U ir 2*%Pu), kurie turi didesnius absorbcijos skerspjiivius.

Reaktyvumo poziiiriu tai palengvina 233U perdirbima lyginant su torio sistemose panaudotu plutoniu
[7].
Geresnis cheminis ir radiacinis ThOz2 stabilumas

Torio dioksidas yra chemiskai stabilesnis ir atsparesnis radiacijai uz urano dioksida. ThO>
pagrindo kuro skilimo metu susidaro daug maziau skilimo produkty negu UOz kuro. ThO2, lyginant
su UO2, pasizymi geresnémis termofizikinémis savybémis dé¢l aukStesnio Silumos laidumo
koeficiento ir mazesnio Siluminio plétimosi koeficiento. Manoma, kad ThO; pagrindo kuras turés

geresnes eksploatacijos savybes reaktoriuje lyginant su UO- ir UO2 pagrindo oksidy miSiniais [7].

Puikios eksploatacinés ThO2, (Th,U)O2, ThC: ir (Th,U)C2 savybés praeityje, HTGR

reaktoriuose

Praeityje, apvilktos torio, torio — urano misinio, torio dikarbido ir torio — urano dikarbido
kuro dalelés pademonstravo puikias eksploatacines savybes aukStos temperatiros dujomis
au$inamuose reaktoriuose (HTGR) Vokietijoje, JAV ir Jungtinéje Karalystéje. Siuo pagrindu
pakanka iniciatyvos ir i§déstymo apsvarstyti torio pagrindo oksidy miSiniy ir dikarbidy misiniy kuro
kandidatiira 600 MW Siluminés galios heliu auSinamiems, labai aukStos temperatiiros reaktoriams
(VHTR), kuriy auSalo darbiné temperatiira siekia 1000 °C ir kurie pagal Ketvirtosios kartos
tarptautinio forumo standartg (GIF) yra tinkamiausias reaktoriaus modelis vandeniliui gaminti. Juos
tikimasi eksploatuoti iki 2020 mety. Torio pagrindo apvilktos kuro dalelés yra patrauklus variantas
600 MW Siluminés galios VHTR reaktoriams tiek prizminiy bloky kurui dujy turbinos —
moduliniams helio reaktoriams (GT-MHR), tiek biraus sluoksnio kurui biraus sluoksnio

moduliniams reaktoriams (PBMR) [7].
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Esminiai 2%2Th - 223U ciklo branduoliniy medZiagy neplatinimo klausimai ir plutonio

deginimas vienkartinio kuro ciklo, greityjy neutrony reaktoriuose

Galimybé¢ platinti branduolinio ginklo medziagas, susidaranéias kaip branduolinio kuro ciklo
Salutinis produktas, kelia rimta susiripinimg ir gali biiti viena i§ pagrindiniy kliti¢iy pasaulinei
branduolinés energijos plétrai. Visuomenés susirlipinimas susij¢s su branduolinio ginklo platinimo
galimybe civilinéje atominés energijos pramongje privedé prie panaudoto kuro perdirbimo plano
atsisakymo Jungtinése Amerikos Valstijose, nepaisant galimybés pagerinti dabartiniy kuro cikly
resursy panaudojimg. Todél, norint branduoling energetika jtraukti j pirminius energijos gamybos
Saltinius, reikia sukurti kuro ciklg, kuris uZzkirsty keliag branduoliniy medziagy platinimui.
Branduolinio kuro cikle branduoliniy ginkly medziagoms neplatinti turi buti uztikrinta ne tik
administraciné kontrolé ir apsauga, bet kartu iSvengiama kariniams tikslams pakankamy S$iy
medziagy kiekiy susidarymo. Taigi visiskai atskirti branduolinés energetikos vystymga ir plétra nuo
galimos branduoliniy ginkly gamybos grésmés biitina sukurti vieningg tarptauting kontrolés
sistemg. Vien §ios apsaugos nepakanka ir turi biti atsizvelgta | kuro ciklo savybes, kurios savaime
padéty uztikrinti Sig apsaugg. Toriu paremtas kuras ir kuro ciklas turi fundamentalig branduoliniy
medziagy neplatinimo apsauga dél 22U nuklido susidarymo (n,2n) reakcijose su 222Th, 2*Pa ir 233U,
Nuklido 22U skilimo pusamzis yra tik 73,6 mety. Taip pat jo dukteriniai produktai turi labai
trumpus pusamzius ir tokie kaip 2!?Bi, 2%8T| spinduliuoja didelés energijos gama spinduliuote, 0,7—
1,8 MeV ir 2,6 MeV atitinkamai. Taigi 2*?U gali biiti panaudotas kaip savaiminis branduoliniy
medziagy neplatinimo barjeras sustabdant stipriai jsodrinto urano (HEU) ir ginklams naudojamo
plutonio (W-Pu) gamyba netaikiems tikslams. Ginklams naudojamo plutonio ir reaktoriy plutonio
deginimo tikslams panaudojant vienkartinj ciklg geriau naudoti (Th, Pu)O. kurg, 0 ne (U, Pu)O:
kurg. Torio matricoje plutonis nedauginamas, ta¢iau panaudotame kure susidaro 22U, kuris
uztikrina branduoliniy medziagy neplatinimg dél aukStos gama spinduliuotés susijusios su
dukteriniais produktais. Be to, Sis kuras i§ karto gali buti perleistas ilgalaikéms saugykloms

atsizvelgiant j auksta ThO2 cheminj stabilumg ir inertiSkuma [7].

Puiki panaudojimo galimybé CANDU-PHWR, ACR ir AHWR reaktoriuose

Vieno karto torio (Once-Through Thorium) ciklai misSriyjy kanaly ir miSriy kuro pakety
schemose yra studijuojami dabartiniuose CANDU reaktoriuose ir pazangiuosiuose CANDU
reaktoriuose (ACR) Kanadoje, siekiant sumazinti plutonio gamybg ir pasinaudoti geresnémis
termofizikinémis savybémis ir cheminiu ThO stabilumu, taip pagerinant kuro isdegima ir atlieky

formos stabilumg. CANFLEX paketui, susidedanciam i§ 43 kuro elementy, siiloma 8 vidinius
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elementus sudaryti i§ gryno ThO», kai likusieji 35 elementai bity sudaryti i§ salyginai mazai

sodrinto urano (SEU) oksido, sudétyje turingio 2,2-3 % 2*U [7].

Indijoje siekiama istobulinti uzdara, savarankiska 2%’Th - 233U kuro cikla dé¢l galimybés
panaudoti milZinigkus torio resursus. Siam tikslui buvo suprojektuotas 300 MW elektrinés galios
pazangusis sunkiuoju vandeniu valdomas, verdandio vandens reaktorius (AHWR 300). Sis
reaktorius yra vertikalaus slégio vamzdzio tipo, su pasyviomis saugumo sistemomis, kuro
perkrovimu reaktoriaus darbo metu ir kaip varantjjj kurag naudoja (Th, Pu)Oz ir (Th, ?%U)0O; oksidy
misinius [7].

Privalumai toriu varomose ADS sistemose

Greitintuvu varoma subkritiné rinkliy sistema (ADS) kartu su energijos stiprintuvu (EA) ir
toriu kaip dauginimo Kuru turi svarbiy pranasumy torio kuro cikle. Akivaizdziausias privalumas yra
mazesnio aktyvumo branduoliniy atlieky susidarymas, kuris kartu padeda pasiekti branduoliniy
medziagy neplatinimo reikalavimy kriterijus panaudotam branduoliam kurui. ?®U gali biti
denatiiruotas papildant 22U ir perdirbamas. ADS sistemoje 1 GeV protonai priveré¢iami susidurti su
sunkiu taikiniu (dazniausiai Pb arba Pb—Bi lydiniu) sukuriant 20 MeV energijos skilimo neutronus.
Stiprintuvas susideda i§ subkritinés 222Th/?®U rinklés su kef ~0,95 reik§me, tokia, kad biity tikimasi
vélesnio neutrony padaugéjimo 1/(1-Kef)=20. Priklausomai nuo naudojamo létiklio/ausalo Sie
neutronai energijos stiprintuve (EA) gali biiti sulétinti iki Siluminiy grafito létikliu, dalinai sulétinti
suspaustu vandeniu arba likti greitaisiais. Atliekos, susidariusios Siuose toriu varomuose energijos
stiprintuvuose, yra apytiksliai 30 karty maziau toksiSkos lyginant su urano kuru per pirmuosius 30
000 laidojimo mety [7].

