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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je -charakterizovani zdkladnich nestacionarnich dé&ju
probihajicich v energetickém jaderném reaktoru. Hlavnim cilem je teoreticky rozbor téchto jeva,
mezi které patfi zejména xenonova a samariova otrava, jodova jama, xenonové oscilace a
zastruskovani reaktoru. Vyznamna €ast této prace se vénuje jednoduchému modelu xenonové a
samariové¢ otravy, ktery byl vytvofen s pomoci programu Maple. Jednim z dalSich bodu této prace
je také uvedeni zakladnich pojmt jaderné fyziky, a popis zakladnich provoznich rezimi
jaderného reaktoru.

KLiCOVA SLOVA: jaderny energeticky reaktor; $tépna jaderna reakce; GCinny prifez;
multiplikacni  koeficient; reaktivita; nestacionarni d¢&j; xenonova
otrava; jodova jadma; xenonova oscilace; samariovd otrava;
zastruskovani reaktoru
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ABSTRACT

The aim of this Bachelor’s Thesis is to characterize fundamental transient processes, which
takes place in nuclear power-reactor. The main goal is the theoretical analysis of these processes,
which include xenon poisoning, samarium poisoning, xenon after shutdown, xenon oscillation,
and permanent poisoning. A significant part of the thesis deal with the simulation of xenon
poisoning and samarium poisoning. Model was created using Maple software. One of the other
points is to state the basic concepts of nuclear physics and also to describe nuclear power-reactor
primary operating processes.

KEY WORDS: nuclear power-reactor; nuclear fission; cross section; multiplication
factor; reactivity; transient process; xenon poisoning; xenon after
shutdown; xenon oscillation; samarium poisoning; permanent
poisoning
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1 Uvop

Zakladnim faktorem rozvoje lidské ¢innosti je dostatek zdroji energie. Az dosud jako hlavni
zdroje energie lidstvu vystacila fosilni paliva. ProtoZe se ale zasoby uhli a ropy nevyhnutelné
zmensSuji, a je nutno pocitat s tim, Ze jednoho dne zmizi uplné anebo se jejich ziskavani stane
ekonomicky nerentabilni, je potfeba hledat nové zdroje energie, které by bylo mozné pouzivat
namisto fosilnich zdroji. Z hlavnich moZznosti se nabizi zejména obnovitelné zdroje a energie
jadernd. NejpravdépodobnéjSim scénafem je koexistence obou zdrojii energie, které by
v budoucnu mély pokryt vétSinu spotieby elektrické energie lidstva.

Obnovitelné zdroje jako takové maji oviem své limity — pro nové vodni zdroje v Ceské
republice neexistuji vhodné lokality, pro vétrné elektrarny neni na vét$iné mist v CR dostatena
prumérna rychlost vzduchu, a solarni elektrarny piedstavuji velkou nevyhodu pro nestaly provoz,
zatézuji sit’ vykyvy v zavislosti na meteorologické situaci a jejich provoz je omezeny také denni
dobou.

Druhou moznosti, kudy by se v budoucnu mohly rozvijet zdroje energie, je energie jaderna.
A to jak ve formé¢ jaderné energie ziskdvané Stépenim tézkych jader, tak v budoucnu snad i
energie ziskdvana ztermonukledrni fize. V soucasnosti tvoii jaderna energie 18% celkové
vyrobené elektrické energie v zemich OECD [10], a pfestoze po havarii ve Fukusimé v roce 2011
se toto procento mirn¢ snizilo, jaderna energie ma a i v budoucnu bude mit stale velky vliv na
energetiku. Pravé havarie ve FukuSimé znovu pfipomnéla, ze v jaderné energetice je potieba vice
nez kde jinde se vénovat otazce bezpecnosti provozu.

Aby se mohla bezpecnost provozu zvySovat, je potieba chapat a rozumét vSem déjam, které
probihaji pii provozu jaderné elektrarny. Pro bezpecny a spolehlivy provoz jadernych reaktorti je
mimo jiné dulezit¢é zndt nestaciondrni d&je probihajici v jaderném reaktoru a umét je
kompenzovat.

Vyroba jaderné energie zjadra by za idedlniho stavu méla probihat nepferuSované na
jmenovitém vykonu b&hem celé palivové kampané od spusténi reaktoru do jeho odstaveni.
Bohuzel soucasna situace takovy provoz jaderného reaktoru neumoziuje. V disledku nutnosti
regulace vykonu sité, jsou v Castych pfipadech regulovany i vykony jadernych reaktori v nasich
jadernych elektrarnach. Pti kazdé takovéto zméné vykonu, stejné tak 1 pfi spouSténi a
odstavovani, probihaji v jadernam reaktoru pfechodné nestacionarni déje.

Dulezitymi déji, které pii provozu jaderného energetického reaktoru vznikaji, jsou xenonova
otrava, samariova otrava a zastruskovani reaktoru. Tyto d&je svym plisobenim ovliviuji reaktivitu
reaktoru. V piipadé odstaveni nebo rychlé zmény vykonu reaktoru mizou nastat jevy: jodova
jama a promethiova jama, které¢ mohou docasné siln€¢ ovlivnit reaktivitu reaktoru tak, ze jej
nebude mozné nékolik hodin znovu spustit. Neméné dulezitym nestacionarnim déjem, ktery
v energetickém jaderném reaktoru vznikd, jsou xenonové oscilace, které ovliviuji prostorové
rozlozeni vykonu reaktoru.

