1 Vyvin tepla v jadernych reaktorech

1.1 Energie uvolnéna pri Stépeni

Celkova energie uvolnénd pfi $tépeni je zhruba 200MeV (1MeV =1.602-107°J), a to ve 2
formach:

1. okamzita energie
e kinetické energie Stépnych produktd (St€pné trosky) — 81,5%
e vy zifeni - 3%
e kinetické energie Stépnych neutronti — 2,5% (pohlcené v palivu nebo v ostatnich
materialech - moderator, konstrukéni materialy, chladivo, stinéni)

2. energie vznikajici p¥i rozpadu
e $—-4%
e v—-3%
e neutrina — 6%

Forma energie MeV Podil v % | Vzdélenost od Zpozdéni
mista Stépeni
Kineticka energie $tépnych trosek 167+5 81,5 <0.1lmm ne
Okam?zité zareni y 6x1 3 ~1m ne
Kinetickd energie $t€épnych neutront 5 2,5 0.1 -1m ne
Rozpad §tépnych trosek B 8+1.5 4 <0.Imm ano
Rozpad stépnych trosek y 6+1 3 ~1m ano
Neutrino 1242.5 6 - ano
20417 100 %

Tab.: Rozdéleni energie uvolnéné pfi St€peni na jednotlivé slozky energii

1.2 Energie vyuzitelna v jadernych reaktorech

Pii jednom $tépeni U235 vznika 192MeV =30.9-107"J vyuzitelné energie (napf. v Pu 239
je to 198 MeV). Je tedy mensi neZ energie uvolnéna. Lze vyuzit:
- kinetickou energii $t€pnych trosek - brzdi se v palivu pruznymi srazkami, ¢imz
urychluji okolni jadra paliva -> palivo se zahiiva;
- kinetickou energii $t€épnych neutronti - brzdi se v palivu pruznymi srazkami stejné
jako ST, zejména pak ne§tépna absorpce téchto neutroni je ca 7MeV..
- rozpadem (B,y) — absorpce zafeni ve stinéni je ca 1% ve formé tepelné energie.
Neutrina nelze prakticky zachytit, proto je hlavni podil tepla generovan v palivu.
Pro ziskani rovnic popisujicich vyuZitelnou energii si uvedeme zékladni veli¢iny a znaceni.
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Zakladni veli¢iny a znaceni

Neutronovy tok
D(F) [m2.s1]

Mikroskopicky prifez stépeni

— pravdépodobnost, Ze urcity atom (urcitého izotopu) pohlti neutron §tépné:
o,(r) [m?]

Makroskopicky priifez Stépeni

— pocet atomt v objemu (atomova hustota izotopu — N — pocet atomu v objemu)

s mikroskopickym prifezem pro Stépeni:
Zf(’_;) = N’O-f () [m_l]

Atomova hustota izotopu

— uréi se pomoci Avogadrovy konstanty (6,0225 x10%* mol™) zakladnich &astic (molekul,
atomi, iontd, elektronil atd.). Je to tzv. Avogadriv pocet zdkladnich ¢astic), hustoty izotopu
(kg.m™) a jeho molarni hmotnosti (kg. mol™):

N =4, ﬁ [m™]

Cetnost §tépnych reakei
— pocet steépnych reakci v misté r:

RR, (r)=Z%Z, -®(r)
Objemovy vyvin tepla

— vykon uvolnény v jednotkovém objemu
q"(F)=E, -2, -®(F) [W.m>]

kde Er — energie vznikl4 pii §tépeni 192 MeV =30.9-1072J

Tepelny vykon uvolnény v jaderném reaktoru

Tepelny vykon uvolnény v elementarnim objemu

dpP(r)=q"(r)-dv [W]
tedy dP(F)=E, X, - ®F)-dV
Stiedni vykon
P=E, %, @V [W]

E,=309-10""J =  P=309-101"-Z,-®-V [W;MW]