MazZiau problemy tvarkant transuranines (TRU) atliekas

Visuomenés susirtipinimai dél branduoliniy atlieky i§ komerciniy atominiy elektriniy yra
dazniausiai susije su ilgalaikiu panaudoto branduolinio kuro toksiskumu. Dabartiniame vieno karto
cikle dominuoja plutonis ir kiti aktinoidai. Aktinoidai vaidina dominuojancig rol¢ tiek bendrajai
spinduliuotei, tick potencialiai visuomenés dozei. 232Th - 233U kuro cikle susidaro maziau plutonio ir
ilgaamziy aktinoidy (Np, Am ir Cm) lyginant su 28U - 2°Pu kuro ciklu, taigi sumazéja toksiskumas
ir likutinés Silumos problemos. Taip pat ThO: stabilumas gali padéti pavélinti aktinoidy migracija

saugykloje [7].
2.3 Torio kuro ciklo jgyvendinimo scenarijai

Torio branduolinés energijos panaudojimas dideliu mastu jmanomas tik pirmiausiai jdiegiant

,nasaus“ 232Th izotopo pavertimg j dalyjj 233U. Tolimesnis 233U panaudojimas galimas §iais biidais:
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e Atviras kuro ciklas - 2?Th paver¢iant j >U ir pastarajj dalijant paciame reaktoriuje be 233U
cheminés separacijos.
e Uzdaras kuro ciklas — torio ir torio kuro cheminis perdirbimas i§gaunant ?%U, ji panaudojant

kurui gaminti ir kurg vél perdirbant.
Atviras kuro ciklas

Taikant atvirajj kuro ciklg iSvengiama inZineriniy procesy ir kity sudétingumy susijusiy su
radiotoksisko 23U kuro perdirbimu. Torio vieno karto metodo panaudojimo pavyzdys yra
Radkovskio idéja gamtinio vandens reaktoriui, kuri taip pat galioja Rusiskam VVER — T (torio)
reaktoriaus koncepcijai. Sio metodo esmé kuro rinklés centrg pagaminti i§ daliosios medZiagos
(vidutiniSkai sodrinto urano, plutonio), o aplink ja iSdé¢lioti torj. Rinklés centro komponentai
kei¢iami dazniau lyginant su kuro rinklémis per kuro perkrovimg. Kuro rinklés centro ir torio
perskyrimas, létiklio (gamtinio vandens) santykio su kuru optimizavimas ir labai ilgas kuro dirbimo
laikas (900 ir 2620 pilnos galios darbo kuro rinklés, centrui ir toriui atitinkamai) leidZia $iai sistemai
pagaminti iki 40 % energijos i§ **U dalijimosi reakcijy. Panaudojant torj tokia atviro kuro ciklo
idéja labai patraukli Zifirint i§ 23U panaudojimo reaktoriaus viduje pusés, i§vengiant sudétingo 233U

tvarkymo uz reaktoriaus riby [7].

Dar viena paskata panaudoti torj vieno karto cikle yra galimybé sunaudoti ginklams
naudojama plutonj mai$ant kartu su toriu gamtinio vandens reaktoriuose VVER-1000. Siam tikslui
kaip varantysis kuras gali biiti panaudotas torio plutonio oksidy misinys (apie 5 % PuOz). Urano
nejtraukimas j kuro kompozicijg stipriai padidina plutonio deginima lyginant su standartiniu urano
ir plutonio oksidy misinio (MOX) kuru. Pasiekes standartinj i8degimg (< 40 MW pary/kg sunkiojo
metalo), LWR reaktoriuose panaudotas torio ir plutonio oksidy kuras yra ne tik iSdeges plutonio
prasme, bet kartu tampa atsparus branduoliniy medziagy platinimui dél 2*2U susidarymo (n,2n)

reakcijoje su 232Th, kurio dukteriniai produktai turi labai austa gama spinduliuote [7].

Taip pat reaktoriy plutonio iStekliai gali buti Zenkliai sumaZinami panaudojant ta pacia
kombinacija su toriu VVER-1000 tipo reaktoriuose. Mazai sodrinto urano oksido kuro tiesioginis
pakaitalas galéty biiti torio ir plutonio oksidy misinys. Siuo atveju nereikalingos didesnés
reaktoriaus aktyviosios zonos ar veikimo modifikacijos. Tokiame reaktoriuje nereikia naudoti,
idiegto ] kurag, iSdegancio neutrony sugériklio gadolinio pavidalu. Reaktoriy plutonyje yra
pakankami kiekiai 2*°Pu izotopo, kuris tarnauja kaip iSdegantis neutrony sugériklis. Svarstomi du
planai visiskai pakrauti VVER-1000 reaktoriaus aktyvigja zong torio ir plutonio kuro misSiniu.
Standartingje aktyviojoje zonoje visos Sviezio kuro rinklés patalpintos periferijoje, o modifikuotame
variante tik 12 kuro rinkliy i$ 54 buity patalpintos periferijos eiléje. Tipiska VVER-1000 aktyvioji

zona, visiskai uzpildyta torio plutonio oksidu, sunaudoty 1694 kilogramus reaktoriy plutonio. IS $iy
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reaktoriy iSkrautas plutonis turéty apie 28 % 2°Pu, kuris galéty biiti panaudotas tik greityjy
neutrony reaktoriuose. Panaudotame kure biity pagaminta apie 300 kg 23U, kuris sudétyje turéty
3500 22U milijoniniy daliy. Vienas i§ pagrindiniy torio plutonio oksidy miginiy kuro pranagumy
VVER reaktoriuose yra neutrony srauto sumaze¢jimas reaktoriaus korpuse. Gamtinio vandens
reaktoriai naudodami plutonio ir torio oksidy miSinj i§ tikryjy turi geresnes saugumo
charakteristikas lyginant su naudojanciais jsodintg urano oksidg. Priklausomai nuo branduolinés
energijos plétros strategijos, panaudotas torio ir plutonio oksidy misSinio kuras i§ VVER reaktoriy
gali biiti saugomas ilgalaikéje saugykloje iki kol 223U perdirbimas ir atskyrimas taps ekonomigkai
patrauklus [7].

Tiek ginklams naudojamas plutonis, tiek reaktoriy plutonis gali biiti efektyviai panaudotas
kombinacijoje su toriu kaip torio plutonio oksidy miSinio kuras (sudétyje 20-30 % PuO,)
komerciniuose skystu metalu auSinamuose greityjy neutrony (LMFBR) reaktoriuose. Mazuose
LMFBR reaktoriuose, tokiuose kaip greityjy neutrony dauginimo tyrimy reaktorius (FBRT)
Indijoje, PuO- turinys (Th, Pu)Oz kure gali buti daug didesnis ir siekti 70-80 % [7].

Uzdaras kuro ciklas

Radioaktyvaus torio kuro perdirbimas ir #3U atskyrimas yra bitini uzdaro kuro ciklo
zingsniai. Siuo atveju gamtinio vandens reaktoriai, tokie kaip VVER-1000, kurie naudoja torio
plutonio oksidy miSinio kurag, gali bati laikomi 23U transmutatoriais. Gamtinio vandens
reaktoriuose (tokiuose kaip VVER-1000) susiformavusio 23U perdirbimui svarbus faktorius yra
2321 Kiekis jo sudétyje. Standartiniam kuro i§degimui apie 40 MW pary/kg kieto metalo VVER—
1000 kurui #2U kiekis sudétyje siekty apie 3000 milijoniniy daliy. Galimi du perdirbimo variantai:

e (#2Th - *3U)0; kuro panaudojimas.

e (nuskurdinto U —2%U)0; arba (perdirbto U i§ VVER — 2*U)0; panaudojimas.

Pirmuoju variantu 233U sudétyje vélesniuose cikluose kaupsis 22U, o panaudojant perdirbta
urang abu ,,neSvarts“ urano izotopai buty utilizuoti toje pacioje technologijoje. Variantas su
nuskurdintu uranu leidZia sklandZiai pereiti prie torio kuro ciklo su minimaliomis reaktoriaus
dizaino ir panaudoto kuro tvarkymo technologijy modifikacijomis. Taciau nuskurdinto ar perdirbto
urano kombinacija su 223U néra visiskai grynas torio ciklas, nes taip pat kartu su U%? panaudojamas
25U ir del 28U transformacijos kaupiasi 2*°Pu. Be to 2**U perdirbimas su 2*2U neisnaudoja
pagrindiniy torio kuro ciklo pranaSumy, tokiy kaip viso torio energijos potencialo iSnaudojimas,
aktinoidy ir plutonio nesikaupimas ir atlieky radiotoksiSkumo sumazinimas. VVER-1000
reaktoriaus kure pakeitus 2*°U izotopa 2*3U izotopu temperatiirinis reaktyvumo koeficientas virsta
teigiamu. Antra vertus, pakeitus 2%°U j plutonj, temperatiirinis reaktyvumo koeficientas virsta

neigiamu. Taigi, kure tiksliai sukombinavus plutonj ir 2*U galima gauti temperatiirinj reaktyvumo
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koeficientg atitinkantj saugumo reikalavimus. Papildymas plutoniu kompensuoja 233U pavertimo
triikuma. Lyginant su maisytu paskirstymu, atskiras 23U ir plutonio paskirstymas yra naudingesnis
lengvesniam reaktoriaus valdymui, mazesniam neutrony srautui reaktoriaus korpuse, paprastesnei
Sviezio kuro gamybai ir panaudoto kuro perdirbimui. Peréjimas prie mazesniy tarpy tarp kuro
elementy, VVVER-1000 reaktoriuje, padidina *2Th — 233U konversijos santyki, ta¢iau negali paversti
reaktoriaus j Siluminj dauginimo reaktoriy kaip Shipping Port gamtinio vandens dauginimo

reaktorius [7].