Tato prace se bude vénovat studiu téchto nestacionarnich dé&jii vznikajicich v energetickych
jadernych reaktorech za provozu a navrhnuti modelu v programu Maple, ktery bude tyto
nestaciondrni déje simulovat.
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2 JADERNY REAKTOR ZA PROVOZU

2.1 Zakladni pojmy jaderné fyziky

2.1.1 Radioaktivni pfemény

Pii St€pnych reakcich vznikaji v jaderném reaktoru z pivodniho jaderného paliva nové
odstépky (pravdépodobnost vzniku moznych odstépkt je zobrazena na obrazku (Obr. 2-2)). Tyto
odstépky byvaji Casto nestabilni a dochazi kjejich radioaktivnim pifeméndm (podléhaji
radioaktivnimu rozpadu').

Zakon radioaktivniho rozpadu lze popsat diferencialni rovnici
dN =—-ANdt (21.1)
Tato diferencialni rovnice ma poté feSeni
N(t) = Ny-e M (21.2)
kde: N je pocet jader daného prvku
A jerozpadova konstanta
N, je pocet jader dan¢ho prvku v ¢ase t = 0

Pro lepsi ptedstavu rychlosti radioaktivniho rozpadu se v praxi ¢asto pouziva termin polocas
rozpadu T; /,, ktery udava dobu, za kterou se samovolné¢ rozpadne piesn€ polovina jader dan¢ho
radionuklidu. Poloc¢as rozpadu poté vyjadiime pomoci vztahu

In2 21.3
r, = 2 (213)

Radioaktivni prvky se mohou samovolné rozpadat néckolika zpisoby. Nejcastéji
vyskytujicimi se radioaktivnimi rozpady jsou [1, 2] :

® Rozpad a —rozpad typu « je d&j, pti kterém se z jadra radionuklidu uvolni ¢astice alfa,
coz je jadro helia neboli helion.

e Rozpad B —rozpad B miZeme rozdélit na rozpad B*, kdy je z jadra radionuklidu uvolnén
kladny pozitron. Tento typ radioaktivni pfemény prevlada u radioaktivnich prvki
s prebytkem protonti. Druhym typem S rozpadu je rozpad f, pii kterém nastava
uvnitt jadra radioaktivniho prvku pfeména neutronu na proton a dojde k uvolnéni
zaporného elektronu. Rozpad ™ tedy nastava hlavné u prvki s prebytkem neutrontl.

e Zareniy —pii a i [ rozpadu dochazi vétSinou také k emisi fotonového zareni
z atomovych jader neboli y zafeni. Jedna se o elektromagnetické zafeni s velmi kratkou
vlnovou délkou. Toto zafeni nema vliv na atomové ani na hmotnostni ¢islo daného
prvku.

e Emise neutronii — vyskytuje se u prvka vzniklych pti st€pné reakci, kdy vazebni energie
nove vzniklého jadra neni schopné udrzet neutron. Dochézi tak k emisi tzv. zpozdénych
neutrond, které jsou v praxi velmi dulezité pro regulaci vykonu jaderného reaktoru.

' Pro ucely této bakalaiské prace bude pouzit termin radioaktivni rozpad jako synonymum pro radioaktivni
pfeménu
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e Zachyt elektronu jadrem — béhem zachytu elektronu jadrem dojde k uvolnéni mista na
vyssi elektronové sféte. Toto misto je posléze zaplnéno elektronem z vyssi kvantové
drahy a dojde k vyzafeni rentgenového zafeni. Nastava u jader s piebytkem protont.

Z téchto typt radioaktivnich rozpadi bude pro ucely této prace nejzajimavejsi rozpad S,

ktery je jednim z hlavnich zptisobt vzniku xenonu *33Xe a samaria 1¢5Sm, tedy prvki, které jsou

zdrojem otravy energetického jaderného reaktoru.

2.1.2 Stépné jaderné reakce

2.1.2.1 Rozdéleni jadernych reakei

Podle [1] lze rozdélit jaderné reakce na nékolik zakladnich typt. Jednim typem jaderné
reakce je rozptyl, pfi kterém se neutron, ktery dopadne na atomové jadro, mize bud’ od jadra
odrazit anebo dojde k jeho pohlceni, ale misto n¢j se z jadra uvolni jiny neutron. Podle toho, ktera
situace nastane, mlizeme rozptyl rozdé€lit na pruzny (odrazeni neutronu od jadra) a nepruzny
(zachyceni neutronu jadrem a uvolnéni jiného neutronu). V jadernych reaktorech dochazi
k pruznému rozptylu mnohem castéji nez k rozptylu nepruznému, a je velmi dilezity pro
zachovani §tépné fetézové reakce. Diky pruznému rozptylu dochdzi k moderovani neutront, a
tedy ke snizeni jejich kinetické energie na hodnoty, které umozni neutronu zpasobit dalsi stépnou
reakei [2].

Dal$im typem jaderné¢ reakce je absorpce. Pii absorpci dojde k pohlceni neutronu
dopadajiciho na jadro, a jiz nedojde k uvolnéni jiného neutronu, jak je tomu u nepruzného
rozptylu. Pti absorpci dochazi k navySeni poc¢tu nukleont v jadie dané¢ho radionuklidu [1].

Stépné reakce jsou jaderné reakce, pii kterych zjednoho ptvodniho atomového jadra
vznikaji dvé mensi jadra a neutrony, které mohou nasledn¢ zpusobit dalsi St€pnou reakci. Béhem
tohoto Stépeni dojde k uvolnéni energie, hlavné ve formé kinetické energie odstépki (7ab. 2-1).
Celkova energie, kterou lze ziskat z jedné §tépné reakce uranu 233U je pfiblizng 200 MeV [3].

leV =1.602-10719] (21.4)

Tab. 2-1 Rozdéleni energie ze Stépeni[4]

Typ energie [MeV]
Kinetické energie odstépkl 168 + 5
Energie Stépnych neutronii 5405
Energie okamzitého zateni y 5+1
Energie [ zéteni pii rozpadu 7+1
Stépnych produktt
Energie y zéteni pii rozpadu 6+1
Stépnych produkti
Energie neutrin 10
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Podle energie, kterou neutrony ziskaji pfi jaderné reakci, je lze rozd¢lit na [1]:

e Rychlé neutrony — jedna se o neutrony s velkou rychlosti a tedy i velkou energii
(E > 0,5MeV)

e Tepelné (termalni) neutrony — neboli pomalé neutrony, jsou neutrony s energii mensi nez
0,5elV

e Epitermalni neutrony — jsou to neutrony s energii nachazejici se mezi energii rychlych a
tepelnych neutront (0,5 eV > E > 0,5 MeV)

23

Pro §tépeni uranu 233U hraji nejdilezit&jsi ulohu tepelné neutrony.