Ptesnd kvantifikace produkovaného vykonu z uvolnéné energie je komplikovana obsahem
vétsiho poctu Stépnych izotopt, tedy
dP(F)=(E,;s 2,5+ E; -2+ E, -Z,) OF) dr

U235  Pu239  Pu24l



V rovnici budeme izotopy indexovat obecné pismenem k. Do rovnice jeste vstupuje zavislost
na energii, se kterou se pravdépodobnost §tépeni uréitého izotopu k méni. Pokud tedy
rozdélime energie do jednotlivych energetickych skupin (grup — g), pak bude celkovy vykon
dan vztahem:

n G

P=22Eﬂc,g 'Z.fkg "D, -V,

k=1 g=1

resp. pro zakladni 3 zakladni izotopy:

n G

P= ZZ(Efsg By, +Ep Ty +Eg -zﬂg)-ékg -V,

k=1 g=1
n — pocet izotopu (zde 3...U235, Pu239 a Pu241)
G — celkovy pocet energetickych skupin (grup)

1.3 Stacionarni vyvin tepla

Vyvin tepla v aktivni zoné reaktoru

Vyvin tepla v reaktoru se z prevazné ¢asti generuje (z primarni energie vzniklé po
Stépeni) ve forme tepelné energie, a to v bezprostiedni blizkosti mista §té€peni. Vykon je dan
prostorovym rozloZzenim ®(7). Vykon reaktoru je prostorové a ¢asové promeénny. Pokud
napiSeme, Ze:

P(F)=k-®d(F),
pak konstanta k = f(7,¢) - zahrnuje zavislost na prostoru a ¢asu, coz je zptuisobeno:

- jinym obohacenim paliva v AZ,
- izotopickym slozenim paliva, které se méni v ¢ase (s vyhofenim).

Pro zjednoduseni zavadime tzv. uniformni miiz, pro kterou plati, ze
k=konst.
coz ndm pomuze formulovat veli¢iny charakterizujici prostorové rozlozeni vyvinu tepla v JR.

Soucinitele vyrovnani vyvinu tepla v AZ

Soucinitel vyrovndni v objemu

P T LG
qmax Pmax q)max q)max V V

pro valcovou AZ lze separovat na radialni a axialni zavislost

m

q"(r,z)=q;(r)-q2(2),
a tedy rozdélit soucinitele na:

H, =M1,
kde:

Soucinitel vyrovndni po poloméru

R
JZ-ﬂ-r-Q,(r)dr
0

o @ xR

max max



Soucinitel vyrovndni po vysce

"

ﬂz B ql’]’iax (D - q)max ’ H

max

& i Id)z (z)dz

Soucinitele nerovnomérnosti vyvinu tepla v AZ
- je ptevracenou hodnotou souciniteli vyrovnani vyvinu tepla, takze:

Soucinitel nerovnomérnosti v objemu

1
K, =—
M,
Soucinitel nerovnomérnosti po poloméru
1
K, =—
M,
Soucinitel nerovnomérnosti po vysce
1
K =—
M.

Nerovnomérnost vyvinu tepla v i-té kazeté

Pk,, Pk,, “hy
Kk,/ ===

P, P

kde:

k — index nerovnomérnosti ,,po kazetdch™

B, ; - tepelny vykon i-t€ho palivového €lanku (kazety)

n, - pocet kazet
Maximalni hodnota tohoto soucinitele je dulezita z hlediska provozu:
P n

K, :maX{Kky, }, = "“‘a;)

Nerovnomérnost vyvinu tepla v j-té ty¢i i-té kazety
Obdobny vztah jako pro kazety plati i pro jednotlivé tyce:

Pt,j “hy
Kf,l,j = P
k

t — index nerovnomeérnosti ,,po ty¢ich*

z n¢] vychazi tzv. Horky kandl - ma nejvétsi vyvin tepla ze vSech kandli — nejhorsi situace pro
odvod tepla.