Rusy eksperty skai¢iavimai pademonstravo galimybe pasiekti savarankiskuma 232Th — 233U
kuro cikle BN-800 tipo natriu ausinamame LMFBR reaktoriuje su dauginimo koeficientu >1.
Panasiis rezultatai taip pat buvo uzfiksuoti Pranciizijoje. Kity tipo reaktoriuose, daugiausia aukstos
temperatiiros dujose auSinamuose arba sunkiojo vandens reaktoriuose, skaiCiavimai parodé
galimybe pasiekti dauginimo santykj 1. Indijoje, dideli torio resursai yra utilizuojami pasitelkiant
trijy zingsniy branduolinés energijos programg, sujungiant suspausto sunkiojo vandens, skystais
metalais ausinamy ir savarankisky, 2*2Th - 233U pagrindo, pazangiyjy $iluminiy reaktoriy uzdarus
kuro ciklus. Visuose trijuose zingsniuose jdiegiamas ThO2. Pirmame zingsnyje, PHWR
reaktoriuose, cirkalojumi apvilktos ThO> kuro rinklés naudojamos neutrony srauto i§lyginimui. I$
PHWR reaktoriuose panaudoto perdirbto ThO2 kuro gautame 233U yra apie 500 milijoniniy daliy
2321J. Antrame Zingsnyje, skystu metalu auSinamuose dauginimo reaktoriuose, naudojamos
nertadijanéiuoju plienu 316 apviltos ThO2 kuro rinklés greityjy neutrony eksperimentiniame (FBTR)
reaktoriuje. Dalis torio greityjy neutrony reaktoriuose bus transformuota j 23U, kurio sudétyje bus
apie 100 milijoniniy daliy #?U priemai$y, identigkai rezultatams, gautiems BN-800 reaktoriuje.
Panaudotos ThO, kuro rinklés i§ pirmo ir antro zingsniy bus perdirbtos 23U isgavimui, kuris bus
panaudotas tre¢iame Zingsnyje, savarankiskame (32Th — 23U)0; cikle, pazangiuosiuose vandeniu
ausinamuose reaktoriuose. PaZzangusis 300 MW elektrinés galios AHWR 300 reaktorius, sukurtas
BARC, perziirimas INPRO ir IAEA komandy yra pirmas didelis uzdaro torio kuro ciklo
utilizavimo dideliu mastu Zingsnis. Sis reaktorius naudos cirkalojumi apvilkty 54 kuro strypy
rinkles i§ (Th, Pu)O. ir (Th, ?#U)O, kaip varantjjj kurg. Per pastaruosius tris desimtmecius,
Indijoje, dauguma torio kuro ciklo savybiy buvo patikrinti laboratorijose. ] eksperimentus
laboratorijose jtraukiami aliuminio apvalkalo ,,J* strypai su ThO2 kuro tabletémis. Sie ,,J* kuro
strypai buvo patalpinami j CIRUS tyrimy reaktoriy BARC laboratorijoje ir paveikiami radiacijos.
Toliau $ie panaudoti ,,J* strypai buvo perdirbami THOREX separacijos procesu isskiriant 23U ir
gaminant aliuminiu apvilktas (20 % Al) 2%U ploks¢iy pavidalo kuro rinkles kaip varomajj kura 30
kW $iluminés galios tyrimy reaktoriui KAMINI. Papildomai cirkalojumi apvilkti tiriamieji kuro
stypai su (Th,Pu)O: tabletémis (sudétyje 4—7 % PuO2) buvo sékmingai panaudojami CIRUS
reaktoriuje pasiekiant 18 000 MW pary/ t kuro iSdegimg be jokiy gedimy [7].
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3. REAKTORIAUS SKAICIAVIMAS

3.1 Skaiciavimo planas

Reaktoriaus fizikiniy neutroniniy charakteristiky skai¢iavimo zingsniai:

Pries$ pradedant reaktoriaus skai¢iavima, buitina zinoti arba parinkti Siluminiy elementy
(SIEL‘y) konstrukcija bei matmenis, taip pat jy skai¢iy kanale arba kasetéje. Taip pat turime Zinoti
Silumnesio tipg, jo parametrus jeinant j reaktoriy ir i jo iSeinant. Jei Silumnesis kartu neatlieka

létiklio vaidmens, tai bitina Zinoti ir 1étiklio parametrus.
1. Surandame reaktoriaus aktyviosios zonos geometrines charakteristikas:

Pirmasis zingsnis skaiCiuojant branduolinj reaktoriy yra surasti arba panaudoti jau
veikian¢iy reaktoriy geometrinius parametrus. NeZinant reaktoriaus auks$c¢io ir plocio Siuos
parametrus galima rasti i§ reaktoriaus elektrinés galios, zinant reaktoriaus naudingumo koeficienta.

Siuo atveju skai¢iuojama zinant pagrindinius geometrinius parametrus.

Aktyviosios zonos tiiris:
Vaz = mrh,m? 3.1)

Aktyviosios zonos plotas:

- D?
Saz = ——=,m? (3.2)
4
Aktyviosios zonos spindulys:
Raz = Dgz -0,5m (3.3)

2. Surandame ekvivalentinés kuro rinklés geometrinius parametrus:
Branduolinj reaktoriy homogenizuojame (schema pateikta B priede, 3.1 pav.). Siuo Zingsniu
supaprastiname skai¢iavimus neskai¢iuodami kiekvienos kuro rinklés atskirai, o apskai¢iuojame tik
vieng ir nevertiname jy jtakos viena kitai. Tai leidZia vartoti supaprastinta neutrony pernesimo lygtj,

rasti difuzijos koeficientus ir apskai¢iuoti neutrony daugéjimo koeficients.

Plotas:

S kuro = mr?,mm? (3.4)
rinklés

Siluminiy elementy plotas, uzimamas kuro rinkléje:

Ssitetem = T3 * 54, mm? (3.5)
Kuro uzimamas plotas:

Swuro = T + 54, mm? (3.6)

Metalo uzimamas plotas (cirkalojaus-2):

— 2
Smetalo = Sapv. + Scentr.met, MM (3 7)
cirkal. .

3. Apskaic¢iuojame kiekvieno elemento uzimama tiirj ir mas¢ ekvivalentingje kuro rinkléje:
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V = Seky, - H,m? (3.8)

m=1V-p,kg (3.9)

Apskaiciavus kiekvienos medziagos tiirius galime rasti kiekvienos medziagos skerspjtivio
plotus. Toliau pagal Siuos duomenis randame medziagy ekvivalentinius spindulius. Turint visy
medziagy ekvivalentinius spindulius gauname ekvivalenting kuro rinkle, kuria padaliname j dvi
zonas: branduolinio kuro ir kity elementy. Pirmajg zong sudaro branduolinis kuras — toris, uranas ir
plutonis. Antrgja zong sudaro likusios medziagos — Silumnesis (gamtinis vanduo), létiklis (sunkusis
vanduo) ir metalai.

4. Apskaiciuojame medziagy plotus, tenkancius vienam Siluminiam elementui:
Smedz.

Smedz. = oz ™M (3.10)

5. Apskai¢iuojame medziagy ekvivalentinius spindulius:

R = Regvmeds. = mm (3.11)

6. Kuro rinklg padaliname j 2 zonas:

1) Branduolinio kuro;

2) Silumnesio, létiklio ir metaly.

7. Apskaiciuojame ekvivalentinius tiirius:

Atskirai pirmajai ir antrajai zonai apskai¢iuojame ekvivalentinius tiirius ir uzimamas tiirio
dalis. Pirmosios zonos tiiris lygus branduolinio kuro tiiriui, o antrosios zonos tiiris randamas i§ visos
ekvivalentinés rinklés tiirio atimant pirmosios zonos tiirj.

V, =m-R%-h,mm3 (3.12)

V,=(m R3—m-R?) -hmm3 (3.13)

8. Skaic¢iuojame elementy branduolines koncentracijas pagal elementy tankius ir atominius
mases skaicius:

Fizikinio skai¢iavimo pradZioje visada surandamos medZiagy branduolinés koncentracijos
reaktoriaus aktyviojoje zonoje. Paprastai kiekvieno elemento branduoliy tankis atskirai
apskai€iuojamas, nepriklausomai nuo to, ar tie elementai yra savarankiski, ar jie jeina j cheminio
junginio, lydinio, tirpalo ir pan. sudét;.

