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Stépeni jadra popisuje kapkovy model jadra. PFi $tépeni vznikaji
dveé tzv. trosky (jedna lehdi a jedna tézsi - viz dale distribucni
krivka), 1-2 neutrony a uvolnuje se znacné mnozstvi tepla Q
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Uéinny prifez pro étépeni 235U v zdvislosti na energii neutroni. (Cdr-
kované je zndzornén Gcinny prifez pro reakci 238U(n, ).

Z tohoto grafu plyne, ze stépeni je nejucinnéjsi s pomalymi neutrony. 2



il Distribucni krivka Stépnych produkti

~Jeden z mnoha zpusobu stepeni je nasledujici.- pfi $tépeni pomalymi neutrony
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Tvar distribucni krivky zavisi na energii
neutrond, se zvysujici se energii

*Kr =Ba neutron(l se poloha sedla na kfivce
zvysuje a nakonec prechazi do tvaru
,jednohrbého velblouda” 3







Pribéh stépeni
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Z této tabulky jasné plyne, proc se 238U nestépi pomalymi neutrony



Rizena stépna reakce
a regulace reaktoru
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(n+1) generace neutronu

Retézova 5tépnd reakce. (Generace neutroni jsou oznaceny tdrkované.)

e z obrazku plyne skutecnost, ze

pri kazdém aktu Stépeni se pocet -
neutronl znasobuje minimalné e
2Xx = pri nekontrolované reakci
by doSlo béhem zlomku vtefiny k

explozi

VvV fizeném jaderném reaktoru se
ponechava k udrzeni jaderné
reakce pouze jeden neutron,
ktery je vyuzit k dalSimu stépeni
(idedlIni pripad)

proto se v jednom casovém
okamziku v soustavé nachazi
vzdy stejny pocet neutronu
(tj. k=1a uvolnuje se stale
stejné (fizené) mnozstvi
energie

o
4
I bez zamérného zasahovani do neutronové bilance je vsak v reaktoru méné

neutrontl, nebot probihaji dalsi procesy spojené se spotfebou neutrontl

= 15 9% jader 235U zachyti neutron 235U(n,y) 236U
= Cast jader 238U zachyti neutron, to nakonec vede ke vzniku 23°Pu

= 30 % jader 232Pu podlehne rekaci 23°Pu(n,y) 24°Pu
= v reaktoru je mnoho materidlt a $t&pnych produktd, které parazitné absorbuji

neutrony

= jisty pocet z reaktoru unikne (proto je soucasti konstrukce reaktoru tzv.

reflektor)



multiplikacni faktor k

Multiplikaéni faktor K Kritick soustava
(nutna podminka pro udrzeni =1
— &islo vyjadFfujici pomér poctu stepne reakce)
neutrond na konci kazdé
generace k po¢tu neutrond nadkriticka
generace pFEdChOZI' soustava (nebezpecny >1

stav - reakce se velmi
rychle rozbiha, hrozi
trvalé poskozeni reaktoru
prehratim)

podkriticka soustava
(pocet neutrond se
zmensuje, aZ se reakce <1
zastavi - tento stav se
vyvola tehdy, je-li
potreba reaktor zastavit)

Pfi $tépeni jednoho atomu 235U se uvolni asi 202,5 MeV (3,244x10711 ))
energie, cemuz odpovida 19,54 TJ) mol? nebo 83,14 TJ kg*:

e z toho cca 175 MeV pripada na kinetickou energii primarnich stépnych
produktd, jejichz jddra jsou v materidlu paliva silné brzdéna a kinetickd energie se
preméni na energii tepelnou - ta je pak vyuzivana pro tvorbu pary pro pohon
trubiny.

« zbytek energie pfipada na kinetickou energii neutrond, emisi fotont a na
excitaéni energii primarnich $t&pnych produktd


https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronvolt
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tera
https://cs.wikipedia.org/wiki/Joule
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kilogram

Zpomalovani (moderovani) neutronu se realizuje pomoci moderatort

lehka voda ‘.
tezka voda

grafit

Z ekonomickych divodu se nejéastéji pouzivéd obyéejna voda, prestoze ma vyssi
7 V. s O v 7 o) v 7 4
ucinny prurez pro zachyt neutronu nez ostatni materialy.

Voda v reaktoru plni funkci moderatoru i chladiva.

