Jaderna energetika




@ atom je tvofen z atomového jadra a elektronového obalu
rozméry —atom ~ 10~ m, jadro ~ 10~ m
elektronovy obal — chemické vlastnosti
jadro — hmotnost, radioaktivita

@ jadro nese elektricky naboj +Zey, kde Z je atomové Cislo
atomu

@ jadro je sloZzeno z Z protontl a N neutront (nukleony)
pusobi na sebe jadernymi silami (silna interakce)

@ celkovy pocet nukleont v jadfe udava hmotnostni Cislo A

A=Z+N




@ znageni atomu (jader) 5 X
@ nuklidy, izotopy napt. 1H, 2H (D), 3H (T) nebo 23U, 238U,
@ stabilni jadra, radioaktivni jadra

@ objev atomového jadra




Vlastnosti atomového jadra

@ polomér atomového jadra
1
R = roA3 ,

kde rp = (1,34+0,2) x 10-15 m

udava vzdalenost od stfedu jadra, kde zacinaji previadat
coulombovskeé sily nad jadernymi silami
jadra maji konstantni hustotu jaderné hmoty




Vlastnosti atomového jadra

@ hmotnost atomového jadra

My = Max — ZMe

Hmotmosti atomu Ize urcit pomoci hmotnostni spektroskopie.




Vlastnosti atomového jadra

@ vazebna energie atomového jadra

E,(A,Z) = (Zmp + Nmy — my)c?




Oblast stability jader
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Vazebna energie jader vztazena na jeden nukleon
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Moznosti ziskani energie

sluGovani lehkych jader — termojaderna faze

2D +3 T —* He(3.5 MeV) + n(14.1 MeV)

projekt ITER




Moznosti ziskani energie

Stépeni tézkych jader

29U +n —38 Sr+149 Xe + 2n

jaderné reaktory
Kolik energie ziskame pfi roz§tépeni jednoho jadra ?




Moznosti ziskani energie

Stépeni tézkych jader

532U + n — 38 St +44° Xe + 2n + 200MeV




Moznosti ziskani energie

Stépeni tézkych jader

23°U +n —3g Sr+24° Xe + 2n + 200MeV

C+0, — COy




Moznosti ziskani energie

Stépeni tézkych jader

23°U +n —3g Sr+24° Xe + 2n + 200MeV

C+ 02 — COz + 5eV




Jaderné sily

vlastnosti jadernych sil

@ jaderné sily jsou kratkodosahové (dosah 10~'4 m),
na malych vzdalenostech odpudivé, na vétsich pritazlivé

@ jaderné sily se jevi nasycené
© jaderné sily jsou nabojové nezavislé
© jaderné sily jsou spinové zavislé




Jaderné reakce

@ pruzny rozptyl

X+a—X+a nebo X(aaX

@ nepruzny rozptyl

X+a— X"+a nebo X(aa)X*

@ prosta reakce

X+a—-Y+b X(ab)Y
a+X—-Y+b+by+bs...




Jaderné reakce

Priklady

@ v zemské atmosfére diky kosmickému zareni (prevazné
protony) probihaji jaderné reakce, napf.

n+U NS Ccp

@ zdroj neutronu

a+?Be =2 C4n




Jaderné reakce

@ Stépeni jader

a+X—-Y +Yo+vn
o tristéni jader
o fotojadernd reakce

y+X—=>Y+a X(v,aY
@ ~ — zachyt

n+AX =AM X440 X(n,7)X




Jaderné reakce

ucinny prarez o

ma rozmér plochy, jednotky jsou m?, resp. 1 barn = 10728 m?
¢im vétsi je ucinny prarez, tim vétsi je pravdépodobnost danné
reakce

dale zavadime celkovy ucinny prufez

Ut:§ gj

a pravdépodobnost i-tého druhu srazky je




Energie y-fotonl potrebna k rozstépeni nuklidu

nuklid | prahova energie E; [MeV]
232Th 59
233U 5,5
235y 5,75
238y 5,85
239py 55




Energie vazby neutronu ve sloZzeném jadre

nuklid | energie vazby [MeV]
233Th 4,79
234y 6,84
236 6,55
239y 4,80
240py 6,53




Stépeni neutrony

@ 233y, 235 a 23°Py se $tépi neutrony s libovolnou
kinetickou energii

@ 232Th g 238y se &tépi jen neutrony s kinetickou energii
vysSi nez 1 MeV
@ v piirodé se v8ak vyskytuje 232Th a 238U




Model Stépeni

E:




Primérna bilance energie pfi §tépeni 23U

Castice energie [MeV]
fragmenty Stépeni 166,2+1,3
neutrony 4,8+0,1
okamzité ~-fotony 8,0+0,8
B-Castice produktl Stépeni 7,0+£0,3
~-zareni produktl stépeni 7,2+1,1
antineutrina 9,6+0,5

celkem

202,8+0,4




Vytézky produktl Stépeni
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Vytézky produktl Stépeni

vznika 40 riznych paru fragmentd Stépeni
v rovnovazném stavu je 25% produktl Stépeni prvky ze skupiny
vzacnych zemin, 16% Kr + Xe, 15% Zr, 12% Mo, 6,5% Cs




Prameérny pocet neutrond vznikajicich pfi Stépeni

nuklid | poCet neutronl v
233y 2.49
235y 2.42
239y 2.90
239py 2.93

Stépeni tepelnymi neutrony




Energie neutronu vznikajicich pfi stepeni

energie neutronl pohybuje v rozmezi od 0,05 MeV do 10 MeV
stfedni energie 2 MeV
nejpravdépodobnéjsi energie 0,7 MeV




Model $tépeni pro 53°U
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Retézova reakce

samoudrzujici se reakce: vétveni x ztraty
pri Stépeni vznika pramérné vice nez jeden druhotny neutron

ztraty nositele procesu:
- Unik ¢astice mimo hranice latky
- absorpce ¢astice bez emise druhé




multiplikaCni koeficient

k= vt
n;
k<1 podkriticky stav reakce zanika
k=1 kriticky stav mnozstvi uvolnéné energie

je konstantni
k> 1 nadkriticky stav lavinovité Sifeni




kriticky stav

pouziti: jaderny reaktor, aktivni zéna

doba Zivota volného neutronu ~ 10° s

neutronovy cyklus u jad. reaktoru s tepelnymi neutrony < 1073
s

unik neutronu je dan geometrii aktivni zény

pro objem nekonecnych rozméru: multiplikativni koeficient kg
je-li ko > 1, pak Ize najit takovou geometrii, kdy

k:kow:1

w - podil neutront pokracujicich v reakci ku celkovému poctu
neutronu
k - kritické rozméry (= kriticky objem, kritické mnozstvi)



priklad multiplikativniho koeficientu

doba neutronového cyklu: 7
n neutrond, => za dobu 7 vznikne kn neutron(
prirlstek je kn — n

dn _ n(k-1)
dt T

nt)y=ng-e ="

pro jaderny reaktor 7 = 1072 s
pro k = 1,01 vzroste za 1 s pocet neutroni 20 000 krat
= nepfripustné




nadkriticky stav

Cisté $tépné materialy 23°U, 23%Puy : 7 ~ 108

pro k = 1,1 jeden neutron zplisobi za 6 us 1026 §tépéni
energie uvolnéna pfi vybuchu 1 kg uranu odpovida 20 kt TNT
pouziti reflektor( snizi kritickou hmotnost 2 - 3 x




kritické hmotnosti a poloméry pro koule

material | my-[kg] | Rk-[cm]
23y 16 6
25y 48 8,5
239 py 17 6




Atomova bomba vystrelovaciho typu

Gun barrel Conventional explosive

Uranium “target” Uranium “bullet”




Atomova bomba implosivniho typu

Fastexplosive  Slow explosive Tamper/Pusher

Neutron initiator Plutonium core  Spherical shockwave
compresses core




|zotopové sloZeni prirodniho uranu

238y 99,28%
2%y 0,714%
234U 0,006%




U&inné prafezy pro netrony (E = 2 MeV)

parcialni uginny prifez [b] | 28U | 25U
o Stépeni 0,57 | 1,32

o, radiacni zachyt 0,03 | 0,05

oy nepruzné srazky 2,3 1,8
op Pruzné srazky 4,3 4,2

ot celkovy 72 | 7,37




uginny prafez o [m?] 1 barn=10"22m?

— Gginny priFez pro $tépeni 23°U neutronem
- Uginny prafez pro radiaéni zachyt neutronu jadrem 238U



Retézova reakce v jaderném reaktoru

pro klesajici energii neutronu:

- pro 238U klesé uginny prafez pro $tépeni

- pro 233U stoup4 G&inny prifez pro $tépéni
pfi malé koncentraci 233U dochazi hlavné k radia¢nimu zachytu
v 238
ko > 1 pro 235U > 5%
nebo se pouziji moderatory, neutrony se zpomali dfive nez
nastane radiaéni zachyt na 238U
moderator: napr. tézka voda (D»O, Ize dosahnout k > 1 i pro
neobohaceny uran), Be, grafit, lehka voda
stejné latky jsou dobrymi reflektory