_ Yelem.* N,

Pelem. = A - ’ brand./cm3 (3.14)
elem.

9. Skai¢iuojame vidutines elementy branduoliy koncentracijas, tenkanéias 1 cm?®

homogenizuotos aktyviosios zonos:
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Ver
Pelem. = % * Pelem. bT'aTld./CTn3
i

10. Randame zony tiirio dalis:
v+,

&

11. Apskaic¢iuojame makroskopinius pjivius:

_ ’w7
2 (kT,) = X (0,025) - - em™!
0

12. Apskai¢iuojame neutroniniy dujy temperatiirg:

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Zinodami §ig temperatiirg galime rasti vidutines sgveikos skerspjiiviy reikSmes. Priimame,

kad kiekvienai homogenizuotos kuro rinklés zonai §i temperatiira yra vienoda.

Neutroniniy dujy temperatiira yra lygi:

2,
Tneut.dujq =Tp|1+14 £y , K

N

13. Apskaic¢iuojame vidutinius mikroskopinius pjuvius:

_ _ 293
c_ .=0

af af T 'f(xgr) *9a,f (Tn.a), barnai

14. Apskaiciuojame vidutinius makroskopinius pjuvius:

y = -1
2al =0qp,cm

Zfl = O'f -p, Cm_l

15. Randame difuzijos koeficienty reikSmes:

D(1))=——,cm
3 z trl
21y = 22 o
al
1
a(l) = ,cm™1

VL2

16. Skaiciuojame neutrony srauty koeficienta:

2 2
1 Io(alRl) 1 Dl \P \Ij
e 11 (a1Ry) 2(051 1) D, ‘I‘Z—l ‘112—1

3 1
Y ——+

4 4y

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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17. Begalinés terpés neutrony daugéjimo koeficiento skaiciavimas:

Sis dydis parodo ar reaktorius turi galimybe palaikyti grandinine reakcija. Siuo atveju
laikoma, kad branduolinis reaktorius yra begaliniy matmeny. Tokia prielaida leidzia nevertinti
neutrony nutekéjimo 1§ branduolinio reaktoriaus aktyviosios zonos. Begalinés terpés neutrony
daugéjimo koeficientas susideda i§ keturiy dauginamyjy: Siluminiy neutrony panaudojimo 6,
neutrony atsiradimo dél $iluminiy neutrony jtakos #, tikimybés i§vengti rezonansinio pagavimo ¢ ir

neutrony atsiradimo dél greityjy neutrony jtakos .

18. Randame Siluminio panaudojimo koeficienta:
Siluminio panaudojimo koeficientas, tai 222U ar 2*°Pu pagauty $iluminiy neutrony dalies

santykis su visais absorbuotais Siluminiais neutronais.
1

1+q. 2@ & (3.26)
T, &
19. Apskaic¢iuojame neutrony padaugéjimg dél Siluminiy neutrony jtakos:
Dydj n lemia branduolinio kuro savybés, o kita vertus; — neutrony, sukelianciy dalijimasi,
spektras.
v (D

n= fa(l) (3.27)

20. Neutrony padaugéjimo dél greityjy neutrony jtakos koeficientas:

Neutrony padaugéjimas dél greityjy neutrony jtakos vyksta dél 22Th dalijimosi.
5232(y232 _ 1)

=1+
C T TS AT A — 013 vF) (3.28)

21. Ivertiname tikimybg iSvengti rezonansinio pagavimo:

Xl p
(3.29)
p=ce é:Zs
22. Randame begalinés terpés neutrony daugéjimo koeficients:
ko =m-€-¢-0 (3.30)

23. Efektyvusis neutrony daugéjimo koeficientas:

Efektyvusis neutrony daugéjimo koeficientas parodo vidutinj vieno skilimo metu atsiradusiy
neutrony skaiciy, kurie sukelia kitus dalijimusis. Lik¢ neutronai arba absorbuojami nesidalijant,

arba palieka sistemos ribas neabsorbuoti. Kef reik§mé parodo grandininés reakcijos eiga:

27



e ket < 1, sistema grandininés reakcijos palaikyti negali ir bet kokia grandininés
reakcijos pradZia sustoja po tam tikro laiko.

e Kker= 1, kickvienas dalijimasis vidutini$kai sukelia po vieng dalijimasi palaikant
vienoda reaktoriaus galig.

o ke > 1, kiekvienas dalijimasis vidutiniskai sukelia daugiau negu vieng dalijimasi,

tod¢l Sis rézimas naudojamas reaktoriaus galiai didinti.

Sis koeficientas apskai¢iuojamas pagal §ia formule:
Ko

Ker =T B (3:31)
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3.2 300 MW torio — urano ciklo reaktoriaus fizikinis neutroninis skai¢iavimas
Duomenys:

Reaktoriaus tipas: AHWR (pazangusis sunkiojo vandens reaktorius);
Kuro rinklés forma: apvali;

Branduolinis kuras: (Th, 23U)Oyz ir (Th, Z°Pu)O;
Silumnesis: H,O (gamtinis vanduo);

Létiklis: D20 (sunkusis vanduo);

Branduolinio kuro sodrinimas:

1 ziedas: (Th, 23U)02 (3,0% 2*2U) - 12 elementy;

2 ziedas: (Th, 23U)02 (3,75% 2*3U) - 18 elementy;
3 ziedas: (Th, Pu)Oz (3,25% 2*Pu) - 24 elementai.
Siluminio elemento apvalkalo metalas: cirkalojus-2;
Siluminio elemento apvalkalo storis: sy = 0,6 mm;
Siluminio elemento iSorinis skersmuo: s = 11,2 mm.
Reaktoriaus elektriné galia N = 300 MW,
Reaktoriaus Siluminé galia: Ng; = 920 MW/,

Atominés elektrinés naudingumo koeficientas 77 = 0,309.

Rasti:

Begalinés terpés neutrony daugéjimo koeficienta k

Efektyvyji neutrony daugejimo koeficienta k. .

AKktyviosios zonos geometriniai parametrai:

Aktyviosios zonos tiiris pagal (3.1) formule:

V,, =nrth = 3,14-1,45% - 3,5 = 23,106 m3.
Aktyviosios zonos skersmuo:

D, =29m.
Aktyviosios zonos plotas pagal (3.2) formule:

_m-D, m-2,9?

Saz = T 6,6 m?.
Aktyviosios zonos aukstis:
H,, =3,5m.

Aktyviosios zonos spindulys pagal (3.3) formulg:
Ryz =Dg, -05=145m.



Geometriniai kuro rinklés parametrai:

Kuro rinklés forma: apvali, 54 Siluminiai elementai.
Vidurinio vamzdelio parametrai:

ISorinis skersmuo: 36 mm;

Spindulys: re =18 mm;

Apvalkalas: 2 mm storio cirkalojaus-2 sluoksnis, (vidinis skersmuo 32 mm).
Vieno $iluminio elemento parametrai:

Vidinis metalo (kuro) r:
10

= 7=5m‘m.

ISorinis metalo r (su apvalkalu):
rn,=1r+s,=5+0,6=>56mm.
Siluminio elemento skersmuo:
Dgj1.e1em = 11,2 mm.
Kuro rinklés ilgis:

3,5
a=

= 0.5m = 500 mm.

Kuro rinklés skersmuo:
d =118 mm.
Kuro rinklés plotas pagal (3.4) formulg:
S kuro = mr? =3,14-59% = 10930,34 mm?.

rinklés
Siluminiy elementy plotas, uzimamas kuro rinkléje pagal (3.5) formule:
Silelem = ¢ * 54 = 3,14 5,6% - 54 = 5317,4 mm?2.
Kuro uzimamas plotas pagal (3.6) formule:
Suro = M1 - 54 = 3,14 - 52 - 54 = 4239 mm?.