Pro udrzeni stépné reakce v reaktoru plati nasledujici
kombinace paliva a moderatoru:

Palivo Moderator
prirodni uran tézka voda
uran obohaceny izotopem 235U obycejna voda,
na 3-5 % s pridavkem H3BOs3
uran obohaceny izotopem 235U neni tfeba moderovat,
na 20 % Stépna reakce bézi i
s rychlymi neutrony 8







Obohacovani uranu

Natural uranium (NU)
>09.2% U-238
<0.72% U-235

Low-enriched uranium (LEU)
(reactor grade)
<20% U-235
(typically 3-5% U-2359)

Highly erriched uranium (HEU)
(weapons grade)
20-85% U-235
(285% U-2359)




Zarizeni pro obohacovani uranu




Jaderné reaktory

Jaderny reaktor =zafizeni, ve kterém lze
realizovat fizenou nepretrzitou stépnou reakci a
plynule odvadét vyvijené teplo.

Typy reaktori:

e Skolni,
e vyzkumny
e produkéni (vyroba izotopt)

demonstracni (reaktory mensiho
vykonu pro ovéreni urcité koncepce)

energeticky (viz dale)

viko nadoby

kod aktivni
zény

vody

homi deska
aktivni zény

plepiika

dolni deska
aktivni zény

Q 2
%Q:

'; i pohon Hdicich tyéi

(LT

lg@i

-
Y

reaktorovd nidoba
palivovy Eldnek
tepeiné stinéni

dérovand deska

pro usmérmdni
=7 prouddni chladici
vody

X

Y/ vstup pro méfici Sidla
v aktivni zénd

Typicky tlakovodni reaktor
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Regulace reaktoru

Reaktor jako dynamicky systém podléha béhem provozu zménam, nebot se v ném
hromadi $tépné produkty, které maji vysoké u¢inné prifezy pro zachyt neutrond.

reaktoroveé jedy
133+135 Xe, 1495m

Dochazi k tzv. otraveé reaktoru

e na pocatku provozu se do reaktoru vklada vice paliva, nez odpovida hodnoté
k=1. Tento prebytek paliva pak uréuje tzv. reaktivitu reaktoru

e reaktor ma tedy pred spusténim jistou zasobu reaktivity, ktera se da snizit
pomoci kompenzacnich tyci, které jsou zhotoveny z materidlu s vysokym
ucinnym prufezem pro neutrony, to se provadi zpravidla na zaéatku
energetického provozu reaktoru

v o) . 4 V4 Vs gm » V&4
e behem provozu reaktoru se tok neutronu reguluje zasouvanim ridicich tyci do
. V4 )4 YV, 7 v (o] . V4 )4 v
aktivni zony reaktoru, okamzite zmeny toku neutronu v aktivni zone reaktoru

e kromé to obsahuje reaktor tyce havarijni, (obsahuji B, Cd nebo Hf)

"
%%
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Tlakovodni reaktory pro energetiku
%Qb

e jsou nejrozsirenéjsi

« palivem je 2-5 % obohaceny uran, obohaceno 235U

« voda v reaktoru je pod vysokym tlakem (pri teplotach cca 300 C je kapalna)
e para pro pohon turbiny vznika v sekundarnim okruhu elektrarny

« fidici tyCe se zasouvaji do reaktoru shora

V CR jde o reaktory: (jejich vykon je dnes diky novym poznatkim a rezimu
vyhorivani paliva ponékud vyssi, cca o 15 %)

PN
ZITS

= VVER 440 MW (Dukovany) - tepelny vykon je cca 3x vyssi
= VVER 1000 MW (Temelin) - tepelny vykon je cca 3x vyssi

Tlakovodni reaktory malych rozmeéri

VAN
ZITS

= pracuji s vysoce obohacenym palivem (az 90 % 235U)
= jsou malé, kompaktni, slouzi jako pohon napr. jadernych ponorek,
= vydrzi v provozu 2-3 roky
14



VVER - vodou chlazeny-vodou moderovany energeticky reaktor

o

o
Valcova nadoba ze specialni oceli

Q

= prumér cca 7 m,

= vysSka 23 - 30 m,

= nékolik set tun,

= mf. pozadavky na kvalitu materialt i konstrukci

Aktivni zona reaktoru =prostor, ve kterém sStépeni probiha, reflektor, ktery
snizuje uniky neutronl (voda, grafit u pomalych reaktor@; Zelezo, ochuzeny
uran u reaktord rychlych)

= palivo,

V4 s )
= moderator u pomalych reaktoru,
= Fidici tyce,
= chladici médium

Palivo pro reaktor se vyrabi z prirodniho nebo obohaceného uranu: ‘,

kovovy uran pro tézkovodni reaktory (s pfimési legujicich prvkl pro zlepseni
mechanickych vlastnosti) méa formu kovovych prutl pokrytych vrstvou slitiny Mg+Al

palivo z obohaceného uranu pro lehkovodni reaktory je nejéastéji v podobé

UO: (tzv. keramické palivo) a v podobé tablet o priméru 1 cm a vysce 1-2 cm,

které jsou naskladany do kovového obalu délky 2-3 m, hermeticky uzavrené a

zhotovené ze slitiny Zr nebo nerez oceli). 15



Kovovy obal paliva (palivova kazeta) udrzuje palivo v kompaktnim stavu, brani
rozruseni palivového elementu. Ma zpravidla tvar hranolu, zadrzuje radioaktivni stépné
produkty v uzavreném prostoru.