2.1.2.2 U¢inny priifez

Neutron, ktery prochéazi vrstvou latky, mize zplsobit nékterou z jadernych reakci. Miru
pravdépodobnosti, 7e¢ dojde k dané jaderné reakci, vyjadiuje dcinny prifez. Uginny prifez
muzeme rozdelit na mikroskopicky U¢inny priiez o, ktery vztahujeme na jedno jadro, a na
makroskopicky G€inny priifez )., ktery je vztahovan na jednotku objemu [2].

Makroskopicky ucinny prifez si mizeme vyjadiit pomoci mikroskopického ucinného
prafezu [4]

Y=n-o (21.5)
kde: m je hustota poctu jader

Hustotu poctu jader si mtizeme vyjadfit pomoci vztahu

_Pr (21.6)

n:
my - Ay

kde: p je hustota prvku
m,  je atomova hmotnostni konstanta
A,  jerelativni atomova hmotnost prvku
Po dosazeni mizeme makroskopicky ucinny prafez urcit jako
5= P o (21.7)
my - A,
Uginny priifez pro §tépeni jader uranu 235U je velmi vysoky v oblasti tepelnych neutrond,
proto se v jaderném reaktoru snazime moderaci snizit energii neutront na energii, kterd odpovida
tepelnym neutrontim. Graficka zavislost pravdépodobnosti absorpce neutronu palivem na energii
neutront je zndzornéna na obrazku (Obr. 2-1). Z tohoto obrazku je dobie patrna i tak zvana
rezonancni oblast, kterd ma nckolik velmi vysokych rezonan¢nich Spicek, které zvySuji
mikroskopicky U€inny prifez pro $tépeni. Dulezité jsou i hodnoty mikroskopického uc¢inného
prufezu pro absorpci.
V tabulce (7ab. 2-2) jsou pro izotopy, které budou dilezité v pozd€jSich vypoctech,
zobrazeny polocasy rozpadu a rozpadové konstanty, mérné vytézky ze §tépeni uranu 233U, a
mikroskopicky u€inny prifez pro absorpci tepelnych neutronti (E = 0,0253 eV).
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Tab. 2-2 Hodnoty charakteristickych velicin pro néekteré stépné produkty [5]

Izotop T1/2 y) y 1028 g,
[s] [s71] bl [m?]
135Te 19 0,03648 0,038367 -
1357 23652 4,23-1075 0,025486 5
132Xe 32904 3,03-107° 0,000691 | 2,9522-10°
132 Xe* 918 0,0011 0,001669 -
13¢Xe stabilni 0 0,012518 4,5
133Cs 7,2-1013 1,39-10"1* 0,000003 15
HONd 6222 1,114-107* | 0,0,010527 -
49Pm 191088 5,23-107° 4,7-1078 1,4- 103
1A5Sm stabilni 0 2,4-10712 | 4,1936-10*
139Sm stabilni 0 1,64 -10710 124
108 o,
[m?]
1E+04 =
1E+03 ~ 97
. :
1E+02 v\‘ kbl
1E+01
I L
1E+00 i £
1£.01 |
1E-05 1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1E+05 1E+07

- S o e 235 iy .
Obr. 2-1 Zavislost ucinného prurezu pro stepeni uranu ~" U na energii neutronit [5]
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2.1.2.3 Stépeni jader
23

V piipadé zachytu neutronu jadrem uranu 233U dojde ke zvyseni energie piivodniho jadra o
kinetickou energii neutronu. Pokud ma neutron vyssi kinetickou energii nez je rozdil kritické
(minimalni energie potfebna k rozdéleni jadra) a vazebné energie, tak miize dojit ke Stépeni
daného jadra [1].

P#i $tépeni uranu 235U tepelnymi neutrony dojde k rozd&leni jadra uranu na dva oditdpky
(fragmenty) a dojde k uvolnéni dvou az tii neutronti.

23

Pro §tépeni jader uranu 233U tedy plati schématicka rovnic

288U + dn > B80T > X + Y + (2 az3)in (21.8)

kde 'ZX a 'ZY jsou piimé odstépky. Teémito odstépky jsou ve veétsi mife izotopy
s nukleonovym cislem od 72 do 161. Pravdépodobnost vzniku pravé toho fragmentu pii jednom
Stépeni udava vytezek y.

Na obrazku (Obr. 2-2) je znazornéna velikost mérného vytézku v zavislosti na hmotnostnim
Cisle odstépkl. V tomto grafu jsou zvyraznéna hmotnostni Cisla 135 a 149, tedy hmotnostni ¢isla
odpovidajici izotoptim xenonu 33Xe a samaria g5Sm. Podrobnéjsi hodnoty vytézki izotopi
zpusobujicich otravu jaderného reaktoru jsou uvedeny v tabulce (7ab. 2-2) nebo na schématu
vzniku a radioaktivniho rozpadu xenonu (Obr. 3-2).

