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Ασκήσεις Ακ. Έτους 2013 –14 

(επιλύθηκαν – συζητήθηκαν κατά τη διδασκαλία) 

Όπου χρειάζεται ο Αριθμός Avogadro λαμβάνεται 0.6023 × 10
24

 και τα ατομικά 

βάρη θεωρείται ότι ταυτίζονται με τον μαζικό αριθμό σε g 

1. Τα στοιχεία του πυρηνικού καυσίμου ενός αντιδραστήρα αποτελούνται από 

ράβδους ουρανίου με συνολική μάζα 1500 kg. Οι ράβδοι είναι εμπλουτισμένες σε 

U-235 κατά 20% κατά βάρος και το υπόλοιπο είναι U-238. Η πυκνότητα του 

Ουρανίου είναι 19.1 g cm
-3

. Να υπολογισθούν: (α) η ποσότητα του U-235 στον 

αντιδραστήρα, (β) Οι πυκνότητες πυρήνων των δύο ισοτόπων στις ράβδους και 

(γ) ο ισοτοπικός εμπλουτισμός σε U-235. Δίνεται επιπλέον ότι ΑΒU-238  238 και 

ΑΒU-235  235 

2. Σε δείγμα 1 g της ένωσης RbCl, καταμετρούνται 586 διασπάσεις το 

δευτερόλεπτο. Η ραδιενέργεια αυτή οφείλεται στο ισότοπο Rb-87 (β
-
 ραδιενεργό), 

τη μία από τις δύο συνιστώσες του φυσικού ρουβιδίου. Να υπολογισθεί η σταθερή 

διασπάσεως του Rb-87 και ο χρόνος υποδιπλασιασμού του. 

3. Έστω ότι σήμερα η κατ' άτομο ισοτοπική σύσταση του φυσικού ουρανίου είναι 

U-238 99.3% και U-235 0.7%. Να βρεθεί η περιεκτικότητα του ουρανίου αυτού 

σε U-235, μετά την πάροδο 10
9
 ετών. Δίνονται: Χρόνος ημιζωής του U-238 = 

1.42x10
17

 s και χρόνος ημιζωής του U-235 = 2.25x10
16

 s. 

4. Πυρηνική βιομηχανία αναγκάζεται να ρίξει στη θάλασσα διάλυμα νερού με 

ραδιενεργό Νa-24, το οποίο παράγεται με σταθερή παροχή Qo = 50 L/h. Το 

διάλυμα παρουσιάζει κατά την έξοδό του από την βιομηχανία ραδιενέργεια Ro = 

200 μC/L, ενώ η μέγιστη ραδιενέργεια που επιτρέπεται να έχει το διάλυμα για να 

απορριφθεί στη θάλασσα είναι Rmax = 8 μC/L. Το ισότοπο αποχετεύεται στη 

θάλασσα με έναν αγωγό μήκους L = 100 m και σταθερής διατομής S = 100 cm2. 

Για να μειωθεί η ραδιενέργεια, προτείνεται η ανάμιξη του ισοτόπου με νερό 

σύμφωνα με έναν από τους δύο εναλλακτικούς τρόπους που δείχνει το σχήμα, 

δηλαδή (α) στην είσοδο, και (β) στην έξοδο του αγωγού. (1) Να αποδειχθεί, ποια 

από τις δύο λύσεις χρειάζεται μικρότερη παροχή νερού για την ανάμειξη. (2) Για 

τη λύση αυτή, να υπολογισθεί η παροχή Q του νερού που χρειάζεται. Ο χρόνος 

ημιζωής του Na-24 να ληφθεί από πίνακες. 
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5. Να εξετασθεί εάν μπορεί να γίνει η σχάση του U-238 με πολύ βραδέα νετρόνια 

(περίπου μηδενικής ταχύτητας), εάν είναι γνωστό ότι για τον τεμαχισμό του  

U-239 χρειάζεται ενέργεια διεγέρσεως το λιγότερο ίση με 6.8 MeV. 

