Jaderny reaktor

Jako palivo se v tepelnych reaktorech nejcastéji pouziva obohaceny uran, ktery obsahuje vyssi
procento nuklidu 43U nez uran pfirodni. Vyroba tohoto paliva obohacovanim uranu vyzaduje
naro¢nou technologii a zabyva se ji jen nékolik prdmyslové vyspélych statd svéta. Jako moderator,
ke zpomalovani neutron(, se pouziva nejtastéji voda, grafit nebo tézka voda, ... tj. latky obsahujici
lehka jadra.

Neutron, ktery vznika jadernym Stépenim, ma prdmérnou energii priblizné 2 MeV. Aby ovsem
mohl $tépit neklid %317, musi mit tento neutron energii fadové menéi nez jednotky elektronvoltd.
Proto je nutné tyto rychlé neutrony zpomalit.

Zpomalit pohyb Castice znamena odebrat ji Cast jeji energie.

Zpomaleni neutronu probiha pfi jeho srazkach s jadry moderatoru. Ze zdkona zachovani energie
a zakona zachovani hybnosti vyplyva, Ze pfi srazce neutronu s leh¢im jddrem mdze neutron predat
tomuto jadru mnohem vice energie, nez pri srazce s tézkym jadrem. Z vyse uvedenych moderator(
je z hlediska zpomalovani neutront nejlepsim moderatorem lehka voda, pak tézka voda a nakonec
uhlik (grafit).

Srazku neutronu s leh&im jadrem si |ze predstavit jako ndraz tézké kulecnikové koule na kouli
s nizsi hmotnosti. Tézka koule pfeda svoji energii té lehdi a ta ,odleti” velkou rychlosti od mista
srazky. Kdyz by srazka probéhla opacné, tj. lehkd koule by narazila do tézké, lehka koule by se od
tézké odrazila relativné velkou rychlosti pryC. Proto se museji neutrony zpomalovat srazkami
s lehkymi jadry.

DlleZitou vlastnosti moderatoru je také co nejmensi absorpce neutron(, protoze tyto neutrony
chceme vyuzivat k dalSimu Stépeni jader. Pokud by moderator neutrony absorboval, neutrony by
byly pro dalsi Stépnou reakci nevyuzitelné. V pripadé prilis velké absorpce neutronl je nutné
pouzivat vice obohacené palivo.

Absorpce neutronl v latce zavisi predevsim na sloZeni jadra daného prvku. Z uvedenych tri
moderatord ma nejmensi absorpci tézka voda (jadro obsahuje proton a neutron a prijem dalsiho
neutronu je malo pravdépodobny), pak uhlik a nakonec lehka voda.

Sjednocenim téchto dvou pozadavkl na moderator vychazi jako nejlepsi moderator tézka voda
(vyborné zpomaleni a témer nulova absorpce). Je vSak nutné ji mit ve vysoké koncentraci (vice nez
90 %). coz je ovSem velice drahé, a proto se pfiliS nepouziva. Tento typ moderatoru umoznuje
pouzivat palivo s pfirodnim obohacenim uranu %3U (to ¢ini pfiblizné 0,7 %). Dal$im moderatorem
v poradi je uhlik. Nejvice je presto v praxi vyuzivana lehka voda (vyborné moderuje ale vice
absorbuje), protoze mdze pinit i funkci chladiva a navic ma dobre zndmé chovani pfi rlznych tlacich
a teplotach. Kvlli absorpci neutronll v lehké vodé je ovsem nutné vyuzivat obohacena paliva.

Chladivo slouzi k odvadéni tepla z reaktoru, a jde-li o reaktor energeticky i k tvorbé pary
k pohonu turbiny. Nej¢astéji je to voda, C2;, téZka voda, ... Vysokoteplotni reaktory pro priimyslové
Gcely byvaji chlazeny heliem. Reaktory chlazené vodou se dale déli na:

1. tlakovodni - voda je uzavfena v tlakové nadobé, aby se zabranilo jejimu varu;
2. varné

Kombinaci téchto komponent pak vznika urcity typ reaktoru s mezinarodnim zkratkovym
oznacenim. Napf. PWR (pressurized water reactor) je ve svété nejrozsirenéjsi reaktor, moderovany
a chlazeny obycejnou vodou, s tlakovou nadobou.
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Schéma jaderného reaktoru PWR je na obr. 127. Osvédcenymi reaktory jsou reaktory tlakovodni
s obohacenym uranem, moderované a chlazené vodou. Palivo (resp. palivové ¢lanky) jsou uranové
tyCe s ochrannym pokrytim. Ty se vyrabéji tak, ze se prasek z keramiky UQ; slisuje a pak se zapece.
Tim se zrnka prasku pfitavi k sobé. Vznikne tak jeden tzv. pelet, z nichz se vyrabéji palivové tyce
délky zhruba 4 m. Na povrchu se tyto ty¢e pokryvaji povlakovym materidlem (cladding) vyrabénym
napf. ze zirkonu.