10
1
> 0,1
-
24
N
> 0,01
~—
>
>
-
=
t
E 0,001 \
0,0001 / \‘
Hmotnostni ¢islo
0,00001
60 80 100 120 140 160

Obr. 2-2 Mérny vytézek z jednoho §tépeni uranu U [5]
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2.1.3 Multiplika¢ni koeficient

Pro udrZeni fetézové Stépné reakce je potieba zajistit, aby alespon jeden neutron vznikajici
z predchoziho §tépeni zpusobil dalsi Stépnou reakci. Predpoklad pro udrzeni fetézové reakce je
vyjadien pomoci multiplikaéniho koeficientu (koeficientu néasobeni). Koeficient nasobeni lze
definovat jako pomér poctu neutront vzniklych ve dvou po sobé¢ jdoucich generacich.

j = et (21.9)
Ny

Multiplikacni koeficient, ktery se uvazuje pro nekonecné prostiedi, kde nehrozi Unik
neutronll ze soustavy, se oznacuje k.. Pro konecné prostiedi se pouziva nazev efektivni
multiplikacni koeficient k¢ [2].

Jelikoz se uvazuje konecny rozmér reaktoru, dochéazi k tiniku neutronti z aktivni zény. Tento
jev lze ovlivnit ptfedev§im tvarem aktivni zony. Optimdlnim tvarem je koule, protoze ma
nejmensi pomér svého povrchu ke svému objemu. Protoze kulovy tvar reaktoru je vSak Spatné
realizovatelny, nejcastéjSim tvarem jaderného reaktoru je valec. Dal$i mozZnosti jak zabranit
uniku neutront z aktivni zony je volba vhodného reflektoru, ktery vraci ur€ité mnozstvi uniklych
neutronl zpét do aktivni zony reaktoru [1].

V ptipad€ efektivniho multiplikacniho koeficientu se tedy jiz uvaZuje Unik neutronli ze
soustavy. Mezi efektivnim multiplikaénim koeficientem a multiplikacnim koeficientem pro
nekonecné prostiedi plati vztah [7]

kef =D P2 koo (21.10)
kde: pq,p, je pravdépodobnost, Ze neutron neunikne ze soustavy v prubéhu zpomalovani

V zavislosti na hodnoté efektivniho multiplikaéniho koeficientu se rozlisuji tii jednoduché
pfipady chovani energetického jaderného reaktoru:

® ker < 1:vptipadg, ze efektivni multiplikacni koeficient je mensi nez nula, nazyva se
soustava podkritickou. Pocet §t€pnych reakci se v takové soustavé exponencialné
zmensuje

® ke =1:vtomto piipadé¢ mluvime o kritick€ soustavé€, poCet neutronti se neméni,
fetézova reakce se bude samovoln¢ udrzovat.

e ks > 1:soustava se nazyva nadkritickd. PoCet Stépent, a tedy i vykon reaktoru,
exponencialné roste

Celkova velikost multiplikacniho koeficientu je zévisla na mnoha parametrech soustavy
reaktoru. Vliv té€chto parametrl se zahrnuje do ¢tyi hlavnich ¢initelt. Multiplikacni koeficient je
poté soucinem téchto Ciniteli [7]

ko =n-cp-f (21.11)
kde: n je koeficient regenerace
€ je koeficient rozmnoZeni rychlymi neutrony
p je pravdépodobnost uniku rezonan¢nimu zachytu

f je koeficient vyuziti tepelnych neutronti
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Tyto parametry udavaji [1, 6] :

Koeficient regenerace n — udava stredni pocet okamzitych 1 zpozdénych neutront
uvolnénych jednim tepelnym neutronem pohlcenym v palivu. Hodnota tohoto soucinitele
roste podle stupné obohaceni paliva uranem 235U. Souginitel reprodukce neutront Ize
vyjadfit pomoci vztahu
Xf (21.12)
n=v-2L
a

kde: v udava pramérny pocet neutront vzniklych pti jednom Stépeni

Y Je makroskopicky ucinny prifez pro Stépeni
Yo je makroskopicky Gc€inny prifez pro absorpci

Koeficient rozmnozeni rychlymi neutrony € —udava pomér celkového mnozstvi neutrontl,
které vznikly pfi Stépeni ucinkem neutrona vSech energii, k mnozstvi neutronti, které
vznikly §tépnou reakci zptisobenou jen pomalymi (tepelnymi) neutrony. Protoze rychlé
neutrony §tépi hlavné uran 235U, ktery ma vysoky uéinny priifez pro §tépeni v oblasti
rychlych neutrontl, jedna se vlastné o pomér poctu neutronti vzniklych $tépenim uranu
235U a 238U k poétu neutronti vzniklych pouze §tépeni uranu 235U. Pravdépodobnost
tohoto jevu roste se zvétSujicim se prumérem palivovych ¢lankt, hustotou paliva, a

s klesajici vzdalenosti paliva v mfizce jaderného reaktoru [2, 7].

Pravdépodobnost uniku rezonancnimu zachytu p — vyjadiuje pravdépodobnost, Ze neutron
nebude béhem zpomalovani absorbovan v rezonan¢ni oblasti, bez toho aby zpusobil
Sté€peni. Jedna se tedy o podil mnoZstvi pravé zpomalenych neutroni k pocate¢nimu
mnozstvi rychlych neutronti. Tento soucinitel zavisi také na uspotradani palivovych
souborl a na vlastnostech moderatoru.