6. Οι μικροσκοπικές ενεργές διατομές των κυρίων ισοτόπων του φυσικού ουρανίου 

για απορρόφηση και σχάση και για νετρόνια με ταχύτητα 2200 ms
-1

, είναι: 

U-235: σa5 = 695 b, σf5 = 595 b 

U-238: σa8 = 2.7 b, σf8 = 0.2x10
-3

 b 

Να βρεθούν οι μακροσκοπικές ενεργές διατομές απορρόφησης και σχάσης του 

φυσικού ουρανίου με ισοτοπική σύσταση U-238 99.3% και U-235 0.7%. Η 

πυκνότητα του ουρανίου θεωρείται ίση με 18.9 gcm
-3

. Δίνεται επιπλέον ότι  

ΑΒU-238  238 και ΑΒU-235  235. 

7. Να υπολογισθούν οι μακροσκοπικές ενεργές διατομές απορρόφησης και 

σκέδασης, για νετρόνια με ενέργεια 0.0253 eV, του φυσικού ύδατος, όταν αυτό 

βρίσκεται σε υγρή φάση με πυκνότητα 1 gcm
-3

, και όταν αυτό είναι σε κατάσταση 

υδρατμού θεωρούμενη ως τέλειο αέριο με πίεση 2 at και θερμοκρασία 200
ο
 C. 

Δίνονται για το H2O: σa = 0.664 b, σs = 103 b, MB = 18.02, ρ = 1 gcm
-3

. Επίσης, 

οι κανονικές συνθήκες ορίζονται ως: πίεση 1 at, θερμοκρασία 20
ο
 C. 

8. Πυρηνικό υποβρύχιο χρησιμοποιεί για την κίνησή του, πυρηνικό αντιδραστήρα, 

με καύσιμο U-235, που αποδίδει στην άτρακτό του 25000 HP, με ταχύτητα 20 

μίλια ανά ώρα. Αν, ο ολικός βαθμός απόδοσης του κινητηρίου συστήματος είναι 

25%, να υπολογισθεί η ποσότητα U-235 (σε kg), που θα καταναλωθεί για την 

πραγματοποίηση του γύρου του κόσμου (40000 μίλια) με την παραπάνω 

ταχύτητα. Για τη λύση, να υποτεθεί ότι οι σχάσεις γίνονται μόνο με θερμικά 

νετρόνια ενέργειας 0.025 eV, ότι η ενέργεια ανά σχάση είναι Ef = 200 MeV και 
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ότι αU-235 = 0.182. Δίνονται επίσης: 1 HP = 746 W, 1 MeV = 4.45x10
-20

 kWh, 

ΑΒU-235  235. 

9. Πυρηνοηλεκτρικός σταθμός (ΠΗΣ) χρειάζεται 150000 kg ουρανίου 

εμπλουτισμένου κατά βάρος 2.28% σε Θ-235. Το εμπλουτισμένο αυτό Ουράνιο 

παράγεται με εμπλουτισμό φυσικού Ουρανίου σε εργοστάσιο εμπλουτισμού. Τα 

κατάλοιπα της διαδικασίας εμπλουτισμού περιέχουν 0.2% κ.β. U-235. αν 

υποτεθεί ότι κατά τη διαδικασία εμπλουτισμού διατηρείται η συνολική μάζα του 

Ουρανίου και η μάζα του U-235, να υπολογισθεί η ποσότητα φυσικού Ουρανίου 

που απαιτείται για την παραγωγή του αναφερθέντος εμπλουτισμένου Ουρανίου 

του ΠΗΣ. 

10. Σε αντιδραστήρα θερμικών νετρονίων, όπου το πυρηνικό καύσιμο είναι ελαφρά 

εμπλουτισμένο ουράνιο, ο μέσος κύκλος ζωής των νετρονίων περιγράφεται έτσι: 

- 13% των νετρονίων σχάσης παθαίνουν εκλεκτική ραδιενεργή ενσωμάτωση 

σε πυρήνες U-238 και 3% των νετρονίων σχάσης χάνονται από διαρροές. 