Vyvin tepla na jednotku délky palivové tyce

Neboli tzv. linearni vykon palivové tyce

P

n,-n,-H

=_|

kde ? - oznacuje stiedovani po poloméru i po vysce AZ.
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Stfedni hodnota linearniho vykonu palivové tyce je:

!

e
Il
P
n

Vyvin tepla v holém valcovém reaktoru s uniformni mfizi
Nyni se zamé&iime na zvlastni ptipad, kdy konstanta k=konst. (tj. uniformni m#iz, viz vyse).
Kriticka podminka reaktoru
Budeme vychézet ze zakladniho zdkona zachovani neutrond:
zména poctu neutronii = vznik — unik — absorpce

1ze odvodit, Ze difizni rovnice je:
@=Q+D-v2 -3 D
ot
kde:
QO — vydatnost zdroje neutrontl,
D — diftizni koeficient
X, - u€inny prufez pro absorpci
a pro stacionarni stav je
My
ot
z okrajovych podminek ziskame kritickou rovnici reaktoru, napt. ve tvaru:
k

0

1+1°- B
kde:
L — difuzni délka
B — geometricky (materidlovy) parametr reaktoru
Pro holy vélcovy reaktor je pak kritickd podminka reaktoru:

2
B’ =(2.405-rj +(”'ZJ
q R! Hr

Rozlozeni hustoty neutronového toku

Z kritické rovnice reaktoru Ize dale urcit prostorové rozloZeni hustoty neutronového toku

r Tz
O(r.z) =D, -J,- 2.405-} o

kde R', H' - extrapolované hodnoty
J, - Besselova funkce prvniho druhu nulté¢ho fadu

Jak je z rovnice patrné, radidlni rozlozeni hustoty toku neutront je Besselova funkce a po
vySce AZ je to sinusoida.
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Soucinitele vyrovnani vyvinu tepla

- v objemu, po poloméru a po vySce AZ — vypocet na cvienich

Vyvin tepla v jinych geometriich

Hranol

A

Koule

X
O(x,y,2) =D, ,. -cos( pr j -cos(

72'.

u, =0258

b’
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Besselovy funkce

Obycejné Besselovy funkce

Besselova funkce prvniho druhu fadu n

je definovana fadou

o=l Bt e (3 .

k=0

Rada je konvergentni pro kazdé redlné n a pro kazdé x. I'(u) je funkce gama definovana
vztahem:

T(u)= [t dr. (A2)

Besselova funkce druhého druhu fadu #

je definovana zlomkem:

J (x)cos(nz)—J_,(x
¥ (x) = , (%) .( )=/, (%) (A3)
sin(nr)
(n razné od celého cisla).
Obr.A1 Obycejné Besselovy funkce prvého a druhého druhu
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Pro celociselné n 1ze pro Y (x) definovat rovnici
1, (x) = lim¥ (x). (A4)
Funkce J (x) a Y (x) spliluji obycejnou Besselovu diferencidlni rovnici:
d’ d
Pty = 0. (AS)
dx dx



Modifikované Besselovy Funkce

Modifikovand diferencidlni Besselova funkce

d’y dy

X' ——+x——(x"+n’)y=0.
dx’ dx ( )y

Pro cela n plati:

1
i,(x) == J,(jx) .
J

Obr.A2 Modifikované Besselovy funkce prvého a druhého druhu

(A15)

(A16)
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Pro modifikované Besselovy funkce plati vztahy:

dl,

[l (x) = % b
dk

Kl (x) = C;)IX('X) s

Ix]o(x) dx = xI,(x) =xIj(x),

[ xK,(x) dx = xK, (x) = xKI,(x)

(A17)

(A18)

(A19)

(A20)



Tabulka A1 Obycejné a modifikované Besselovy funkce prvého a druhého druhu

o J(x) Jy(x) Y (x) Nix) | L(x) | Ii(x) K, (x) K, (x)
0,0 +1,000 0 +0,000 00 +1,000 +0,000 0