Kura sudaro torio (22Th), urano (22U) ir plutonio (**Pu) oksidai, kiekvieno jy uzimamas plotas:

Srno, = 3,14+5%-12-0,97 4+ 3,14-5%-18-0,9625 + 3,14 - 5% - 24 - 0,967 =
= 4096,52 mm?;
Svo, = 3,14-5%-12:0,03 + 3,14 - 5* - 18- 0,0375 = 81,25 mm?;
Spuo, = 3,14+ 5%-24-0,0325 = 61,23 mm?.
Centrinio vamzdelio uzimamas plotas:
Scentrvamzd = T2 = 3,14-18% = 1017,36 mm?.
Gamtinio vandens uzimamas plotas centriniame vamzdelyje:

Scentri,0 = Mrép — Mg = 3,14 - 16% — 3,14 - 82 = 602,88 mm?.
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Apvalkalo ir metalo uzimamas plotas centriniame vamzdelyje:
Scentr.met = Scentrvamzd — Scentr.HZO = 1017,36 — 602,88 = 414,48 mm?.
Gamtinio vandens uzimamas plotas kuro rinkléje:

St,0 =S kuro — Ssivetem — Scentrmet = 10930,34 — 5317,4 — 414,48 =

rinklés

= 5198,46 mm?.
Apvalkalo uzimamas plotas:

Sapy. = (w1 —m 1) 54 = (3,14 - 5,6* — 3,14 - 5%) - 54 = 1078,4 mm?.
Metalo uzimamas plotas (cirkalojaus-2) pagal (3.7) formulg):

Smetalo = Sapy. + Scentrmet = 1078,40 + 414,48 = 1492,88 mm?.

cirkal.
Kadangi kuro rinklg gaubia slégio vamzdis (cirkalojus-2, 4 mm storio), kalandrijos vamzdis
(cirkalojus-2, 2,1 mm storio, uzpildytas oru) ir létiklis (sunkusis vanduo) aplink kalandrijos vamzdj,

todel skaiciuojame ekvivalentinius $iy medziagy plotus, tenkancius vienai kuro rinklei:

Smetalo =T T4 op — T 15 ,p = 3,14+ 64% — 3.14 - 602 = 1557,44 mm?;

slvmzd.

S metalo =T Tlq0p — T " Tiqp = 3,14+ 84% — 3,14 - 81,92 = 1093,95 mm?.
kal.vmzd.

Kalandrijos vamzdis uzpildytas oru, oro plotas:

S oro =mrEyp—T Tiep = 3,14 81,92 — 3,14 - 642 = 8200,45 mm?;

kal.vmzd.

Kuro elementus gaubia kalandrija, kuri uzpildyta sunkiuoju vandeniu, jos plotas:
Skatanarijos = T * Watanarijos = 3,14 - 34502 = 37373850 mm>.
Ekvivalentinés kuro rinklés plotas su iSoriniais vamzdZiais:

Sekvkuro =S kuro + Smetato +S metato +S  oro =
rinklés1 rinkleés sl.vmzd. kal.vmzd. kalvmzd.

= 10930,34 + 1557,44 + 1093,95 + 8200,45 = 21782,18 mm?.
Tuomet i§ kalandrijos ploto atémus visy kuro rinkliy uzimama plota gauname sunkiojo vandens
plota:

Sp,0viso = Skalandrijos — Sekv.kuro * 452 = 37373850 — 21782,18 - 4 =

rinklés1
= 27528304,64 mm?.
Vienai kuro rinklei tenkantis sunkiojo vandens plotas:

Sp,0viso  27528304,64
SDZO s =
452 452
Tuomet visos kuro rinklés uzimamas ekvivalentinis plotas kalandrijoje:

Sekv,kuro = Sekv_kuro + SDZO = 21782,18 + 60903,33 = 82685,51 mmz;

= 60903,33 mm?.

rinklés rinklés1
Sekv.metalo = Smetalo + S metato +S metato = 1492,88 + 1557;44 + 1093;95 =
cirkal. cirkal. slvmzd. kal.vmzd.
= 4144,27 mm?.
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Paskaiciuojame medZiagy tiirius ir mases pagal (3.8) ir (3.9) formules:

Bendras metalo kiekis ekvivalentinéje kuro rinkléje, kai aukstis H=3,5 m:

Vinetato = Sekvmetato * H = 4144,27 - 107% - 3,5 = 0,0145 m3.

cirkal.

Cirkalojaus-2 tankis:
Pcirkal. = 6550 kg/m3-
Metalo masé:

Mmetalo = Vmetalo * Pmetaio = 0,0145 - 6550 = 94,975 kg.

Apskai¢iuojame gamtinio vandens mase aktyviojoje zonoje, kai jo temperatiira t=285 °C, slégis p=7

Mpa:

Pu,0 = 741,404 kg/m?;

Vi,0 = Su,0 - H = 5198,46 -107° - 3,5 = 0,01819 m>;

My,0 = Vi,o0 * Pu,0 = 0,01819 741,404 = 13,486 kg.
Paskai¢iuojame oro mase, kai t=180 °C, p=7 MPa:

Poro = 53,811 kg/m?;

Voro = Soro * H =8200,45 -107° - 3,5 = 0,02870 m3;

My,0 = Vi,o0 * Pu,0 = 0,02870 -53,811 = 1,544 kg.
Paskai¢iuojame sunkiojo vandens masg, kai t=75°C, p=7 MPa:

Pp,0 = 1093 kg/m3;

Vp,0 = Sp,0 " H =60903,33 -107° - 3,5 = 0,2132 m?;

Mp,o0 = Vp,o* Pp,0 = 0,2132 - 1093 = 232,044 kg.
ThO; parametrai:

Srno, = 4096,52 mm?;

Vrno, = Sthoz * H = 4096,52 - 107 - 3,5 = 0,014337 m?;

Prno, = 10000 kg/m?;

Mrro, = Vrno, * Prho, = 0,014337 - 10000 = 143,337 kg.
UQO; parametrai:

Svo, = 81,25 mm?;

Vyo, = Syo2 - H = 81,25-107¢ - 3,5 = 0,0002844 m>;

Puo, = 10970 kg/m?;

Myo, = Vyo, * Puo, = 0,0002844 - 10970 = 3,119 kg.
PuO_ parametrai:

Spuo, = 61,23 mm?;

Vpuo, = Spuoz - H = 61,23 - 107%-3,5 = 0,0002143 m3;

32



ppuoz = 11500 kg/m3,
Mpyuo, = Vpuo, * Pruo, = 0,0002143 - 11500 = 2,464 kg.

Pagal (3.10) formule paskaifiuojame plotus, tenkancius vienam Siluminiam elementui:
Smet. _ 4144,27

Smet1 =g =~z = 76,75 mm?;
Sp,01 = ngo = 60950:’33 = 1127,84 mm?;
SHy,01 = ngo = 519521'46 = 96,27 mm?;
Soro1 = Sg:’ = 82(;2'45 = 151,86 mm?;
STho,1 = 57;:)2 = 40956:}52 = 75,86 mm?;
Svo,1 = % = % = 1,50 mm?;

Spuo,1 = % = 615;2}3 = 1,13 mm?2.

Tuomet ekvivalentiniai spinduliai pagal (3.11 formule):

S 75,86
Ry = Rev.rho, = \/ Thoa1 — j = 4,92 mm,;

T T

S +S 75,86 + 1,50
RZ = RekU.Uoz = \/ Th0217'[ — - \/ = 4'96 mm,

/A

S + S +S 75,86 + 1,50 + 1,13
R; = Rekv.PuOZ = Thoa2 701 P01 = \/ = 4,99 mm;

T T

S + S + S + S 78,49 + 76,75
Ry = Rekpmetr. = Thoa7 H022 P01 metl \/ = 7,03 mm;

T T

Rs = Rekv.H20 =

T

STho,1 T Su0,1 t SpPuo,1 + Smet1 + Su,01 \/155;24 +96,27
T

= 8,95 mm;

Stho,1 + Suo,1 + Spuo,1 + Smett + Shy01 + Soror
Re = Rekv.oro = T =

251,51 + 151,86
= p- = 11,33 mm;



Stho,1 + Svo,1 + Spuo,1 + Smet1 + Su,01 + Soro1 + Sp,01
R; = Rekv.DZO = T =

= 22,08 mm.

\/403,37 +1127,84
s

Kuro rinklé padalinama j 2 zonas:

1. Branduolinio kuro ThO2, UO2, PuOy;

2. D20,H20, oro ir metalo.

Pagal (3.12) ir (3.13) paskaiciuojame ekvivalentinius tiirius. Auks$tj parenkame h =10 mm.
Vi=m-R:-h=m-4,99%-10 = 781,86 mm53;
V,=(m-R%—m-R2)-h=(m-22,08% —m-4,99%)-10 = 7489,69 mm3;
Vrho, =T R?-h=m-4,92%-10 = 760,08 mm?3;

Vo, = (@ R —m-Rf)-h = (w-496* —m-4,92%) 10 = 12,41 mm>;
Veuo, = Vi — Vrno, — Vyo, = 781,86 — 760,08 — 12,41 = 9,37 mm?3;

Vimet. =T R2-h—V, =m-7,03%2-10 — 781,86 = 769,96 mm?3;

Vi,o = (m*R¢ —m-RZ)-h = (m-895% —1-7,03%) 10 = 963,40 mm?;
Voro = (M RZ —m-RZ)-h = (r-11,332 — - 8,95%) - 10 = 1515,56 mm?;
Vp,0 = V2 = Vinet. = Vi,0 — Voro = 7489,69 — 769,96 — 963,40 — 1515,56 =
= 4240,77 mm3.

