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7. Vyvin tepla v reaktoru
7.1 Tepelny vykon reaktoru

za normalniho provozu — vykon AZ je uréovan Stépnou rfetézovou reakci

$tépné trosky -> dobéh ~ 10> m -> roste rychlost tepelného pohybu atomu paliva ,v misté

Stépeni” -> tepelna energie paliva Umérna Cetnosti Stépeni
elementarni tepelny vykon:

dQ@) = &) - L¢(F) - E¢(T) - dV (7.1)

kde E; je energie pfipadajici na jedno Stépeni.

celkovy tepelny vykon:

Tab.2.3. Energie uvolnéna pfi stépeni U235
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7.2 Zbytkovy vykon reaktoru

- rychlost poklesu tepelného vykonu je objektivné omezena

- exponencialni pokles

- nutnost dlouhodobého dochlazovani AZ

Tab.7.1. Zbytkovy vykon reaktoru po odstaveni

pro typicky tlakovodni reaktor
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Obr.7.1. Zbytkovy vykon po odstaveni.
1 - celkovy vykon (3+2+4); 2 - vykon §tépné fetézové reakce;
3 - vykon od radioaktivniho rozpadu produktu Stépeni;
5 - vykon od radioaktivniho rozpadu ostatnich nuklidd.
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8. Odvod tepla z reaktoru
8.1 Zakladni popis

nejcastéji je teplo z reaktoru odvadéno podélnym obtékanim valcovych palivovych element(
chladivo neméni fazi — jednofazové proudéni (kromé BWR a RBMK)

hustota tepelného toku je tmérna rozdilu teploty povrchu povlaku a
chladiva — konvekce - Newton(v zdkon

g=a"(ts —tc) = a- Atsc
urceni soucinitele prestupu tepla z teorie podobnosti (vyménik)
Nu = f(Re,Pr)

teplota vnitifniho povrchu pokryti — kondukce - Fourierdv zdkon
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8.2 Palivovy element

pribéh teplot po prifezu palivového elementu

t - teplota chladiva

t, - teplota vnéjsiho povrchu
povlaku (Casto se znaci
tg - teplota stény)

t; - teplota vnitfnihc povrchu
povlaku

/ \ t, - teplota vnéjSiho povrchu
L I\ paliva

tnax - Maximalni teplota
v palivu (pokud ma
palivo centréini otvor
o praméru d, , oznadu-
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Obr.8.1. Prabéh teplot po prarezu palivového elementu.




8.2 Palivovy element

- priubéh teplot podél osy z pro element se sinusovym zatizenim
qz) =qo-cos | X-z t
[ H ] +H12 <
- radiace - Stefan-Bolztmandv zdkon
(vyznamné se podili na prenosu tepla
pouze u vyssich teplot, cca od 400°C)

max

- stanoveni priatoku chladiva reaktorem 0

G - pratok chladiva reaktorem Ng
N| Ng- elektricky vykon reaktoru
N.- pfikon na cirkulaci chiadiva
N, ;- uzitecny elektricky vykon HI2
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Obr.8.2. Pribéh teplot podél palivového elementu
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Obr. 8.3. Stanoveni optimalniho pratoéného mnozZstvi chladiva reaktorem

— Termohydraulika jadernych reaktoru
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9. Provoz a fFizeni reaktoru

Podminky provozu

A) zvysovani teploty AZ

B) hromadéni stépnych trosek

C) zastruskovani reaktoru - postupné hromadéni stépnych trosek
Dlouhodoba kompenzace reaktivity

Ostatni systémy fizeni reaktoru (kratkodoba kompenzace reaktivity)

nepretrzitd vyména paliva
(za provozu reaktoru)

of kampanova vyména paliva

0- studeny reaktor s ¢erstvym
palivem

1- reaktor s erstvym palivem
na provozni teploté

2- reaktor otraveny Xe,

3- reaktor s vyhorelym palivem
(konec kampané)

T- doba trvani kampané
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Obr. 9.1. Zavislost efektivniho multiplikacniho koeficientu k,, (reaktivity p) na dobé provozu

9.1 ZvysSovani teploty AZ

pfi ohfevu se materidly AZ roztahuji -> pokles hustoty

v fidSich materialech se sniZuje pocet jadernych reakci v daném objemu -> roste diftizni délka (méné
pohlcovani) a stafi tepelnych neutronll (mensi moderace) -> vétsi migrace neutrond -> vétsi
pravdépodobnost (P) dniku neutrond z reaktoru -> pokles k.