0,1 0,997 5 0,049 94 -1,534 - 6,459 1,003 0,050 1 +2,427 +9,854
0.2 990 0 0,099 50 -1,081 -3324 1,010 1005 1,753 4,776
03 9776 0,148 3 -0,8073 -2,293 1,023 1517 1,372 3,056
04 960 4 196 0 -606 0 -1,781 1,040 2040 1,115 2,184
0,5 9385 2423 -444'5 - 1,471 1,063 2579 0,924 4 1,656
0,6 9120 2867 -308 5 - 1,260 1,02 3137 7775 1,303
0,7 8812 3290 -1907 1,103 1,126 3719 6605 1,050
0,8 8463 3688 -086 8 -0978 1 1,167 4329 565 3 0,8618
0,9 807 5 405 9 +005 6 -873 1 1213 497 1 486 7 7165
1,0 765 2 440 1 088 3 - 7812 1,226 565 2 4210 6019
11 7196 4709 1622 -698 1 1,326 6375 3656 5098
12 6711 4983 228 1 -6211 1,394 7147 3185 4346
13 620 1 5220 2865 -548'5 1,469 7973 2782 3725
14 566 9 5419 3379 -4791 1,553 886 1 2437 3208
15 5118 5579 3824 -4123 1,647 9817 2138 277 4
16 4554 5699 4204 -3476 1,750 1,085 1880 2406
1,7 3980 5778 4520 -2847 1,864 1,196 1655 209 4
1.8 3400 5815 4774 -2237 1,990 1317 1459 1826
1,9 2818 581 2 496 8 - 1644 2,128 1,448 128 8 1597
2,0 2239 576 7 5104 -1070 2,280 1,501 113 9 1399
2,1 166 6 568 3 5183 -0517 2,446 1,745 1008 1227
22 1104 5560 5208 0015 2,629 1,914 0,089 27 1079
23 0555 5399 5181 0523 2,830 2,008 79 14 0,094 98
24 0025 5202 5104 1005 3,049 2,208 7022 8372
2,5 -0484 497 1 498 1 1459 3,290 2,517 6235 73 89
2,6 -096 8 4708 4813 188 4 3,553 2,755 5540 6528
2,7 S1424 4416 4605 2276 3,842 3,016 4926 5774
2.8 -1850 4097 4359 2635 4,157 3,301 43 82 5111
2,9 2243 375 4 407 9 295 9 4,503 3,613 3901 4529
3,0 -260 1 339 1 3769 324 7 4,831 3,953 34 74 40 16
3,1 -2021 3009 3431 3496 5,294 4326 3095 3563
32 23202 2613 307 1 3707 5,747 4,734 2759 3164
33 -3443 2207 260 1 3879 6,243 5,181 24 61 28 12
34 -3643 1792 2296 4010 6,785 5,670 2196 2500
35 23801 1374 1890 4102 7,378 6,206 19 60 2224
3,6 -3918 0955 1477 4154 8,028 6,793 1750 1979
3,7 -3992 0538 106 1 4167 8,739 7,436 1563 1763
38 -4026 0128 0645 4141 9,517 8,150 1397 1571
3.0 - 4018 0272 023 4 407 8 10,37 8,913 12 48 1400
4.0 -397 1 - 066 0 0169 3979 11,30 9,759 1116 1248
41 -3887 -1033 -056 1 3846 12,32 10,69 0,009 980 1114
42 -3766 -1386 -093 8 3680 13,44 11,71 8927 0,009 938
43 23610 -1719 -1296 348 4 14,67 12,82 7988 8872
44 -3423 -2028 -1633 3260 16,01 14,05 7149 7923
45 23205 -2311 -1947 3010 17,48 15,39 6400 7078
46 296 1 -256 6 -223 5 2737 19,09 16,86 5730 6325




Vlivy na prostorové rozlozeni vyvinu tepla

Reflektor

Skutecné reaktory maji provedeni s tzv. reflektorem. U zakladnich geometrii je muizeme
rozdélit na axidlni a radidlni. U lehkovodnich reaktori maji reflektory zanedbatelny vyznam.
U téZkovodnich a grafitovych reaktorti v§ak vyznamné ovliviiuje prostorové rozlozeni vyvinu
tepla. U lehkovodnich reaktorti se vSak reflektorti pouziva, zejména pak z konstrukénich a
teplotechnickych divoda.