Palivové tyCe se pokryvaji povlakovym materialem proto, ze se tak vytvori prvni ochranna
bariéra proti Uniku radioaktivniho materialu. Bézny uran neni pfiliS nebezpecny, co se tyce
radioaktivity, koneckoncl nachazi se i v prirodé. Problémem jsou nékteré prvky vznikajici stépenim
jader uranu, které maiji kratky polocas rozpadu a v pfirodé se témér nevyskytuji. Ty mohou byt
vyrazné vice radioaktivni. Takovych prvki je cela rfada a nékteré z nich jsou i v plynné formé. Proto
se palivové tablety umistuji do pokryti (cladding), aby se zamezilo Uniku radioaktivnich plynd do
primarniho okruhu, ale predevsim aby vSechny Stépné produkty zlstaly pohromadé a pak mohli byt
spolecné s vyhorelym palivem bezpené vyménény za nové ¢lanky. Zirkonium se voli hlavné proto,
Ze témér neabsorbuje neutrony, a proto nezamezuje Stépeni.

Jedna peleta ma hmotnost 4,8 gramu a energii, kterou dokaze uvolnit uran v ni obsazeny,
odpovida vyuzitelné energii, kterou lze ziskat spalenim 880 kg ¢erného uhli. V jedné palivové tyci
pak je 370 pelet o celkové hmotnosti 1,8 kg. Energie, kterou Ize ziskat z jedné palivové tyce,
odpovida energii, kterou spotrebuje primérné jedna domacnost za dobu 25 let. V 1 kg uranu je
obsazena energie odpovidajici vyuzitelné energii 1 vagonu ¢erného uhli.

Pro predstavu: jedna peleta ma velikost zhruba kostky cukru, kterou davame do Caje nebo do
kavy, a do jedné palivové tyce jich prijde cca 400.

Chladivem je vétSinou voda, jejiz teplota musi byt co nejvétsi, jak vyplyvd z druhého
termodynamického zakona a Ucinnosti tepelného stroje (resp. chladiciho stroje).

Ackoliv to bude znit paradoxné, chladivo je pro vyrobu elektrické energie (z hlediska teorie
tepelnych stroji) ohriva¢. Toto médium sice chladi jaderny reaktor, ale zaroven ohfiva vodu v
sekundarnim okruhu elektrarny. A G¢innost tepelného stroje je podle druhého termodynamického
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Co mozna nejvetsi, aby byla Gcinnost také co mozna nejveétsi.
Teplota chladiva dosahuje zhruba 300 stupnd Celsia pfi tlaku asi 16 MPa.

Palivo je umisténo v tzv. aktivni zéné, kde jsou umistény rovnéz kompenzacni, regulacni
a havarijni ty¢e z materiall pohlcujicich neutrony (kadmium, borova ocel, ...). Aktivni zéna je
umisténa v tlakové nadobé s vodou, ktera pini funkci moderatoru, chladiva i stinéni. Pomoci
zpomalovani neutronl (tedy pomoci moderatoru) a regula¢nich ty¢i Ize udrzovat kritické mnoZzstvi
(resp. lehce nadkritické mnozstvi) jaderného paliva nutného k jaderné reakci pomoci urcitého
mnozstvi vhodnych neutrond.

Provoz jaderného reaktoru je tedy zaloZzen na moznosti ovladat a regulovat retézovou jadernou
reakci. Jejim zakladnim ukazatelem je tzv. multiplika¢ni faktor k, ktery vyjadruje narlst poctu
neutronl po jednotlivych krocich (generacich) retézové reakce a bere v Gvahu vsechny mozné
nevyhnutelné ztraty a Unik neutron(:

1. k=1 - poCet neutrond béhem reakce neustale narlsta a proces ma charakter exploze
(viz obr. 126);

2. k=1 - kriticky stav; pocet neutron( z{stava vyrovnany, retézova reakce probiha se
stale stejnou intenzitou (viz obr. 125);

3. k<1 - pocCet neutron{ klesa a reakce se zastavi.

Nastésti pri Stépeni jader kromé neutronl uvolfovanych okamzité vznika i ¢ast neutrond se
zpozdénim nékolika sekund, coz dava dostatek ¢asu k automatické regulaci pribéhu reakce.
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