Skaiciuojant branduoliy koncentracijas reikalingi medZiagy tankiai:

Yrho, = 10 g/cm3;
Yvo, = 10,95 g/cm?;
Ypuo, = 11,50 g/cm?;
Vmet. = 6,55 g/cm?;
Yu,0 = 0,741 g/cm?;
Yoro = 0,053 g/cm?;
¥p,0 = 1,093 g/cm?.

Surandame atominés masés skaicius:
Arpo, = 264,04 g/mol;

Ayo, = 265,02 g/mol;
Apyo, = 276,06 g/mol;
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Ap,o = 18,02 g/mol;
Aper. = 0,012 - 118,71 + 0,01 - 55,84 + 91,22 - 0,978 = 91,2 g/mol ;
Apro = 28,97 g/mol;
Ap,o = 20,03 g/mol.

Elementy branduoliy koncentracijos paskai¢iuojamos pagal (3.14) formule:

Yrho, "Na _ 10-0,6023 - 10%*

= = =0,02281093 - 10%* . 3,

PTho, Arno, 264,04 0,02281093 - 10°*, brand./cm?;
Yvo, "Na 10,95-0,6023 - 1024 ” 5
= = = 0,024 1-1 ) -
Puo, Auo, 265,02 0,0248856 0%, brand./cm?>;

_ Ypuo,"Na _ 11,5-0,6023 - 10%
PP = s 276,06

= 0,02509037 - 10%*, brand./cm3;

_ VYmet."Na_ 6,55-0,6023 - 10%*

= = 0,04325729 - 10?4, brand./cm?;
Pmet. Amet. 91,2 ran /Cm
Yu,0 Na 0,741-0,6023 - 10%*
= = = 0,02476716 - 10%*, brand./cm?>;
PH,0 A 18,02 rand./cm

_ Yoro "Ny _ 0,053-0,6023 - 10

= =0,00110189 - 10%*, brand./cm?3;
Poro A 28,97 rand./cm
Y0 Na 1,093:0,6023 - 10** ”
= = = 0,03286639 - 10*, brand. 3,
Pp,0 Apo 20,03 rand./cm

Duomenis suvedu j 3.1 lentele:

3.1 lentele. Medziagy charakteristikos ir tiirio dalys

Elementas V, mm? p-10%4, v, g/cm?® A, g/mol Tiirio
brand./cm? dalis
Kuras ThO; 760,08 0,02281093 10 264,04 0,0919
Kuras UO> 12,41 0,02488561 10,95 265,02 0,0015
Kuras PuO; 9,37 0,02509037 11,50 276,06 0,0011
Metalas 769,96 0,04325729 6,55 91,2 0,0931
(Cirkalojus-2)
Oras 1515,56 0,00110189 0,053 28,97 0,1832
Gamtinis vanduo 963,40 0,02476716 0,741 18,02 0,1165
H20
Sunkusis vanduo 4240,77 0,03286639 1,093 20,03 0,5127
D20
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Paskaiciuojame kiekvieno elemento branduoliy koncentracijas pagal (3.15) formule:

Vrho, 760,08 ” 24
Prn = Tl PTho, = 78T,86 0,02281093 -10<* = 0,02217549 - 10-%;
Vyo 12,41
PUyss = le'pUOz m -+ 0,02488561 - 10%* = 0,00039499 - 10%%;
Vpuo, 9,37
= . ———-0,02509037 - 10%* = 0,00030068 - 102%*;
pPu V1 pPuOZ 781 86
Vrho, Vo Vpbuo
- “ D + —2.2. + 2.2. -
Po v, Prho, v, Puo, v, Ppuo,
= 760,08 2-0,02281093 - 10%* + 1241 -+2-0,02488561 - 10%* +
781,86 ’ 781,86
+2+0,02509037 - 10%* = 0,04574235 10%4;
781 86

Vinet. 769,96

= et 0,978 = —————-0,04325729 - 1024 - 0,978 =

= 0,00434913 - 10%%;

Vinet. 769,96 ”
Psn = T * Pmet. " 0,012 = m 0,04325729-10%*-0,012 =
2
= 0,00005336 - 102%;
V. 769,96
Dre = %-pmet. 0,01 = 7489.69 - 0,04325729 - 10%* - 0,01 = 0,00005336 - 102%;
2
_Viyo 963,40
= —— .0,02476716 - 102* = 0,00318580 - 10%*%;
PHz0 = 7 ™" PH0 = 7489 69
_ Voro 0,78 = 1515,56 0,00110189 - 102*- 0,78 = 0,000173917 - 10%%;
PN =7y Poro "5 I8 = 508969 O =5 ’
_ Voro 0,22 = 1515,56 0,00110189 - 10%* - 0,22 = 0,000049053 - 102%*;
pO - Vz poro ) - 7489,69 ] ) — VY, )

Vb, o0 4240,77

=020, =2 .0,03286639 - 10%* = 0,01860942 - 10%*.
Pp,0 =7y ™" Pp:0 = 7489 69

Pagal (3.16) formule¢ randame zony tiirio dalis:

v, 781,86
Vi+V, 781,86+ 7489,69

v, 7489,69
Vi+V, 781,86+ 7489,69

= 0,0945;

& =

= 0,9055.

& =

Duomenys pateikiami 3.2 lenteléje, pagal zonas:
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3.2 lentelé. Elementy branduoliy koncentracijos pagal zony turio dalis

Zona | Elementas | V,mm3 p-10%* %
1. Th 0,02217549
233y 0,00039499
Pu foL80 0,00030068 D055
@) 0,04574235
2. Zr 0,00434913
Sn 0,00005336
Fe 0,00005336
H20 7489,69 0,00318580 0,9055
N 0,00017391
O 0,00004905
D20 0,01860942

3.3 lenteléje pateikiami visu elementy mikroskopiniai efektyvieji skerspjiiviai:

3.3 lentelé. Elementy mikroskopiniai efektyvieji skerspjtviai

Elementas | oa, barnai | of, barnai | oy, barnai | Eos, barnai | os(1-p), v
0,025eV 0,025eV 0,025eV leV barnai 1eV
232Th 7,40 - 11,84 0,385 12,67 -
23y 364 332 12,19 0,12 13,96 2,48
239py 1045 695 7,9 0,492 7,3 2,93
160 0 - 3,64 0,46 3,6 -
17y 0,185 - 6,49 0,008 6,4 -
11930 0,63 - 0,03703 0,11 0,0233 -
*°Fe 2,55 - 3,8 0,09 4,62 -
H20 0,664 - 2,32 0,022 2,32 -
1N 1,85 - 10,29 0,087 10,29 -
D20 0,00133 - 0,414 4,42 0,414 -

Paskaiciuojami zony efektyvieji makroskopiniai skerspjuviai pagal (3.17) formule:

To — vidutiné temperatiira reaktoriuje yra 285 °C=558 K.
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X, (kTy) = T arny Pt O ayen T Vs + 0 TP, T

=7,4-0,02217549 + 364 - 0,00039499 + 1045 - 0,00030068 = 0,622086 cm™1;
T, (kTy) = T azry Py, + T aisn) + P + T are) + P, +

+oa(H20) + 'DH20 + T o) + ,oN+ aa(D20)+ ’ODzo =

= 0,185-0,00434913 + 0,63 - 0,00005336 + 2,55 - 0,00005336 + 0,664
-0,00318580 + 1,85-0,00017391 + 0,00133 - 0,01860942 = 0,003436 cm™?;

_ 297 _ _ 297
2 o (kTo) = X ,(0,025) - T - Faat Iee) o=

0

’297
= (0,622086 - 0,0945 + 0,003436 - 0,9055) - Ttg = 0,045159 cm™;

p +éo

s(0) . 0] s(Th) P

5 2 Sl(kTO) - é o Th + é US(U233) . p U233 + 5 O-S(Pu) .

-p =0,46-0,04574235 + 0,385+ 0,02217549 + 0,12 - 0,00039499 +

Pu

0,492 -0,00030068 = 0,029774 cm™1;

é‘:ZSZ(kTO) - éas(Zr) . er+ éas(Sn) . pSn+ 50_
" p +<¢o

H,0 s Put %0 Pot S0 o) Pp,o =~ 0008000434913 +

+0,11-0,00005336 + 0,09 - 0,00005336 + 0,022 - 0,00318580 + 0,087 -
-0,00017391 + 0,46 - 0,00004905 + 4,42 - 0,01860942 = 0,082407 cm™?;

_ 297 _ _ 297
£X (kTo) = ¢ (0,025) /T—O=(§zsl-e1+5zsz-sz)- /T—0=

297
= (0,029774 -0,0945 + 0,082407 - 0,9055) " |558 = 0,056492 cm™?;

p t<éo

s(Fe) Fe s(H,0) .