Soubor palivovych elementt tvofi palivovy clanek. Palivovych &lanku je v reaktoru g
az nékolik set, do reaktoru se vkladaji a z reaktoru vyjimaji pomoci zavazeciho stroje.

hlavice
Elanku

pallvové

vodici trubka ::;?hlcnr
Fidici tyée

dolni opérna
&ast clanku

Palivovy clanek



Palivové clanky nemohou zlistat v reaktoru do Gaplného spotrebovani

(vyhofreni) paliva, protoZe se snizuje reaktivita aktivni zény, kde je vyhofivani paliva l,
nejintenzivnéjsi. Vyrazné se také zhorsuji mechanické vlastnosti palivového clanku. < IS
AN

Aby se udrzoval rezim rovhomeérného vyhorivani paliva, je nutno:
e v prubé&hu provozu reaktoru jednotlivé kazety palivovych ¢lankd v disledku nerovnomérného

vyhoFivani premistovat na jiné misto, tedy napf. z aktivni zény do okrajovych ¢asti reaktoru
(nyni 5x ro¢né).

e nejvice vyhorelé palivo se v pravidelnych intervalech vyjima a nahrazuje se palivem
cerstvym.

e vyjmuté Clanky se skladuji po jistou dobu v bazénu s vodou v primarnim okruhu elektrarny, kde
se chladi ve vodnim bazénu. Pak se pfemistuji do tzv. do€éasného Glozisté pouzitého
jaderného paliva - byva v aredlu jaderné elektrarny, doba ulozeni az 50 let). Po této dobé se
premisti do hlubinného Ulozisté (min na cca 300 let). Po této dobé je redlnd moznost
prepracovani tohoto paliva, které obsahuje mnoho uranu, a vyroba paliva nového.

Kontejnery pro doCasné ulozeni pouzit¢ho
jadern¢ho paliva v Dukovanech 17




Pozadavky na chladici médium

= vysoké meérné teplo,

= dobrou tepelnou vodivost,

= tepelné i radiacné stalé,

= nesmi priliS absorbovat neutrony

= nesmi zpUsobovat korozi pokryti palivovych elementt

pomaleée reaktory voda tézkavoda helium

rychlé reaktory roztaveny sodik

= Chladici kapalina cirkuluje mezi palivovymi ¢lanky a odvadi z
aktivni zény teplo.

= Teplo se pak predava v sekundarnim okruhu elektrarny
vodé v parogeneratoru, kde se pak vytvari tlakova para pro pohon
turbiny.



sekundarni okruh

primérfglﬁ';r;i*“lo | vyménik tepla \
elektfina
Wpétral T
Chladici
véi
turbina generator
‘\ voda —
reaktor ———
Eerpadlo voda /
Cerpadlo kondenzator

Schéma dvouokruhové jaderné elektrarny.




Palivovy cyklus - zahrnuje cely proces kolob&hu paliva, tj. od t&zby uranové
rudy, pouziti v reaktoru, jeho uskladnéni po vyhoreni a jeho dalSi zpracovani.

cbohaceny
. uo
~ - . obohacovini —————» vyroba paliva ———p jaderna
uranu elektrarna

|
I
' kovovy 7
| ’
Fuel

: UF' .rf U. ki prodltllﬁtion
I / ‘
I t
| chemické I zavod na mezisklad Liquid and gaseous
I Ipl'al:mfini i Phpmcn’fﬁni ¢ Whﬂl"ﬂléhu radioactive waste \ Power reactors ol}"%)tﬁlcftliy;E
I rudy I vyhofelého paliva —_— fuel
| I Eli\\'ﬂ Low level
| IJ, PH | p : waste «
| 1 i Pr— -
' : | b i |4 STz
I I I —— J
i I v
' tézba rudy |_ _ _ _ jaderné koneéné uloZisté
| zbrané radioaktivniho
: + adpadu Reprocessing

I
= o == == ========= = I

vysoce obohaceny uran
Palivovy cyklus. (Carkované je zakresleno vyuZiti vojenského Stépného ‘ o i H o J

materialu pro vyrobu paliva.)
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Dalsi typy reaktori

Varné reaktory - jsou vétsi nez tlakovodni, voda se ¢astecné méni v paru,
ridici tyCe se zasouvaji zespodu.

Tézkovodni reaktor - reaktor s tlakovymi kanaly, chlazen i moderovan
tézkou vodou, palivem je prirodni uran (Kanada - CANDU). Podobny reaktor
byl i reaktor Al v Jaslovskych Bohunicich, v r. 1977 doslo k havarii a reaktor
byl trvale odstaven.