Koeficient vyuziti tepelnych neutronii f —udéava pomér poctu pomalych neutronti
zachycenych palivem k celkovému poctu pohlcenych pomalych neutronti. Udéava tedy
pravdépodobnost tiniku pomalych neutronii parazitnim pohlcenim. Zavisi zejména na
absorp¢nich vlastnostech okolniho prostiedi. Je to jediny faktor, ktery miizeme ovlivnit

v prubéhu palivové kampané a mizeme ho tedy vyuzit pro regulaci reaktivity [1]. Podle
[7] jej mUzZeme vyjadiit jako

A (21.13)
/= U 20 . V20 . @20 km . Yem . Pxm ostatni
Yot 2a Ty T g T Yy, g, T2
kde: YU je makroskopicky uéinny prafez pro absorpci paliva

H20  je makroskopicky uginny prifez pro absorpci moderatoru (vody)

km je makroskopicky G¢inny prufez pro absorpci konstrukénich materialt
ostatni je makroskopicky G¢inny priifez pro absorpci ostatnich prvkia a piedmét

nachézejicich se v aktivni zoné
Vy je objem paliva v aktivni zéné

Voo  je objem moderatoru
Vim je objem konstrukénich materialt
Oy je stfedni hustota neutronového toku v palivu

@20 je stfedni hustota neutronového toku v moderatoru
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@km e stiedni hustota neutronového toku v konstrukénich materialech

Vysledny efektivni multiplikacni koeficient se tedy potom bude rovnat
Kep =p1-p2m-ep-f (21.14)

Efektivni multiplikacni koeficient méa vliv na reaktivitu a tedy i vykon aktivni zony. Kazda
aktivni zéna by proto méla mit optimalni hodnoty danych parametrd. Existuje tedy nékolik
moznosti, jak ovlivnit efektivni multiplikani koeficient. Jednou z moznosti je zvysit pomér
paliva k moderatoru — zvysi se tim koeficient vyuziti tepelnych neutroni f, ale zmenSuje se
pravdépodobnost Uniku rezonan¢nimu zachytu p. DalSim zplGsobem jak ovlivnit efektivni
multiplikacni koeficient je zména obohaceni paliva — dojde ke zméné regeneracniho faktoru

n [3].

2.1.4 Hustota neutronového toku

Podle [2] miZeme hustotu neutronového toku ¢ vyjadrit vztahem

=n-v (21.15)
kde: n je hustota mnozstvi neutronii
v je reakéni rychlost

Pro potieby nasledného modelu xenonové a samariové otravy vSak budeme neutronovy tok
vyjadifovat pomoci vztahu pro vykon energetického jaderného reaktoru

P=g E VY (21.16)
kde: P je vykon reaktoru

E;  jeenergie ziskand z jednoho Stépeni

Vs je objem Stépitelného materialu

Y5 Je makroskopicky ucinny prifez paliva pro St€peni

Upravenim této rovnice (21.16) ziskame vztah pro vypocet stfedni hustoty neutronového
toku

P (21.17)

Objem Sstépitelného materialu, ktery bude potfeba pro pozdéjsi vypocty, mizeme ziskat ze
vztahu

®

v, = P (21.18)
Pu23s
kde: m, je mnozstvi zavezeného paliva v reaktoru
Py, je obohaceni paliva

Puz23s  je hustota paliva (uranu 233U)
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2.1.5 Reaktivita reaktoru

V praxi se Casto misto efektivniho multiplika¢niho koeficientu uziva jeho pomérna hodnota.
Pro praktické ucely je potieba, aby byl efektivni multiplika¢ni koeficient vétsi nez jedna.
Hodnota, o niz efektivni multiplikacni koeficient pfevySuje jedniCku, se nazyva prebytek
multiplikacniho koeficientu 6k

Sk = kep — 1 (21.19)

Reaktivita, ktera je mirou odklonu reaktoru od kritického stavu, potom vyjadiuje pomér
prebytku multiplikaéniho koeficientu k hodnoté efektivniho multiplikacniho koeficientu [1]

ok (21.20)
p= T
ef

Reaktor tedy miize byt pii riiznych hodnotam reaktivity

e Podkriticky - pfip <0

e Kiriticky -pfip =0

e Nadkriticky - pii p >0

Pti provozu jaderného reaktoru se méni reaktivita aktivni zony. Miize to byt zptisobeno

poklesem mnozstvi jader $t€épné¢ho materidlu v aktivni zong, xenonovou nebo samariovou otravou

(viz kapitoly 3 a 6), zastruskovanim reaktoru (viz kapitola 7) nebo napiiklad zvySenim

koncentrace jader izotopu 125Xe po odstaveni jaderného reaktoru (kapitola 4) [2].

2.1.6 Perioda reaktoru

Pokud se predpoklada, Ze jeden neutron je vzdy potieba k udrzeni §t€pné fetézové reakce, tak
potom piebytek multiplikacniho koeficientu udéva ptirtistek nebo ubytek neutronli na jeden
neutron po dobu Zivota jedno generace. Plati tedy diferencidlni rovnice [2]

d_n - 5_k (21.21)
de 1
kde: 1 je stfedni doba Zivota jedné neutronové generace
Resenim této rovnice bude
Skt 21.22
n=ng-e ! ( )

Stiedni dobu Zivota jedné generace neutron@i [ je pro okamzité neutrony asi 10~ az 1073
sekundy. ZpoZzdéné neutrony maji primérnou dobu Zivota asi 12 sekund. Primérna stfedni doba
zivota celé generace neutrond je tedy kolem 0,08 sekundy.

Perioda reaktoru T, je doba, za kterou vzroste pocet neutrontli v reaktoru e-krat. Muze se urcit
upravenim rovnice (21.21), ze které ziskame vztah

L (21.23)
~ ok

Perioda reaktoru je mirou zmény neutronového toky a tedy 1 vykonu reaktoru, proto je
potieba ji pfi provozu reaktoru neustéale sledovat a kontrolovat.

Te
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2.2 Zakladni provozni stavy jaderného reaktoru

Hlavnimi pozadavky na jaderny reaktor za provozu jsou jeho bezpecnost, spolehlivost a
ekonomickd navratnost. Aby byly tyto pozadavky zajistény, je potfeba znat celou fadu parametri
a presnych informaci o reaktoru. Dulezity je tedy systéem méreni a kontroly, ktery zajistuje
méteni obrovského mnozstvi téchto parametra.