2aA-pkl)=¢o A-w:p +éo A=w:p +

too A-w-p teo

s(U=233) U233 s (L ™H) " P, =36°0,04574235 +
+12,67 - 0,02217549 + 13,96 - 0,00039499 + 7,3 - 0,00030068 = 0,453345 cm™;
2, —w(kTy) =¢ O'S(Zr)(l —u)- p,t £ Us(Sn)(l - - p.+

+¢ Gs(Fe)(l—u)-pFe+ (o (1—p)- sz0+ fds(m(l—u)- pt

S(Hzo)

+§ O-s(O)(l _u) ,00 + é:O' (1—#) png = 6'40'00434913 +

S(Dz 0)
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+0,0233-0,00005336 + 4,62 - 0,00005336 + 2,32 -0,00318580 + 10,29 -
-0,00017391 + 3,6 - 0,00004905 + 0,414 - 0,01860942 = 0,045144 cm™1;

z trl(kTO) =0 tr(Th) p Th to tr(Uz33) P

+ o

U233

tr(pw) P py T O w0 Po~

=11,84-0,02217549 + 12,19-0,00039499 + 7,9 - 0,00030068 +

+3,64 - 0,04574235 = 0,4362503 cm™};

2o (kTo) = 0 trizr) P 4, T O i P en T 0 ey P e to tr(H0) 'OHZO +

+0o

o) Pyt %m0 Pot 9o P

2

0= 6,49 - 0,00434913 +

+0,03703 - 0,00005336 + 3,8 - 0,00005336 + 2,32 0,00318580 + 10,29
-0,00017391 + 3,64 - 0,00004905 + 0,414 - 0,01860942 = 0,045494 cm™1;

— ‘297 — —
Ztr(kTO) = 2 tT(O’OZS) ' T_ = (2 1 ) 81 + 2 tr2 ) 82) )
0

297

0

’297
= (0,4362503 - 0,0945 + 0,045494 - 0,9055) - Tog = 0,060128 cm™1.

Gauti duomenys pateikiami 3.4 lenteléje:

3.4 lentelé. Zony makroskopiniai efektyvieji pjuviai

Zona 24(0,025), cm™? Exs(1eV), cm Ts(1-p), cm™ >(0,025), cm™
1. 0,622086 0,029774 0,453345 0,436250
2. 0,003436 0,082407 0,045144 0,045494
Bendras | 0,045159 0,056492 - 0,060128
Paskaiciuojama neutroniniy dujy temperatiira pagal (3.18) formule:
s, 0,045159
Tneut.dujq = TO 1+ 1,4 f > = 558" (1 + 1,4 ' m) = 1182 K.

N

IS lentelés parenkamas Veskoto faktorius pagal 23U:

Xgr=6;
f(Xqr)=0,896;
0.=1,032;
gr=0,909.

Apskai¢iuojami vidutiniai mikroskopiniai skerspjiiviai pagal (3.19) formule:
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_ . 293 293
T qrwy = Oatrn)* |7—f(xgr) * ga(Tna) = Trag 089671032 =

= 3,407 barny;

293 293

@ oy = Otz |7 f(Xgr)  9a(Tna) = 364+ 77250896+ 1,032 =
= 167,577 barny;

_ 293 293

& ooy = Oatew* |7 f(%or)* 9a(Tna) = 1045+ |37550,8961,032 =
= 481,093 barny;

_ 293 293

T a@r) T Calzn |7 “f(xgr) - 9a(Tna) = 0,185 Tigz 08961032 =
= 0,085 barny;

_ _ 293 293

o a(sn) — Oa(sn) * Tn. (xgr) ga(Tnd) =0,63" 1182 -0,896-1,032 =
= 0,29 barny;

_ _ 293 293

& orey = Oatre) |7 f(Xgr) " 9a(Tna) = 2,55 {757 0896-1,032 =
= 1,174 barny;

(U
Hl\)
oo
[\J

B 293 293
T 4,0y = Ca(t;0) " f(xgr) 9a(Tna) = 0,664 - .0,896 - 1,032 =

= 0,306 barny;

_ _ 293 3 293
T ay T %an) " 7 f(xgr) * 9a(Tna) = 1,85 Tigz %896 1,032 =

= 0,852 barny;

_ 293 293
O a,0) — Ca(D,0)" T f(xgr) 9a(Tpq) = 0,00133 - 1182 0,896 1,032 =

= 0,0006 barny;

_ 293 293
O f(Upss) — Of Wazs) f(xgr) 9r(Tpa) =332 1182 0,896-1,032 =

= 152,845 barny;
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_ 293 B 293 ~
S sy = 0w |7 f(¥or) 9r(Tna) = 695 |1757-0,8961,032 =

= 319,961 barny.

Gauti duomenys pateikti 3.5 lenteléje:

3.5 lentelé. Vidutiniai mikroskopiniai skerspjiiviai

Elementas | ca, of,
barnai barnai

232Th 3,407 -

23y 167,577 | 152,845
239py 481,093 | 319,961
160 0 _

1zr 0,085 -

119gn 0,29 -

Fe 1,174 -

H20 0,306 -

! 0,852 -

D20 0,0006 -

Makroskopiniai skerspjuviai skai¢iuojami pagal (3.20) ir (3.21) formules:

)y al = Ga(Th) *PTh + O-a(U233) - pU233 + O-a(pu) *Ppu = 3,4‘07 - 0,0221754‘9 +
+167,577 - 0,00039499 + 481,093 - 0,00030068 = 0,286398 cm™};

2 42 = Oazr) " Pzr T Oa(sn) * Psn + Oa(Fe) " Pre + Oa(r,0) " PHy0 T Tan) * Pavy +
+04(p,0) * Pp,0 = 0,085-0,00434913 + 0,29 - 0,00005336 + 1,174 - 0,00005336 +
+0,306 - 0,00318580 + 0,852 -0,00017391 + 0,0006 - 0,01860942 =

= 0,001582 cm™1;

T 11 = Of(Uysy)  Puss + Ofpwy * Pru = 152,845 - 0,00039499 +
+319,961 - 0,00030068 = 0,156578 cm™?;

fol = 2,705-0,156578 = 0,423543 Cm_l;
2 1 = (05 (1 = 1) po + G5y (1 = 1) * pra+ sy (1 = 1) - pu,,, +

+Us(Pu)(1 - /J) " Ppu) T za1 =
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= (3,6-0,04574235 + 12,67 - 0,02217549 + 13,96 - 0,00039499 + 7,3 -
-0,00030068) + 0,286398 = 0,739743 cm™1;

T 1y = Os@r (1= 1) pzr + 056y (1 — 1) = psn + 0srey (1 — 1) - pre
+05a1,0) (1 = 1) " Pryo + sy (1 = 1) = py + 050y (1 = 1) * o + Ts(p,0)(1 = 1)
" Pp,0) + > o = (6,4-0,00434913 + 0,0233 - 0,00005336 + 4,62 - 0,00005336

+2,32-0,00318580 + 10,29 - 0,00017391 + 3,6 - 0,00004905 + 0,414
-0,01860942) + 0,001582 = 0,046726 cm™1.

Difuzijos koeficientai skai¢iuojami pagal (3.22), (3.23) ir (3.24) formules:

(D) =25 =370,7307a3 ~ 0450607 em;
trl
DE)=— = = 7,133787 cm;
T3y 3-0046726 e
tr2
D(1)  0,450607
2(1) = —2 = = 1,57 2,
(1) X 0.286398 ,573359 cm?;
al
o2y D@ _TABITET o
T5 0001582 ool
a2
(1) = — 0,635583 cm™!
a(l) = = =0, cm™;
JI2(1)  /1,5733592
1 1
a(2) = 0,000222 cm %,

~JI2(2)  4/4509,3472
Duomenys pateikiami 3.6 lenteléje pagal zonas:

3.6 lentelé. Makroskopiniai skerspjiiviai pagal zonas

1 zona 2 zona

Ya 0,286398 | 0,001582
X 0,156578 | --

v X 0,423543 | --

EXs 0,029774 | 0,082407
i 0,739743 | 0,046726
D 0,450607 | 7,133787
L 1,573359 | 4509,347
o 0,635583 | 0,000222
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Neutrony srauty skaic¢iavimas pagal (3.25) formule:
a, R, =0,000222 - 2,208 = 0,00049 < 0,75, nepaisome absorbcijos 2 zonoje.

é: Z __0,029774
(2)
é: Z 0,082407

2 2
1 Io(a R D, b4 b4 3 1
d= a1R1 IO( 1R1) —( 1R)? = [ In¥ 27 z| =
1(@1Ry) D w?_q |wi_q 4y
1 3 0,450607
+0,31715 - +- (0 31715)% - =——=——="-4,745256 = 3,189739.