Plynem chlazené grafitové reaktory (Velka Britanie) - reaktor je chlazen
heliem, které proudi palivovymi kanaly pod tlakem 3-5 MPa. Pracuje s mirné
obohacenym uranem, dosahuje se teploty az 850 C.

Grafitove reaktory chlazené vodou - provozovany pouze v zemich byvalého
SSSR (napr. v Cernobylu). Palivem je mirné obohaceny uran-

Rychlé reaktory - pouzivaji nezpomalené neutrony. Vzhledem k tomu, Ze ucinny
prifez pro rychlé neutrony je podstatné mensi neZz pro neutrony pomalé, musi se
pracovat s palivem obohacenym na 20-50 % 235U nebo palivo s odpovidajicim
obsahem 239Pu. Chladi se roztavenym sodikem. Pracuji hlavné ve Francii (Phénix,
Superphénix).

Mnozivé (plodivé) reaktory (tzv. breeders) - rychlé reaktory s plutoniem,

kdy primérny pocet neutrontd pfi jednom aktu $t&peni je 3. Jeden z neutrond je
vyuzivan (zcela zamérné) k zachytné reakci 238U(n,y), ktera vede k plutoniu.

Pri provozu reaktoru vznika vice plutonia, nez se spotrebuje.

Vnéjsi Cast reaktoru je proto obklopena tzv. plodivou zénou, ktera je zhotovena z
tablet z ochuzeného UO:.. 21



Reaktor pro domaci vyuziti

Koncept malého podzemniho reaktoru pro dalkoveé vvtdpeéni (Obrdzek: Lappeenranta
University of Technology)




Termojaderna flze - ziskavani tepla pro energetické Gcely
slucovanim lehkych jader

intenzivn svazky INERCIALNI FUZE r
‘ Schéma tokamaku
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Dva zakladni zplisoby Fizené termonuklearni faze:

Vlevo: Zjednoduseny princip inercialni fze a pribé&h termonuklearni mikro-
exploze.
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Vpravo: Zjednodusené principidlni schéma tokamaku.
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Jaderna bezpecnost

= stav a schopnost elektrarny a jeji obsluhy zabranit nekontrolovatelnému rozvoji
jaderné stépné reakce, nedovolenému uUniku radioaktivnich latek a ionizujiciho
zareni do zivotniho prostredi.

Aktivita v aktivni zoné dosahuje cca 102° Bq = hlavnim cilem je
udrzet aktivni zonu v neporuseném stavu.

Priciny mozné havarie
e prehrati reaktoru pri ztraté chladiva (roztrzeni potrubi, porucha hnacich
Cerpadel)
e poruchy regulace reaktoru
e starnuti konstrukénich materiald vlivem dlouhodobého pulsobeni toku neutrond

e mechanické poskozeni reaktoru (teroristicky utok, pad letadla, zemétreseni,
apod.)



Zplsoby predchazeni havariim:

systém nepretrzitého méreni neutronového toku a teploty.

pri vyraznéjsich odchylkach od provoznich norem se aktivuje systém havarijni ochrany
(rychlé spusténi havarijnich tydi).

bezpecnostni systémy jsou nékolikanasobné zalohovany a paralelni systémy jsou na sobé
nezavislé.

neustala dozimetricka kontrola plynnych a kapalnych vypusti

chlazeni reaktoru je rozdéleno do nékolika smycek, z nichz ma kazda vlastni
obéhové cCerpadlo a parogenerator.

lehkovodni reaktory v Temeliné jsou vybaveny zasobniky s roztokem kyseliny borité
(hydroakumulatory). Pokud klesne tlak chladiva, zacne tento roztok samovolné vnikat do
reaktoru.

v primarnim okruhu je instalovan systém chlazeni reaktoru pri odstaveni — aktivni zéna se
N4 7 ’ A4 - WV - - é v v 4 A4 A4 ’ °
zahriva teplem, ktere se uvolnuje pri radioaktivnich premenach stepnych produktu.

elektrické pohony v&ech zafizeni jsou zalohovany pomoci baterii a dieselagregatd.

Sireni radioaktivnich latek do okoli brani nékolik bariér.

(pokryti palivovych elementd, umisténi reaktoru ve specialni budové - kobky a prostory pro
zdrzeni uniklého chladiva).

instalace kontejnmentu (zachytna budova odolna vi¢i pretlaku i mechanickému pogkozeni).

2
%Qb



L1 L1 -

parni
generator -9 2

hlavni cirkulaéni
cerpadia

reaktor

Rez typickym primarnim okruhem jaderné elektrdrny s tlakovodnim
reaktorem v kontejnmentu.




A na zavér motto:

>
%%

Mirna radioaktivita nikdy neskodi.