Jednim z méfenych parametrti je hustota neutronového toku v reaktoru, ktera ovliviiuje
vykon reaktoru a jeho rovnomérné rozloZeni. Zména vykonu v prib&hu palivové kampané
nastava vlivem vyhoteni paliva, xenonové a samariové otravy, zastruskovani reaktoru, nebo
napiiklad zménou teploty.

Pokud tedy ma jaderny reaktor spravné fungovat delSi dobu je potieba, aby m¢l dostatecny
piebytek efektivniho multiplikacniho koeficientu neboli dostateCnou zasobu reaktivity. Tento
piebytek reaktivity je ovSem na zacatku palivové kampané potieba vhodné¢ kompenzovat a
regulovat. Dostatecnd zasoba reaktivity je vytvofena tak, Ze se do aktivni zény na pocatku
palivové kampané zaveze vétsi mnozstvi paliva, nez je jeho kritické mnozstvi. Piebytecna
reaktivita, se v pribé¢hu kampané reguluje zejména pomoci koncentrace kyseliny borité a pomoci
tzv. burnable poison neboli pomoci vyhotivajicich jedl ¢i absorbatort [8].

Kyselina boritd H3BO je Cista krystalické latka, kterd se ve vodnich roztocich chové jako
slaba kyselina. V jaderném reaktoru se vyuziva k regulaci neutronového toku zejména diky
vlastnosti atomii boru. 8, 9].

Jako vyhorivajici absorbatory se pouzivaji izotopy s vysokym U¢innym prifezem pro
absorpci neutrontl, ale zaroven takové, které se po absorpci neutronu méni na nuklidy s velmi
malym U¢innym prufezem neurontl pro absorpci. NejcastéjSimi izotopy, které se pouzivaji jako
vyhotivajici absorbatory, jsou bor 2B, a gadolinium 25Gd a 125Gd. Vyhotivéani téchto izotopt

poté probiha nasledujicimi rovnicemi

B +in->lli+a (22.1)
12°Gd + in - 128Gd +y (22.2)
17Gd + ¢n - 128Gd +vy (22.3)

Rozdil mezi G€innym prifezem pro absorpci neutroni mezi pivodnim izotopem gadolinia
12°Gd anové vzniklym izotopem 28Gd je znazornén na obrazku (Obr. 2-3).

Bor lze jako vyhotivajici absorbator pouzit v nékolika zptisobech. Miize se jednat o disperzi

Al,0; — B,C, jako borosilikdtové sklo nebo jako ZrB,. Gadolinium se jako vyhotivajici

absorbator pouziva pouze ve formé Gd, 05 [8].
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Obr. 2-3 Zavislost ucinného priifezu pro absorpci 125Gd a 125Gd na energii neutroniif5]

2.2.1 Stacionarni stavy jaderného reaktoru

2.2.1.1 Provoz reaktoru na jmenovitém vykonu

Provoz jadern¢ho reaktoru na jmenovitém vykonu je zdkladnim stacionarnim stavem
jaderného reaktoru. V rezimu provozu na jmenovitém vykonu je jaderny reaktor pfevaznou cast
své palivové kampané [1].

V soudasné situaci je v Ceské republice staly provoz po najeti reaktoru na jmenovitém
vykonu bez menSich vychylek vykonu téméf nemozny. Nutnost regulace pfenaseného vykonu
prenosovou soustavou CR nuti k regulaci vykonu podle potieby elektrizaéni soustavy i jaderné
elektrarny, a tim padem musi dochazet k regulaci vykonu jadernych reaktorti [10].

2.2.1.2 Odstaveny reaktor

V ptipadé€ odstaveného reaktoru se reaktor nachazi v podkritickém stavu. Reaktor mtze byt
odstaven z divodu pravidelné vymeény paliva, jde tedy o planované odstaveni jaderného reaktoru,
nebo miZe nastat havarijni odstaveni, reaktor je tedy odstaven vlivem systému ochran nebo na
ptikaz operatora.

Pfi planované odstavce reaktoru se po skonceni palivové kampané provadi vyména paliva,
pfipadné se kontroluji nebo opravuji pfipadné zavady na zafizeni a provadi se servisni kontrola.
Pti vyméné paliva se nékteré palivové soubory nahrazuji novymi, a dochazi k premistovani
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palivovych souborti v ramci aktivni zony. Cilem tohoto piemistovani je dosazeni rovnomérné
hustoty neutronového toku v jaderném reaktoru.

Pti odstaveni reaktoru vznikaji v jaderném reaktoru nestacionarni jevy jako napftiklad jodova
nebo promethiova jama, které v piipadé malé zasoby reaktivity mohou na n¢kolik hodin zabranit
opétovnému spusténi reaktoru. Tyto jevy jsou popsany v kapitolach 4 a 6.3.

2.2.2 Nestacionarni stavy jaderného reaktoru

Hlavnim nestaciondrnim stavem jaderné¢ho reaktoru je jeho spousténi. Mezi nestacionarni
stavy patii jesté snizeni nebo zvySeni vykonu v ramci regulace jaderného reaktoru, a odstaveni
jaderného reaktoru, které je popsano v piedchozi kapitole (2.2.1.2) a vé€tSina jeva (teplotni a
vykonovy koeficient reaktivity) tu plati také. Spousténi jaderného reaktoru trva okolo dvou dni,
jeho odstavovani zabere Sest az osm dni. Cel4 palivova kampan ma dobu trvani kolem jednoho
roku.

2.2.2.1 Fyzikalni spousténi reaktoru

Pii fyzikalni spusténim je reaktor vyveden z podkritického stavu. Toto byva provedeno
snizovanim koncentrace kyseliny borité a pomalym vysunovanim regulacnich ty¢i. Ke spousténi
reaktoru byva Casto pouzit i vnéjsi zdroj neutrond.