AZ

Te

Pribéh hustoty toku neutront se s reflektorem zméni. Reflektor nejen vraci ¢ast tepelnych
neutront, ale také moderuje = lokalni zvyseni toku tepelnych neutronu.

Axidalni fce vyvinu tepla se symetrickymi axidinimi reflektory

|
AN
S ) F(5)
H 2 T
. .
g_i
= |
7=0 =126,
- H _PAH
AH )
o= H =H+2-AH=H+2-5,-H=H-(1+2-5,)
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Pro z=0 v centru:

—d  cod BE “®  cog TS
O(z)=D,,, cos( H'j:CD(f) D, .. COS(H_ZSRJ

Pokud posuneme & =0 do zacatku (do nuly), 1ze odvodit, Ze

i :2.1+2-5R - cos -0,
) 7 1+2-5,

Axidlni funkce vyvinu tepla ma pak tvar

P-4 _ﬁf):@gh : O@) Kzg(n
q 7‘I®(Z)dz max
H 0
kde
1 @ -H
KZ:_:H—

o)

7 ($+6) _i | T (S+6)
1426, | w2 1+2-6,

F(¢) =K .sin[

= vypocet pribéhu vyvinu tepla po vysce je pak

q"(z2)=q" F(&)
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Absorp¢ni elementy

V kazdém reaktoru je systém regulacnich a kompenzacnich ty¢i. Z toho vSak plyne
deformace prubéhu vyvinu tepla a tedy nutnost rozsdhlych numerickych vypoétd. Pro
predstavu si uvedeme pouze zjednodusené ptipady.

Plné zasunutd tyé v centru AZ

D) A

~~o
e
~
Sae

bez tyce

Cdstecné zasunuté tyce

D(z) A

bez tyce
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Viiv nerovnomérného vyhoreni paliva

U LWR jsou na zac¢atku kampané kompenzaéni tyce zasunuty, na konci kampané pak
vysunuty.

D(z) D(z)

A zacatek A konec

\
vy

Uplatnéni vlivu malo vyhotelého paliva
v dusledku deprese @

Dutiny a mezery

74dna miiz neni zcela uniformni — mezi palivovymi kazetami jsou mezery, rovnéz kanaly pro
regulacni tyce zplisobuji nepravidelnosti. Zejména pak takto vzniklé dutiny a mezery maji
velky vliv na lokalni zvySeni vyvinu tepla, pokud jsou zaplnény vodou nebo parou.

1.3.1.1.1 Dutiny zaplnéné vodou

Vice vody => vice moderace neutronti => ® T = ¢"'T = vyvarovat se zapInéni dutin vodou
napft. instalaci nastavci, které navazuji na vysouvajici se regulacni tyce tak, aby po vytazeni
nevznikla mezera (u kiizovych ty¢i BWR) nebo napt. palivovymi ¢lanky (u VVER 440).

1.3.1.1.2 Dutiny zaplnéné parou

A o uBWR @ (negativni parni koeficient) = ¢

o ~ o Bublinky (var)
o o tvofi zapornou - hlavni divod, pro¢ se regulacni tyce zasunuji u
zpétnou vazbu BWR odspodu.
O O
O O

Y
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Radidlni rozloZeni vivinu tepla pri kamparnové vyméné paliva

A
q!”(r)

—\

r

Abychom zvysili radidlni vyrovnani vyvinu tepla v LWR, vsazime do AZ palivové ¢lanky
s riznym obohacenim (tzv. pasmové uspotfadani), o ¢emz vypovida zavislost vyvinu tepla:
q" ~E, L, -® ~ kterd je imérnd poctu jader U235