2 0, 0501 7,133787
Duomenys pateikiami 3.7 lenteléje:

3.7 lentelé. Nuostoliy koeficiento skaic¢iavimo dedamosios

= 0,3613 <0,5 galima nevertinti §iluminiy neutrony atsiradimo 1 zonoje.

2R EX Y EX2 Y=R/R1 a1R1 lo(azRy) l1(0zRy) d

0,00049 0,3613 4,42484 0,31715 1,003 0,0501 3,189739

Paskaiciuojamos neutrony daugéjimo koeficiento dedamosios:

Siluminio panaudojimo koeficientas pagal (3.26) formule:

1 1
0= = = 0,856.
5 0,001582 0,9055
2 3 =~
1+d Ea—éi &2 1+3,1897390 786398 0,045
T (1) &

Neutrony padaugéjimo dél Siluminiy neutrony jtakos koeficientas skai¢iuojamas pagal (3.27)

formule:

_ PUzss " Of(Uass) "V (Uz33) + PPugso  Tf (Puzse) " VF(Pusso) _
PUsss " Oa(Uzss) T PPusse " Ta(Pusso)
0,00039499 - 152,845 - 2,48 + 0,00030068 - 319,961 - 2,93
B 0,00039499 - 167,577 + 0,00030068 - 481,093

= 1,8006.

Vidutinis absorbcijos skerspjivis:

T =

§a1 &+ iaz & d 0,286398-0,0945 + 0,001582 - 0,9055 - 3,189739

a g +e-d a 0,0945 + 0,9055 - 3,189739
= 0,010605 cm™ L.

Vidutinis dalijimosi skerspjuvis:
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5 = g 0,156578 -0,0945

= = = 0,0049606 cm~™.
f T e +e-d  0,0945 + 0,9055 - 3,189739 cm

Vidutinis transportinis skerspjuvis:

s = Xiq &1t Xy,

& d 0,739743-0,0945 + 0,046726 - 0,9055 - 3,189739

tr g +é&-d 0,0945 + 0,9055 - 3,189739
= 0,069199 cm™1.

Vidutinio difuzijos kelio ilgio kvadratas:

1 1

12 = =
3-0,010605 - 0,069199

= 454,2221 cm?.

3-Z

[\l

a tr
Vidutinis difuzijos koeficientas:

1
3.5 3-0,069199

tr

D=

= 4,81703 cm?;

Rezultatus suvedu i 3.8 lentele:

3.8 lentelé. Neutrony daugéjimo koeficiento dedamosios

0 M 3 s T L? D

a f tr

0,856 1,8006 | 0,010605 | 0,0049606 | 0,069199 | 454,2221 | 4,81703

Neutrony amziaus skaiiavimas:
Neutrony amziaus skai¢iavimas, kai energija 1,46eV:

i =16,5cm?;

2

_ Vibo Vo ™ Viyo _
T1,46 = T116 2

Vrno V,
+0,82- 2+0,4-ﬂt->
(YDZO Vb0 Vb0

(1 + VUOz + VPqu + Vmet.)
D,0

<1 n 12,41-1073 9,37-1073 769,96 - 10_3>2

165 963,40- 103 ' 963,40-10°3 ' 963,40 103

760,08 103
4240,77-1073

769,96 - 103 )2

(1,093 +0,82- 324077103

+0,4
Pagal paskaic¢iuota neutroniniy dujy temperatiirg paskaic¢iuojama energija ir
perskaiciuojamas amZius:

Egr = Xgr "k Tpg =6-8617-107°- 1182 = 0,6111 eV;

= 25,786 cm?.
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1 1,46

33, (leV) - En.(1ev) Egr

1 146
3-0739743 -0,056492 10,6111

p — P
T —11‘46+

= 27,786 + = 193,0282 cm?.

Migracijos kelio ilgio kvadratas:
M? = [ + tP = 454,2221 + 193,0282 = 647,2503 cm?.
Rezultatai pateikiami 3.9 lenteléje:

3.9 lentelé. Neutrony amziaus ir migracijos kelio ilgio kvadrato reikSmés pagal energija

D,0 p 2
Tids T1,46 Egr T M

16,5 25,786 0,6111 193,0282 647,2503

Neutrony padaugéjimo dél greityjy neutrony jtakos koeficientas pagal (3.28) formule:

(v - 1) 0,13-(2,35—-1)

Sy £232(1-0,13v3%2) t 2547 013-(1-013-235)

Rezonansiniai integralai:

£3, = Z p - &0t =052075;

L

215- p =0,1474 cm™
i

Tikimybé iSvengti rezonansinio pagavimo skaifiuojama pagal (3.29) formule:

Yilk-p
- 0,1474
p=ce &% e 052075 = (),753.

Pagal (3.30) formule surandamas begalinés terpés neutrony daugéjimo koeficientas:
kow=m-e-¢-0=18006-1,067-0,753-0,856 = 1,2384.

Efektyvusis neutrony daugéjimo koeficientas pagal (3.31) formule:

m\2 2,405 T \2 2,405
2 _ d 2 — d
B* = (H) + R ) (350) *( 145
.= ko B 1,2384
ef " 1+M2-B2 1+ 647,2503-0,000356

)2 = 0,000356;

= 1,0065.

= 1,067.
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ISVADOS

Pagal sudarytg skai¢iavimo plang nustatytos pasirinkto pazangiojo sunkiojo vandens AHWR
300 projektinio reaktoriaus fizikinés neutroninés charakteristikos. ISanalizuota torio kuro pagrindo
veikimo galimybé¢ tokio tipo reaktoriuje. Reaktoriaus kritiSkumo salyga buvo patikrinta pasirinkus
tam tikrus daliyjy izotopy kiekius bendrame metaly oksidy miSinio kure. ISnagrinétos reaktoriaus ir
kuro fizikinés neutroninés charakteristikos parodé, kad:

1. 23U izotopas geresné dalioji medziaga tiek Siluminiy, tiek vidutinés energijos neutrony
srityje dél Zemesnio pagavimo—dalijimosi skerspjiiviy santykio lyginant su 23°Pu.
Atitinkamai $ie santykiai yra 8,0 %, 26,5 % Siluminiy neutrony srityje. Sis santykis parodo,
jog jvykus daliosios medZiagos reakcijai su neutronu 233U branduolys turi didziausia
tikimybe dalijimuisi.

2. Plagiame neutrony energijy spektre 222U atpalaiduoja daugiau neutrony vienam absorbuotam
neutronui uz °Pu, todél $iuo atzvilgiu 2>Th — 22U ciklas pranasesnis uz 28U — %Py ciklg.

3. Nustatytas efektyvusis neutrony daugéjimo koeficientas kefr = 1,0065 rodo, jog reaktoriaus
branduolinio kuro ir neutrony létiklio homogeniskas miginys tenkina kritiskumo salyga. Si
salyga pasiekta esant 10 % (6,75 % 23U ir 3,25 % 3°Pu) daliyjy izotopy oksidy priemaisy
kiekiui torio oksido kure. Surastos neutrony daugéjimo koeficiento dedamosios:

e Siluminio panaudojimo koeficientas ® = 0,856;
e Neutrony padaugejimo d¢l Siluminiy neutrony jtakos koeficientas n = 1,8006;
e Neutrony padaugejimo d¢l greityjy neutrony jtakos koeficientas € = 1,067,
e Tikimybe i§vengti rezonansinio pagavimo ¢ = 0,753.
4. Gauta tenkinanti kritiSkumo salyga patvirtina neutrony pakankamuma daliosios medZiagos

(*®U) gamybai is 2*2Th.
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A. PRIEDAS. Torio skilimo grandiné

*Th
7.54x10% v

“"’l 23p 15000

231-l-h B- ZslPa
2552h 3.27x10%y

A

I n2n
I E-634 MeV

7| ®=pa 7| ®pa | F g
1.175m — 6.75h —» 24435107y

ay 18b nf

- B

3
6.9 m — P “Pa

nf<50000b
\ ¥ /:‘.’ 100 b

242m
o 2361-
2345107y
A o
|
I -
| ,
: B B 2 Np
o 6.75d —» 2.144x10%
1 n2n

2.1 pav. Torio skilimo grandiné

49



B. PRIEDAS. Homogenizuotas blokas

-
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-
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/
s
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homogenizuotas blokas; 5 — dujy (oro)

gardelés konttro spindulys; 1 —

letiklis; 4

bloko spindulys; R

Silumnesis; 3

tarpeliai.

branduolinis kuras; 2

3.1 pav. Homogenizuotas blokas: R1
tarpas; 6



Atpalaiduoty neutrony skaicius absorbuotam neutronui, 1

-
|

w

C. PRIEDAS. Momentiniy neutrony skai¢ius vienam absorbuotam neutronui

| | i
100 1keV 10 100 1MeV
Neutrono energija

4.1 pav. Neutrony iSeiga absorbuojant neutrong
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