Vykon je nadale zvySovan az po hodnotu minimalniho kontrolovaného vykonu. Po dosaZeni
této hodnoty vykonu se provadi méfeni nejriiznéjsich parametrti reaktoru a kontroluje se funkce
regulacnich a havarijnich systému [1, 7, 11].

2.2.2.2 Energetické spousténi reaktoru

Energeticky reaktor je reaktor, ve kterém teplotni zmény ovliviiuji fyzikalni zmény aktivni
zony a meéni reaktivitu aktivni zony. Energetické spousténi je vyvedeni vykonu z hodnoty
minimalniho kontrolovaného vykonu, ktera byla dosazena pti fyzikdlnim spousSténi, na
jmenovitou hodnotu vykonu [1].

Pii zvySovani vykonu reaktoru se zacne zvySovat teplota uvnitt reaktoru, a tim se zacne
meénit 1 efektivni multiplika¢ni koeficient a reaktivita reaktoru. Zména reaktivity je zptisobena
jevy, které souvisi s koeficienty reaktivity.

2.2.3 Koeficienty reaktivity

Podle [8] md zmeéna teploty v aktivni zoné reaktoru vliv na reaktivitu reaktoru hned
z n€kolika diivodi, kterymi jsou:

e Rostouci teplotou dojde ke snizeni hustoty moderatoru, a tim se snizi moderacni
schopnosti

e Zménou teploty dojde ke zméné spektra neutronii. S teplotou roste 1 primérna energie
neutrond a meéni se tak mikroskopické priifezy neutronti pro absorpci neutronti
v moderatoru

e Dopplerav efekt — se zménou teploty dochazi ke zménam pravdépodobnosti rezonanc¢niho
zachytu neutronli
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e Mize dochdzet ke zméndm rozméra a geometrie aktivni zony v disledku rizného
teplotniho soucinitele roztaznosti pro rtizné materialy aktivni zony

e Pii velkych teplotnich zménach mize dochéazet ke zméné skupenstvi moderatoru (napf.
u varnych reaktorti)

e Pii zménéch teploty muze dochazet ke sniZzeni uc¢inného prufezu pro Stépeni jaderného
paliva

vvvvvv

koeficienty se tadi teplotni koeficient reaktivity, vykonovy koeficient reaktivity a koeficient
reaktivity koncentrace kyseliny borité. V nésledujici kapitole se budu vénovat pouze teplotnimu
koeficientu reaktivity, jelikoZ nejvice ovliviiuje celkovou reaktivitu energetického jaderného
reaktoru.

2.2.3.1 Teplotni koeficient reaktivity

Reaktivita se pfi sniZeni moderacnich vlastnosti moderatoru, sniZzeni u¢inného prifezu pro
Stépeni a absorpci paliva, a pii zvySeni rezonan¢niho zadchytu neutrond v palivu zmensi. Jednim
z faktori popsanych v predchozi kapitole, ktery reaktivitu ovlivni kladn€ je snizeni u¢inného
prufezu pro absorpci neutroni ve vod€. Zménu reaktivity vlivem zmény teploty nazyvame
teplotni koeficient reaktivity.

Teplotni koeficient reaktivity udava zménu reaktivity reaktoru v zavislosti na zméné teploty
v reaktoru. Celkovy teplotni koeficient reaktivity reaktoru o, se uréi souctem teplotnich
koeficientli reaktivity paliva, moderatoru a chladiva [7]
_Op _ (22.4)
Xr= 3T =X m+X7 yo, T X7,
kde: oy, je teplotni koeficient reaktivity moderatoru
Xry0, j€ teplotni koeficient reaktivity paliva
Xr ¢ je teplotni koeficient reaktivity chladiva

Hodnota téchto koeficientl je ovlivnéna koncentraci kyseliny borité, vyhotfivanim paliva,
teplotou chladiva a polohou zasunuti regulacnich ty¢i. V prub&hu palivové kampané nastava
zvyseni celkového teplotniho koeficientl reaktivity diisledkem nahromadéni plutonia v palivu a
hlavné dusledkem snizeni koncentrace kyseliny borité.

Zmeéna reaktivity Apr se pak v disledku zmény teploty aktivni zony jaderného reaktoru da
vyjadfit vztahem

T, (22.5)
Apy = f «, dT

Ty

V pripadé kdy je celkovy teplotni soucinitel reaktivity zaporny dochazi pii zvySovani teploty
ke snizovani reaktivity a tedy i vykonu reaktoru. Tento jev se nazyva stabilita reaktoru a v tomto
ptipad¢ se reaktor sam reguluje. Proto se v praxi vyzaduje, aby byl teplotni soucinitel reaktivity
vzdy zaporny [2, 7].
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3 XENONOVA OTRAVA

Jak jiz bylo uvedeno, pfi provozu jaderného energetického reaktoru vznikaji pti Stépeni
uranu izotopy s nukleonovym ¢islem od 72 do 161, sriznymi polo€asy rozpadu a riznymi
absorp¢nimi vlastnostmi. Vliv téchto izotopli na reaktivitu v reaktoru je znadmy jako otrava nebo
zastruskovani reaktoru. Otrava reaktoru je obecné jev, pii kterém dochdzi k absorpci neutronii
v izotopech prvku s kratkym polo¢asem premény.

Xenon 33Xe je izotopem, ktery ma velmi vysoky uéinny priifez pro absorpci neutrond.