Xenonové oscilace
Xenon vznika
a) primo ze Stépent (vytéznost w=0,3%)
b) rozpadem jodu (vytéZnost w=3,9%)
Tel35—"2 5 1135—""0 5 Xe135—
+n
Xe vznikd zejména rozpadem jodu a zanikd rozpadem nebo absorpci neutronu n= f (@)

+

GaX“ (mikroskopicky u¢inny prifez) dosahuje v oblasti tepelnych neutronit o 4 fady vyssi
hodnoty nez je O'flms (mikr. u€inny priifez pro Stépeni)... vznikaji problémy:
- jodova jama po odstaveni reaktoru (rist koncentrace Xel35 -> pohlcuje se hodné
neutront)

- Casové a prostorové oscilace neutronového toku, resp. vykonu, coz komplikuje provoz
velkych tepelnych reaktort. Oscilace vznikaji

o zmeénou provozniho rezimu (zména polohy tyci),

o vlastnimi oscilacemi (zpétna vazba).
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Zmény rozloZeni vyvinu tepla pri zméné provozniho reZimu

Zvysit vykon: povytahnout ty¢e — vykon se zméni — tyce zpét

pfechodové
A A zvySeni
F(&) F(S)
. , ty¢eT = @1 = Xed
puvodni

Od zvétseni
vykonu

s £ 7(s)

Piechodové zvySeni mlize byt vétsi nez maximum v ustaleném stavu (Xe vice vyhotel na &, ).

Xenonové oscilace

Z hlediska vlivu Xe na k,; je reaktor systémem se zp&tnou vazbou.

Lokélni zvyseni ® — n,, ¥ (-0, -®-n,, = vice neutronil se pohlti v Xel35, takze klesne
jeho koncentrace) — ® T = jak klesne Xel35, neutrony se jiz mén& v Xel35 pohlcuji, takze
vzroste neutronovy tok.

Predpokladejme, Ze v poloving reaktoru dojde k mirnému zvySeni vykonu:

6.7hod .

O T=n, v=>0, T=n 1 ne, T= o

1/4 cyklu: riist neutronového toku, pokles koncentrace Xel35

2/4 cyklu: ristem neutronového toku roste produkce 1135, ktery se stale ve vétsi mife rozpada
na Xel35, takze rlst neutronového toku se zpomaluje zvySenym pohlcovanim neutronti
v Xel35 az dosahne svého maxima

3/4 cyklu: mnozstvi tvofeného Xel35 z 1135 je tak velky, Ze jiz neutronovy tok zacina klesat
(vice se pohlcuji neutrony) a tim pomalu za¢ina klesat i tvorba 1135

4/4 cyklu: neutronovy tok dale klesa, pokles tvorby 1135 se jiz za¢ina vice projevovat na
snizené tvorbé Xel35 a tak pokles neutronového toku se zpomaluje az se dostane na
minimum.

Pro P,,,.. = konst. rist vykonu v jedné poloviné¢ AZ je provazen poklesem vykonu v druhé

poloviné AZ.
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K zabranéni prostorovych xenonovych oscilaci je nutna kontrola prostorového rozlozeni tepla
+ dostatecna hustota absorpcnich ty¢i.

Vyvin tepla v reaktorech VVER

Podstatné vyrovnani prostorového vyvinu tepla v AZ doslo zavedenim bérové kompenzace
prebytecné reaktivity. K, dosahuje hodnot 1,3.

Kompenzace nerovnomérného rozlozeni neutronového toku vlivem absorp¢nich ty¢i se fesi
riznym axialnim obohacenim paliva.

Pro uréeni zakladnich fyzikalnich veli¢in reaktort se pouziva vypocetnich programu (vétSinou
tak trochu Sitych na miru).

Dalsim produktem nestacionarity na ¢asové neuniformity (kromé samoziejmému vyhotivani)
je pouze Casteéné nahrazeni palivovych ¢lankt pti kampariové vymene paliva, kdy ca 1/3
palivovych ¢lanki je novych, ostatni jsou pouze presunuty -> vznika jind AZ (co do vyvinu
tepla).

