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4. Bilance neutronu v reaktoru s moderatorem
4.1 Popis zakladnich fyzikalnich jevl

1 - regeneracni faktor paliva — pocet vzniklych Stépnych n. pfipadajicich na 1 n. pohlceny v palivu

n= z—i.v (pravdépodobnost Stépeni a vytéZnost neutron( ze Stépeni)
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Obr 4.2. Zavislost regeneracniho faktoru paliva n na obohaceni (r)




4.1 Popis zakladnich fyzikalnich jevl

€ — multiplika¢ni faktor rychlych neutronii

celkovy pocet stépnych n. uvolnénych pfi Stépeni n. vSech energii

€= S Sk e .
pocet n. uvolnénych pfri stépeni tepelnymi n.

p — pravdépodobnost vyhnuti se rezonan¢nimu zachyceni

_ pocet rychlych n. neabsorbovanych pfi zpomalovani
p celkovy pocet rychlych n.
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Obr 4.3. Orientacni zavislost vyhnuti se pravdépodopnosti rezo-
nanénimu pohliceni na roztec¢i mrize a na druhu modera-
toru (pro dany palivovy element resp. ¢lanek)

4.1 Popis zakladnich fyzikalnich jevt

f — soucinitel tepelnych neutronti

f= pocet tepelnych n. pohlcenych v palivu
celkovy pocet pohlcenych tepelnych n.
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Obr. 4.4. Prabéh hustoty toku tepelnych neutront v burice heterogenniho reaktoru




4.2 Cyklus neutronu v tepelném jaderném reaktoru

néktere rychlé neutrony
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4.2 Cyklus neutronu v tepelném jaderném reaktoru
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4.3 VVzorec 4 soucinitel

k ,— multiplika€ni faktor pro nekonecné velky reaktor
k.=n.epf - vzorec 4 soucinitell

Typicky tlakovy vodni reaktor:

n~165 €~102 p=~087 f~071 Kk, ~1,04

Grafitem moderovany reaktor na pfirodni uran:
—homogenné v grafitu:
n ~133 ¢~1,05 p=0,7 f=~0,9 k.~ 0,88

—v nehomogenni AZ, Ize v dosahnout az:
p~09 .. k,~1,13

k.¢— efektivni multiplikaéni faktor — pro realny reaktor s inikem neutrond
ko= Kk.P
P - I1ze ovlivnit zménou velikosti AZ, resp. vhodnou volbou moderatoru (migraéni délka)

Typicky tlakovy vodni reaktor:
P~ 0,97 (rychlé n.) P~0,99 (tepelné n.) =k ~ 1,00

= kriticnost reaktoru

4. Bilance neutronu v reaktoru s moderatorem
vystupy z kapitoly

Bilance neutront

— 4 soucinitele — respektuji zakon zachovani neutroni: vznik — zanik — Gnik = 0 (pro k=1)
=> parazitni pohlceni a Unik neutrond musi byt vyrovnano poc¢tem neutrond
noveé vzniklych

— zachyt neutronl pfi zpomalovani silné zavisi na schopnosti moderatoru

Multiplikacni faktor

—vzorec 4 soucinitel(

— na velikosti aktivni zény opravdu zalezi
Pfirodni uran jako palivo

— pii homogennim usporadani Ize zkonstruovat kriticky reaktor s prirodnim
uranem pouze s moderatorem D,0
— v pfipadé heterogenniho uspofadani AZ Ize pouzit jako moderator D,0 nebo C




5. Kriticnost reaktoru

5.1 Zivot neutronu v aktivni zéné

— definovana pozadavkem: k= k,..P .. podminka zachovani béhu Stépné retézové reakce

= neutronova teorie jadernych reaktort

- kritické rozméry reaktoru

- potfebné obohaceni paliva

- usporadani AZ 1- misto vzniku Stepné-
. ., . ho neutronu
Vychozi rovnice:

2- misto vzniku tepelné-

- zakon zachovani neutron( ho neutronu

- teorie zpomalovani a difize neutronu .
mezi bodem 1 a 2

- B2 — geometricky parametr reaktoru [m] probiha zpomalovani
fys , o pruznymi srazkami

- 1; — stéfi tepelnych neutront [m?]
3- misto zaniku (absorb-

- L2 — ¢tverec diftzni délky [m?] 3 o8}, Fisuitroa
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Obr. 5.1. Pohyb neutronu od mista vzniku ($tépenim) az do mista pohiceni

5.2 RozloZeni hustoty toku neutronti v AZ valcového reaktoru

— sinusoida po vysce; Besselova funkce po poloméru => silné nerovhomérné rozlozeni
— neutrony se pohybuji i mimo AZ (extrapolované rozméry H’, R")
— hustota toku neutron( je pfimo Umérna vykonu => teorie horkého kanalu
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Obr. 5.3. Rozlozeni hustoty toku tepelnych neutront v aktivni zéné
valcového reaktoru bez reflektoru




5.3 RozloZeni hustoty toku neutronti v AZ valcového reaktoru
s bocnim reflektorem

— reflektor vraci neutrony zpét do soustavy — sniZuje pravdépodobnost Uniku = zvySuje k
— uspoti materidly AZ