9.2 Hromadéni stépnych trosek - otrava reaktoru xenonem

Izotop xenonu Xe135 vznika v reaktoru dvéma zplsoby. Za prvé pfimo jako
Stépna troska (s vytézkem 0,3%), za druhé z rozpadu izotopu jodu J135. Ten vznika
rozpadem $tépné trosky teluru Te135 (vytézek 6%). Rozpadova fada teluru:

Te135 = J135 — Xe135 — Cs135 — Ba135 (9.1)
2min 6,7hod 9,2hod 20-10°%let

Vzhledem k rychlému rozpadu Te135 muzeme predpokladat, Zze veskery J135
vzniké primo pri Stépeni s celkovym vytézkem w, = 6% + 0,3% = 6,3%. Potom
diferencialni rovnice popisujici tvorbu jodu a xenonu maji nasledujici tvar:

B =@ Ns s wy — Ny A, = @ Ny s (9.2)
kde prvni ¢len vyjadfuje tvorbu jodu Stépenim,
druhy ¢len zanik jodu radioaktivnim rozpadem,
tieti zanik jodu absorbci neutrond.

Vzhledem k tomu, Ze ucinny prifez pro absorbci neutronl v J135 (o)je velmi
maly, Ize posledni ¢len v dal$ich vypoctech zanedbat.




9.2 Hromadéni stépnych trosek - otrava reaktoru xenonem

dNXe
dt

kde prvni ¢len vyjadfuje tvorbu xenonu rozpadem jodu,
druhy ¢&len zanik xenonu rozpadem,
treti ¢len zanik Xe135 pohlcovéanim neutronl
(vznika Xe136, ktery jiz zdaleka neni tak silnym
absorbatorem neutront jako Xe135).

o

=Ny ANy — Nxe * Axe — @+ Nxe - OXea (9-3)
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Tyto rovnice umozriuji uréit rovnovazné koncentrace jodu (Ny) i xenonu (Nxe),
pri kterych dochézi k rovnovaze mezi vznikem a zanikem pfislusnych izotopl, to
znamena, Ze jejich mnozZstvi v aktivni zéné se jiz dals§im provozem na daném vykonu
nemeni. Rovnovazné koncentrace vyplynou z podminky:
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http://www.intechopen.com/books/nuclear-power-deployment-operation-and-sustainability/nuclear-naval-propulsion

9.3 Zastruskovani reaktoru

- vlastni zastruskovani reaktoru (trosky s nenulovym c; stabilni prvky nebo prvky s dlouhym
polocasem rozpadu)
Stépné trosky

- zména izotopického sloZeni paliva U235+n U236 (9.8)

Cs+Co+ Gy

" U238 +n->U239 = Np239 — Pu239 (9.9)
i 22,8min g,sdne

$tépné trosky
N Pu239 +n Stépné trosky
S : PU240 + n - Pu241 +n { (9.10)
Pu242

Co

Co

t
Obr. 9.2. Casovy priibéh relativni koncentrace izotopi paliva v aktivni zéné

Tvorbu Pu239 v reaktoru charakterizujeme pomoci tzv. plutoniového
koeficientu b (nékdy se téz nazyva koeficient reprodukce). Ten je dan pomérem:

pocet vzniklych jader Pu239

=_F - : 9.13
pocet spotrebovanych jader U235 ( )

- zména regeneracniho faktoru paliva v ¢ase:
_ N5 05,75 + Nooganng + Ny 01474 (9.16)

= N5()'5a + NgO’ga + Ngo'ga + Noo'Oa + N1 O4a




9.4 Dlouhodoba kompenzace reaktivity

- kompenzuje vyse uvedené dlouhodobé jevy (zvySovani teploty AZ, vyhotivani paliva,
vyhofivani Stépnych trosek (v¢. Xe125)
- kompenzacni tyce
9.5 Ostatni systémy rizeni reaktoru
- kratkodoba kompenzace reaktivity:
- najizdéni, regulace vykonu, odstavovani
- systém rychlého preventivniho zastaveni Stépné retézové reakce

- regulacni tyce
- havarijni tyce (systém rychlého odstaveni reaktoru)

Regulaéni tyé ___ Havarijni tyé

Kompenzaéni tye

9. Provoz a rizeni reaktoru
vystupy z kapitoly

ks v Case

— podminky provozu

— Casovy pribéh zasoby k. v reaktoru (kampariovd a kontinudlni vyména paliva)
hromadéni stépnych trosek

— otrava reaktoru Xe135

— existence jodové jamy

zastruskovani reaktoru
— izotopické zmény paliva v ¢ase
—zména regeneracniho faktoru paliva (n) v ¢ase

fizeni reaktoru
— dlouhodobé fizeni
— kratkodobé fizeni