Zpomalovani neutront v moderatoru

poCet srazek potrebny ke zpomaleni neutront z 2 MeV na

0.025 eV
prvek | hmot. Cislo A I3 pocet srazek ke zpomaleni
rychlych neutronu
vodik 1 1.000 18
deutrium 2 0.725 25
helium 4 0.425 43
lithium 7 0.268 67
berylium 9 0.209 86
uhlik 12 0.158 114
kyslik 16 0.120 150
uran 238 0.00838 2172




Zpomalovani neutront v moderatoru

pro popis vlastnosti moderatoru se zavadi
zpomalovaci schopnost ¢¥Xs a koeficient moderace Y s&/% 4

moderator | zpomalovaci schopnost [m~] | koeficient moderace
voda 153 72
tézka voda 37 5670
helium 1.6x1073 83
berylium 17 159
uhlik 6.4 192

'pfi normalnim tlaku a teploté



Chicago Pile 1

prvni jaderny reaktor Chicago Pile 1 byl spustén 2.12. 1942




Reaktor moderovany a chlazeny lehkou vodou (VVER,

PWR)
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Jaderna elektrarna

chladivo—p  VYménik tepla
elektfina

reaktor

cerpadlo
cerpadlo

kondenzator




Druhy jadernych reaktoru

klasifikace jadernych reaktort
1. podle energii neutronll pouzivanych ke Stépeni

@ tepelné reaktory
@ reaktory s rezonanCnimi neutrony

@ rychlé reaktory




Druhy jadernych reaktoru

klasifikace jadernych reaktort

2. podle pouzitych materiall

chladivo

Pro odvod tepla z energetickych reaktorl se pouzivaji nékteré
moderatory - obyCend a tézka voda, polyfenyly. Pro rychlé
reaktory se pouzivaji jako chladiva kapalné kovy jako sodik,
draslik nebo jejich eutekticka slitina. Jako chladivo je mozno
pouzit plyny, pouzivaji se CO2 nebo He.




Druhy jadernych reaktoru

klasifikace jadernych reaktort

moderator

Reaktor mlize nebo nemusi mit moderator. Jako moderator se
nejCastéji pouziva lehka voda, tézka voda nebo grafit.




Druhy jadernych reaktoru

klasifikace jadernych reaktor(

Palivo

Jako palivo se pouziva pfirodni uran nebo obohaceny uran,
obohaceni muze byt slabé — do 5%, stiedni — do 20% nebo
vysoké — do 93%.

Dal&im kritériem je volba chemického sloZeni paliva. Pouziva
se kovovy uran ve formé vhodné slitiny, oxid uranicity UO,,
karbid uranu UC.




Druhy jadernych reaktoru

klasifikace jadernych reaktort

3. podle konstrukéniho usporadani

chlazeni

Chladivo odvadeéjici teplo z aktivni zony je pod vysokym tlakem.
Podle konstrukce rozliSujeme

- reaktor s tlakovou nadobou

Aktivni z6na a cely systém fizeni reaktoru je umistén v tlakové
nadobé, ktera snasi potfebny tlak.

- reaktor kanalového typu

Kazdy palivovy Clanek je umistén ve vlastni tlakové trubce.




Druhy jadernych reaktoru

klasifikace jadernych reaktoru

podle zmény skupenstvi chladiva

Je-li je reaktor chlazen obyCejnou nebo tézkou vodou, mize v
reaktoru dochazet k varu a vyrobé pary. V tomto pripadé
mluvime o varnych reaktorech, v opatném pfipadeé jde o
tlakovodni reaktor.




Oznacovani reaktort

Oznaceni | Plny vyznam anglicky

typu ¢esky pojem

PWR Pressurized Light Water Moderated and Coolded Reactor
tlakovodni lehkou vodou chlazeny a moderovany reaktor
BWR Boiling Light Water Cooled and Moderated Reactor,
varny, lehkou vodou chlazeny a moderovany reaktor
PHWR Pressurized Heavy Water Moderated and Cooled Reactor
tlakovodni tézkou vodou chlazeny a moderovany reaktor
GCR Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor
plynem chlazeny, grafitem moderovany reaktor
LWGR Light Water Cooled, Graphite Moderated Reactor
lehkou vodou chlazeny, grafitem moderovany reaktor
AGR Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor
pokrocily plynem chlazeny, grafitem moderovany reaktor
FBR Fast Breeder Reactor
rychly mnozivy reaktor




Procentuelni zastoupeni jednotlivych typu

Oznaceni | Podily dle Podily dle
typu poctu vykonu (GW)
PWR 246 216,5

(57%) (63,6%)

BWR 93 76,2
(21,6%) (22,4%)

PHWR 33 18,6
(7,6%) (5,5%)

GCR 21 3,5
(4,9%) (1,0%)

LWGR 20 14,9
(4,6%) (4,4%)

AGR 14 8,4
(3,2%) (2,5%)

FBR 4 2,0
(0,9%) (0,58%)




Pocty reaktorul a jejich podil na vyrobé elektriny

V roce 2006 bylo celkem 435 reaktorli v komercnim provozu,
instalovany vykon byl 368 GW(e) a bylo vyrobeno 16% celkové
ro¢ni produkce elektfiny.