- 5% των νετρονίων που εισέρχονται στη φάση της επιβράδυνσης διαρρέουν 

έξω από τον αντιδραστήρα κατά το στάδιο αυτό (της επιβράδυνσης), ενώ τα 

υπόλοιπα γίνονται θερμικά. 

- Από τα νετρόνια, που γίνονται θερμικά, 82% απορροφούνται από το 

πυρηνικό καύσιμο. 

- Τα 74% των νετρονίων, που απορροφούνται από το πυρηνικό καύσιμο, 

απορροφούνται σε πυρήνες U-235. 

Σύμφωνα με τον παραπάνω κύκλο ζωής των νετρονίων, να υπολογιστεί ο 

συντελεστής πολλαπλασιασμού του αντιδραστήρα αυτού. Σημείωση: Να μη 

ληφθούν υπόψη οι σχάσεις U-238 με "ταχέα" νετρόνια. Δίνονται:  

ν ( U-235) = 2.44 , α (U-235) = 0.175 

11. Πυρηνοηλεκτρικός σταθμός ηλεκτρικής ισχύος 200 MW, διαθέτει αντιδραστήρα 

φυσικού ουρανίου θερμικής ισχύος 600 MW. 

(α) Ποια θα ήταν η ημερήσια κατανάλωση σε g U-235, αν μπορούσε να 

μετατραπεί όλη η μάζα του U-235 σε ενέργεια; 

(β) Ποια θα ήταν η ημερήσια κατανάλωση σε g U-235, αν δεν υπάρχει άλλου 

είδους καταστροφή πυρήνων U-235, εκτός από σχάσεις κάθε μία εκ των οποίων 

αποδίδει 200 MeV; 
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(γ) Αν για την ενέργεια των νετρονίων που προκαλούν σχάσεις U-235, είναι σc/σf 

= 0.105, ποια είναι η ημερήσια κατανάλωση σε g U-235; 

(δ) Για την περίπτωση (γ), να υπολογισθεί η μάζα του φυσικού ουρανίου στην 

οποία περιέχεται η καταναλισκόμενη μάζα του U-235. 

(ε) Για σύγκριση με την περίπτωση (γ) να υπολογισθεί η ημερήσια κατανάλωση 

πετρελαίου για θερμοηλεκτρικό σταθμό με την ίδια θερμική ισχύ για πετρέλαιο με 

θερμογόνο ικανότητα 10500 kCalkg
-1

. 

Δίνονται: Από την ισοδυναμία μάζας - ενέργειας 1 g = 2.50x10
7
 kWh. ΑΒU-235  

235. 1 MeV = 2.23x10
-22

 kWh 

12. Ομογενές μίγμα απείρου εκτάσεως από εμπλουτισμένο ουράνιο και επιβραδυντή, 

συγκροτήθηκε με πυκνότητα πυρήνων Ουρανίου NU=5x10
21

 πυρήνες/cm
3
, από 

τους οποίους 6% είναι πυρήνες U-235. Στο σύστημα αποκαθίσταται κρισιμότητα. 