—zmeéni rozlozeni vyvinu vykon v AZ a lépe jej vyrovna

— chrani reaktorovou nadobu pred zarenim
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Obr. 5.4. Radialni rozlozeni hustoty toku tepelnych neutron( ve véalcovém
reaktoru bez reflektoru a s reflektorem

5.4 Usporadani palivovych souborti v AZ

—silné ovliviiuje pribéh hustoty toku neutron( v reaktoru
— existuji 2 metody:

1. out-in - Cerstvé palivo se zavazi na okraj AZ; vyhorelé palivo se posouva do stfedu

(+) rovnomérnéjsi rozloZeni neutronového toku (a vykonu)

() zvySeny Unik neutron(l z AZ => vyssi radiacni zatiZeni reaktorové nadoby (kfehnuti)
2. in-out -Cerstvé palivo se zavaZi vice do stfedu AZ; nejvice vyhorelé palivo na okraj

(+) zvySeno vyuziti paliva;

(+) omezen unik neutron( z reaktoru => zvyseni Zivotnosti reaktorové nadoby

(=) méné rovnomérné rozloZzeni neutronového toku

(-) vyssi naroky na vypocet palivové vsazky

Vzhledem ke snaze prodluzovat Zivotnost elektrarny se v dnedni dobé vice preferuje metoda in-out




5.5 Vliv Fidicich tyci na hustotu toku neutronti

— prlibéh hustoty toku neutront
1. se zasunutou tyci

2. bez tyce
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5. Kriticnost reaktoru
vystupy z kapitoly

Zpomalovani a difiize neutronli
— jak rychle se neutron zpomaluje zaleZi zejména na moderatoru
— jak daleko neutron doleti vyrazné ovliviiuje velikost aktivni zény
Hustota toku neutront

— v holém valcovém reaktoru je vyrazné nerovhomérna
— Castecné se vyrovnava reflektorem (moderator)
—silné zavisi na rozloZeni rlizné obohacenych palivovych soubord v aktivni zoné




6. Zaklady reaktorové kinetiky

6.1 Pocet neutronu v ¢ase

Zména poctu neutrond béhem jedné generace:

er - n(kef - 1)
dt |
Pokud k. # f(t), tak pro skokovou zménu k
plati exponencialni funkce:
Kgg—1

N=nNg-€ !

n — hustota po¢tu n. v AZ [1/m3]
| — stfedni doba Zivota 1 generace n. [1/s]

Obr. 6.1. Casovy prib&h hustoty podtu neutron( pfi skokové
zméné multiplikaéniho koeficientu k (I,= 5x10* s)

6.2 Reaktivita

Reaktivita je odklon reaktoru od kritického stavu

_ kef "‘1
p- kef

— kriticky (p = 0) - pocet neutron(l v reakci je ustaleny, reakce se udriuje samocinné

— podkriticky (p < 0) - pocet neutroni v fetézové reakci klesa, reakce se nemdze sama udrzet

— nadkriticky (o > 0) - reakce je divergentni, pocet neutronil exponencialné roste




6.3 Perioda reaktoru

— rychlost rozvoje fetézové reakce / rychlost zmény hustoty toku neutron(
— udavd dobu, za kterou se vykon reaktoru zméni e-krat

kefI 1 . T — 1 —_—>T — k I_ 1 2357 239Pu
» & 6 | B [ B

Okamzité neutrony 0.258 0,000168 | [0,312 0,000073
— venikaji béhem Stépeni 0,715 [0,000824 | [0,793 [0,000216
—cca 99,3 % z celkového poctu 3.2 ]0.00263 3,02 0,000687

l,~1075az107*s 8,65 [0,00121 | [7,50 [0,000452
Zpoidéné neutrony 31,5 [0,00137 | [32,2 [0,000584
— vznikaji béhem rozpadu Stépnych produktd 787 10,000246 | [77.5 [0,000080
—cca 0,7 % z celkového poctu (cca 0,5 % <0,1; minuty>) =B, 0,006448 | [ B, [0,002092

l_: lo.(l—ﬂ)+2iﬂi.riz10_ls

podil | doba zivotal k =1,001
neutrony o . .
[%] [s] perioda T [s] vwykonzals
okamzité | 99,3 0,0001 0,1 el0.p, ~ 20000 P,
zpozdéné 0,7 0,1 100 e0.P,~ 1,01 P,

=> diky zpoZzdénym neutronim lze provadét zmény vykonu s rychlosti odpovidajici dobé Zivota
zpozdénych neutronl (minuty) a nikoliv okamZitych (desetitisiciny vtefiny), kdy reaktor neni fiditelny

6. Zaklady reaktorové kinetiky
vystupy z kapitoly

Neutrony v case

— hustota toku neutron( v c¢ase je exponencialni

— neplést neutrony okamzité vs. zpozdéné a rychlé vs. tepelné (pomalé)
— reaktivita — definici znat i ve 3 rdno tésné po probuzeni...

— zpoZdéné neutrony — alfa a omega schopnosti fizeni reaktoru