1.4 Nestacionarni vyvin tepla v JR

Doposud jsme probirali pouze stacionarni jevy tedy E =0,

. oD
Coz je mozno pouzit pro ustaleny stav nebo pro zmény pomalé, tedy St -0

V praxi ale stacionarni stav vlastné€ neexistuje. Pro nestacionarni jevy:
e se vetSinou vychazi z jednogrupové difuzni teorie

e piedpokladame, Ze prostorové rozlozeni vyvinu tepla se s ¢asem neméni (bodovy model-

popis ¢asového chodu reaktoru soustavou obycejnych diferencialnich rovnic 1. fadu).
Tento predpoklad je dostatecny ve vétsiné ptripadd, pokud zmény nejsou piilis prudké. Z toho
vyplyva, Ze tento pfedpoklad l1ze pouZit pro tzv. reaktory , nulového *“ vykonu (malého
tepelného vykonu), ostatni jsou energetické reaktory.
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Reaktory nulového vykonu

Rovnice popisujici ¢asovy chod soustavy se nazyvaji kinetické rovnice (rovnice kratkodobé
kinetiky). Oblast, kterou popisuji, se nazyva: kinetika reaktoru.

Energeticky reaktor

Teplotni zmény plsobi zpétné na reaktivitu soustavy. Reaktor je tedy dynamicka
soustava se zpétnou vazbou = dynamika reaktoru.

Rovnice kinetiky bez zpozdénych neutronu

dn k,—1 )

a- 1 "
[ — doba zivota jedné generace okamzitych neutronti (1=5.10") — ¢asovy prib&h vykonu je
velmi nachylny i na nepatrnou zménu reaktivity (ker)

Rovnice kinetiky se zpozdénymi neutrony
(je odvozeno v NTJR)

: . /
A - stfedni doba vzniku okamzitych neutronii n =—,

k,

Pro nés je dulezit¢ P(r)=7?. Uréi se feSenim rovnic kinetiky. Existuje nejméné 45 druhd
mateiskych jader, které lze rozdé€lit do 6 skupin charakterizovanych rozpadovou konstantou
matefskych jader A4, s podilem p, vztazeny na jeden neutron vznikly pii §tépeni (a v ur€itém
energetickém spektru - neni ale pfilis citlivy parametr).

Tab.1 Konstanty skupin zpozdénych neutronii (LWR)

Skupina i A [s‘l J B%]
1 0.0127 0.0261
2 0.0317 0.1461
3 0.115 0.1289
4 0311 0.2792
5 1.4 0.0878
6 3.87 0.0178
D B =p=0686%

Pro A, (rozpadova konstanta i-t¢ skupiny zpozdénych neutrontl) se za jednotku Casu se

v jednotce objemu rozpadne A, -C, jader. Postupné se propracujeme k m+1 prostorove
nezavislych rovnic kinetiky ve tvaru

P PO pey+ S0

dr

de(r) p )
— 2 ="L.P(r)-A - =1,...
i (7)) =4, ¢, (1) i m
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kde A = !
of

- stfedni doba vzniku okamzitych neutronti a

k, (7)1
k,(7)

Zpétna vazba se projevi pres reaktivitu:

reaktivita: p(7) =

(1) = p; (Tf) + pc(Tc) + Py (D) + Prpp (T)

SN T

Palivo Chladivo Xenon Ridici tyce
(Dopplerav
efekt)
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Zbytkovy vyvin tepla po odstaveni reaktoru

Zdroje pusobici po odstaveni reaktoru:
dobihajici §tépnd fetézova reakce
radioaktivni rozpad produktu $tépeni

radioaktivni rozpad izotopu vzniklych radia¢nim zachytem neutront

B o=

radioaktivni rozpad aktivovanych materiali AZ

ad 1. Dobihajici stépna retézova reakce

Zasunuti absorpénich ty¢i je mozno aproximovat velkou zapornou reaktivitou v ¢ase
7 = 0. Pokles vykonu mé exponencidlni charakter. Je mozno odvodit z rovnic kinetiky:

P@) _ pe (P8 - B AP
P, p-B eXp( A T]Jr;ﬁ—pk eXp(ﬁ—pk T]

Viz cvi€eni v JE. ??? co je index k?

ad 2. Radioaktivni rozpad produkti Stépeni
e zavisi na mnozstvi §té€pnych trosek
e je fci doby provozu reaktoru a vykonu

= vétSina pfibliznych vztaht pro vypocet zbytkového tepla vychazi z predpokladu
nekonecné dlouhého piedchoziho provozu reaktoru na plném vykonu.

Nejcastéji pouzivany vztah vhodny pro pocitace:

P.(7) .
= A e,
]_)0 Zj: J

Stépné produkty jsou typicky rozdéleny do skupin se stiedni rozpadovou konstantou 4

a amplitudou 4,

J A«’ lf [S_l]

1 0.00299 1.772

2 0.00825 0.5774

3 0.01550 6.743x107?
4 0.01935 6.214x1073
5 0.01165 4.739x10*
6 0.00645 4.810x10°
7 0.00231 5.344x10°°
8 0.00164 5.726x107
9 0.00085 1.036x1077
10 0.00043 2.959x10%®
11 0.00057 7.585x1071°
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ad 3. Radioaktivni rozpad izotopu vzniklych radia¢nim zachytem neutronu (aktinidii)
Jedna se hlavné o *’U,, a >’ Np,,, zaleZi na obohaceni.

Pro obohacené palivo:

P(7)
P,

= A, -exp(-4.9-10" - 1)+ 4, -exp(-34-10"° - 1)

4,=022648-R, 4, =021852-R
kde R zavisi na konverznim faktoru ¢, na o, a o

¢ je pomér mnozstvi atomtl Pu239 vyrobenych na 1 atom U235 — zkonzumovany:

R—C-&
Ors

Pro PWR lze pouzit:
A4, =04; 4, =017

ad 4. Radioaktivni rozpad materiald AZ
— Zanedbatelny

— neni tieba odvadét z paliva

A
10

T
........................
............

---------
~-.
~———
.....................
.......

P
—[%]
7 > i, ]

..........

~ o,
.......
.........

1 RSO
_un
-+ Sy,

~-
S
.
<,

01 *

0.01 ! ! : : ——
10° 10! 10° 10° 10* 10°  7[s]

Obr. Celkovy vykon po odstaveni reaktoru
1 - celkovy vykon (2+3+4)

2 - vykon dobihajici $tépné fetézové reakce
3 - radioaktivni rozpad produktu $tépeni

4 - radioaktivni rozpad aktinidt Pu239, Np239
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Chemicka reakce povlaku s vodni parou jako zdroj tepla

V nékterych havarijnich situacich, kdy doséhne para (7, > 700 —800°C') je nutno
uvazovat exotermickou chemickou reakci:

Zr+2-H,0— ZrO, +4-H+65MJ - kg,

CO

omezena difuzi O, skrz film ZrO,. Negativni vlivy:

Pro 7T, >1200°C probih4 oxidace velmi intenzivné. Je-li dostatek pary - rychlost reakce je

1. uvolnéné teplo zhorSuje prubeh prechodového procesu,

2. vodik se ¢aste¢n¢ absorbuje v zirkonu, kde se rozpousti a vznikaji hybridy zptsobujici
kfehnuti materialt povlaku,

3. oxidace zhorSuje mechanické vlastnosti povlaku.
Reakce je fizena parabolickou kinetikou
W, = At War y
kde W, je mnoZstvi Zr zoxidovano na
jednotku plochy vystavené paie [ngr m” ]
t - doba expozice [s]
T - teplota [K]
R =8314.29J -kmol " - K™ t

Empirické konstanty

A=294kg”> s -m™
B=1.672-10°J - kmol ™'
Aktivni zona PWR ma ~ 5400m” Zr plochy.
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