Η πυκνότητα ισχύος που αποδίδεται από τις σχάσεις U-235, παραμένει σταθερή 

με το χρόνο σε κάθε θέση του συστήματος και είναι ίση με P = 0.8 kW/cm
3
. Να 

υπολογισθεί: (α) Τι ποσοστό των αρχικών πυρήνων U-235 θα υπάρχει στο 

σύστημα μετά από 80 ημέρες λειτουργίας, (β) Ποια πυκνότητα πυρήνων U-236 

παραμένει στο σύστημα μετά από τις 80 ημέρες λειτουργίας. Τα νετρόνια του 

συστήματος θεωρούνται θερμικά ίσης ενέργειας. Η ενέργεια που λαμβάνεται ανά 

σχάση είναι Εσχ = 200 ΜeV. Να αγνοηθεί η πιθανή ραδιενεργή διάσπαση όλων 

των πυρήνων του προβλήματος. Να αγνοηθούν οι ενσωματώσεις νετρονίων στο 

U-236. Δίνονται για το U-235: σα5 = 678.2 b και σf5 = 577,1 b. Επίσης: 1 MeV = 

1.602x10
-13

 J 

13. Ομογενές σύστημα απείρου εκτάσεως συγκροτείται από πυρηνικό καύσιμο 

εμπλουτισμένο ουράνιο και επιβραδυντή. τα υπόψη δύο υλικά είναι σε τέτοια 

αναλογία, ώστε το σύστημα να είναι ακριβώς κρίσιμο και τα ταχέα νετρόνια των 

σχάσεων επιβραδυνόμενα να καθίστανται θερμικά. Με την έναρξη της 

αλυσιδωτής αντίδρασης (σταθερού ρυθμού) γίνονται οι παρακάτω διαπιστώσεις: 

(α) τα θερμικά νετρόνια που απορροφούνται στον επιβραδυντή είναι ποσοστό 

24% των θερμικών νετρονίων που απορροφούνται από πυρήνες ουρανίου, και (β) 

τα νετρόνια που ενσωματώνονται εκλεκτικά στο U-238, είναι ποσοστό 11% του 

συνόλου των ταχέων νετρονίων που προκύπτουν από κάθε είδους σχάση. Να 

βρεθεί το πλήθος των θερμικών νετρονίων που απορροφούνται από πυρήνες 

ουρανίου εκφρασμένο ως ποσοστό του συνόλου των ταχέων νετρονίων που 
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προκύπτουν από κάθε είδους σχάση. Οι πυκνότητες κάθε είδους πυρήνων του 

μίγματος θεωρούνται σταθερές για τη στιγμή που αναφέρεται το πρόβλημα. 

14. Από ένα αντιδραστήρα ισχύος τύπου "πεπιεσμένου ύδατος" εξάγονται για 

αντικατάσταση ορισμένα στοιχεία πυρηνικού καυσίμου, μετά από παραμονή σε 

αυτόν επί ορισμένα χρονικό διάστημα. Για τα στοιχεία αυτά δίνονται τα εξής:  

(α) κατά την εισαγωγή τους στον αντιδραστήρα περιείχαν 30 τόνους 

εμπλουτισμένου ουρανίου (=αρχικό βάρος) με κατ' άτομο ισοτοπική σύσταση 

3.5% U-235 και 96.5% U-238,   

(β) Κατά την εξαγωγή τους από τον αντιδραστήρα περιέχουν 230 kg Πλουτωνίου 

με κατ' άτομο ισοτοπική σύσταση: 56% Pu-239, 26% Pu-240, 14% Pu-241 και 

4% Pu-242  

(γ) Κατά την παραμονή τους στον αντιδραστήρα απέδωσαν από σχάση πυρήνων 

U-235 μέση ανηγμένη παραγωγή ενέργειας 22000 MW days ανά τόνο αρχικού 

βάρους εμπλουτισμένου ουρανίου.  

Ζητούνται: 

(i) Το πλήθος των σχάσιμων πυρήνων Pu-239 και Pu-241 που περιέχονται στα 

εξαχθέντα στοιχεία πυρηνικού καυσίμου, εκφρασμένο ως ποσοστό των σχάσιμων 

πυρήνων U-235 που καταστράφηκαν κατά την παραμονή των υπόψη στοιχείων 

πυρηνικού καυσίμου στον αντιδραστήρα.  

(ii) Ποιο ποσοστό των αρχικών πυρήνων U-235 περιέχουν τα εξαχθέντα στοιχεία 

του πυρηνικού καυσίμου.  

Δίνεται ότι ανά σχάση U-235 λαμβάνεται ενέργεια 200 MeV και ότι 1019 MeV = 

1,6 MW sec. Τα νετρόνια που επάγουν τις σχάσεις είναι όλα θερμικά ενέργειας 

0.0253 eV, για την οποία πρέπει να λαμβάνονται από πίνακες οι αντίστοιχες 

μικροσκοπικές ενεργές διατομές. 