V jednotlivych zemich

Francie 78 %

Slovensko 57 %

Belgie 55 %

Svédsko 50 %

Ceska rep. 31 %




Chlazeni reaktoru

@ jaderny reaktor je zdrojem tepla pro elektrarnu

@ musi byt zajistén spolehlivy odvod tepla z reaktoru ve
vSech provoznich a havarijnich rezimech

@ nesmi dojit k taveni paliva Ci palivovych €lanku

@ musi byt vyloucena krize varu na vSech palivovych
¢lancich




Konstruk¢ni materialy jadernych reaktoru

@ musi mit pevnost za vysokych teplot, odolnost proti korozi
a chemikaliim

@ musi mit slabou absorpci neutront

@ musi byt radiacné stabilni
radiacni rast, zvySeni pevnosti a zkfehnuti, akumulace
skryté energie,




Konstruk¢ni materialy jadernych reaktoru

- hlinik a jeho slitiny

- zirkonium a jeho slitiny

- hot€ik jeho slitiny

- austenitické oceli a slitiny na bazi niklu




Pomocna zarizeni jadernych reaktord

- systém kompenzace objemu primarniho chladiva
- objemova a chemicka regulace

- dochlazovani reaktoru

- havarijni chladici systém

- kontejnment




Nové koncepce jadernych reaktoru

Generace IV
projekt novych typu reaktor

@ chlazené plynem

@ chlazené vodou
@ rychlé reaktory




"Oblazkovy"reaktor
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ADTT

REAKTOR PRO TRANSMUTACI RA ODPADU

Svazek protoni

Svazek je smérovan
na centraini tercik

Teréik
Roztavené olovo

Blanket
(aktivni z6na)
Grafitové bloky

s kanalky pro prichod
roztavenych soli

Tekuté palivo
Roztavené soli, obsahujici
palivo, cirkuluji grafitovym

maderatorem

Cerpadla a tepelné
vyméniky
Jsou blizko blanketu ve stejné
reaktorové nadobé a predavaji
1epeinou energii paliva
do dal$iho chladicino okruhu

Reaktorova nadoba
Zcela uzavira aktivni zonu
a zamezuje Uniku paliva
pri prasknuti potrubi

7.6m

Typicky vykon cca 500 MW

Reflektor
Grafit




Slu€ovani lehkych prvku

2D + 3T — “He(3.5MeV) + n(14.1 MeV)
Li+n—3T+%He +n

2D 42D — 3T(1.01 MeV) + p(3.3MeV)

2D 4+ 2D — 3He(0.82 MeV) + n(2.45MeV)




Lawsonovo kritérium

Q- Pruz

nr>109m-3sg

T =200 MK

metody
@ magnetické udrzeni
@ inercialni flze




Vodikova bomba

konstrukce vodikové bomby

___— High-Explosive lenses
—— Uranium-238 (tamper)
Primary i—— Vacuum (“levitation”)
| Tritium gas (“boosting”)

~ Plutonium/

Uranium-235 (hollow core)
~ Polystyrene foam
Secondary " Uranium-238 (tamper)

~ Lithium-6 deuteride (fusion fuel)

" Plutonium (sparkplug)

|~ Reflective casing
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/ jadro transformatoru

civky primarniho cbvodu

/ transformatoru

—__ GCivky toroidainiho
~ mg. pole

civky dodateéného
. poleldéiniho mg. pole
(poloha a tvar
plazmatu)

| T poloidaini mg. pole
" toroidalni mg. pole

" plazma s indukovanym
elektrickym proudem Ip

vysledné stageni mg. pole (pfehnanc)







Prirodni jaderny reaktor

Prirodni jaderny reaktor v Oklo

Tt s i iy
n the spent nuclear fuel
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Pfirodni jaderny reaktor

Prirodni jaderny reaktor v Oklo

1 — pfirodni reaktory, 2 — piskovec, 3 — vrstva rudy, 4 — zula