Velikost tohoto ucinného prifezu se meéni s energii neutroni (Obr. 3-1), budeme proto pro
pozd¢jsi vypocty uvazovat jen hodnotu pro absorpci tepelnych neutronli (neutront s energii
0,0253 eV). Hodnota uc¢inného prifezu pro tuto energii neutronii je zobrazena v tabulce
(Tab. 2-2).
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T [ = EHHEN— ] =HHH —=H =HH i
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Obr. 3-1 : Zavislost vicinného priFezu pro absorpci xenonu ‘33Xe na energii neutronii [5]

Xenon 133Xe vznika v jaderném reaktoru nékolika zpiisoby. Celkové schéma je zobrazeno

na obrazku (Obr. 3-2). Ve schématu nejsou znazornény a uvazovany merné vytézky izotopt
indium 133/n, cin 133Sn a antimon 1335b, které patii do stejné rozpadové fady. Tyto izotopy se
ve schématu nevyskytuji z divodu, ze jejich mérné vytézky jsou téméf nulové a jejich polocasy
rozpadil jsou v fadu milisekund, takze v celkové bilanci nehraji Zadnou roli.
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Obr. 3-2 : Schéma vzniku a premény xenonu *33Xe

Pro srovnéni se budou uvazovat dv€ varianty. V prvni variant¢ dojde k zanedbani vlivu
metastabilniho xenonu 23Xe a vznik xenonu se zjednodusi na rovnici

- g~ (30.1)
238 BsTe L, 135 - 135y
U+ gn > "g3Te 750 185 6.57hod €

Bude se tedy uvazovat, ze veskery jod 1331 se pfeméni na xenon 133Xe a Ze veskery mérny
vytézek ktery nalezi metastabilnimu xenonu 23Xe* se pfipo¢te k mérnému vytézku xenonu
13%Xe. V této varianté bude platit rovnice

Yxe = Y135xe T V135xe (30.2)
kde: Yye je celkovy mémy vytézek xenonu 135Xe
Y1ssxe je mérny vytézek xenonu 135Xe ze $tépeni
Vigsxer e mémy vytézek metastabilniho xenonu '33Xe” ze Stépeni

V druhé varianté se jiz bude uvazovat vliv metastabilniho xenonu 133Xe*, a rozpadovou fadu
telluru 1ze rozepsat jako

B~ B~ (30.3)
135 - 133 0 - 138
2le1gs = 53l = (B35%) ooty = ke

1351 N (16 SA)) ‘B 135X * ﬁ 135Xe

_— —_—
6,57hod 153min  >*
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Xenon !33Xe poté mize v reaktoru zanikat dvéma zpisoby. MiZe se bud samovolné

pfeménit s polodasem rozpadu 9,14 hodiny na cesium 32Cs, a dale pak na baryum, které je
stabilni

B~ L 135 B~ (30.4)

135
- - °B
914hod 23-100ler . 59°¢

135Xe

Nebo diky svému vysokému u¢innému praiezu pro zachyt (viz Tab. 2-2) absorbuje neutron a
pifeméni se na xenon *35Xe

135xe + In > 136xe 4y (30.5)

Xenon '3$Xe m4a mnohem mensi u¢inny prifez pro zachyt, absorbuje velmi malo neutront, a
proto jej ve vypoctech neutronové bilance mizeme zanedbat [1, 2].

Xenonova otrava se charakterizuje pomérnym pohlcenim v xenonu qy.. Pomérné pohlceni v
xenonu lze vyjadiit jako pomér poétu tepelnych neutrontl, které byly pohlceny xenonem 135Xe,
k mnozstvi neutroni, které byly zachyceny jadernym palivem. Pomérné pohlceni v xenonu potom
lze popsat vztahem [2]

Oaxe " Nxe(t) (30.6)

ZaU

kde: Ny, je koncentrace jader xenonu *33Xe

dxe(t) =

Oaxe j€ mikroskopicky Gi¢inny priifez pro absorpci xenonu 135Xe
Yav  Je makroskopicky u€inny priiez pro absorpci paliva
Na obrazku (Obr. 3-3) je zobrazena zavislost velikosti xenonové otravy na obohaceni paliva

(velikosti hustoty neutronového toku). Z tohoto obrazku lze vidét, ze xenonova otrava klesa
s mirou obohaceni paliva (roste s velikosti hustoty neutronového toku).

V praxi je potfeba na xenonovou otravu myslet pfedem a mit vjaderném reaktoru
dostateCnou zésobu reaktivity, kterd vykompenzuje Ubytek neutronii zplisobeny xenonovou
otravou.
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Obr. 3-3 : Zavislost velikosti pomérného pohlceni v xenonu na stupni obohaceni paliva
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Obr. 3-4 : Reaktivita pri xenonové otrave pro riizné stupné obohaceni paliva

3.1 Xenonova otrava pri zanedbani metastabilniho xenonu

3.1.1 Bilance poctu jader

Nejprve se musi vyjadfit bilance poctu jader telluru na jednotku objemu za cas dt, kterd by
vyjadiovala rozdil vzniku a zaniku téchto jader. Tuto bilanci mizeme poté popsat diferencialni
rovnici

dNr,

(31.1
dt =VTe'Zf'(p_O-aTe'NTe'(p_ATe'NTe )

kde: Ny, je koncentrace jader telluru 135Te
oare  je mikroskopicky uéinny prifez pro absorpci telluru 135Te
Yre  je mérny vytézek telluru 35Te
Are  je rozpadova konstanta telluru 135Te
XF je makroskopicky uinny prafez pro Stépeni paliva
Q@ je hustota neutronového toku

Prvni €len této rovnice yre * Y. ¢ - @ udava vznik jader telluru nasledkem Stépenti paliva, druhy
Clen g,7e * Npre - @ udéva zanik jader telluru vlivem zachyceni (absorpce) neutronti. Protoze je
vSak uginny priifez pro absorpci telluru '33Te velmi maly, tak miize se bytek jader telluru
nasledkem absorpce neutrond zanedbat, a snizeni koncentrace telluru budeme uvazovat jen tretim

¢lenem rovnice A, * Ny, ktery udava radioaktivni rozpad telluru na jod 231.
Po zjednoduseni se tedy zména koncentrace jader telluru za ¢as bude rovnat

(31.2)
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Bilanci poétu jader jodu 1231 ziskdme podobnym zpiisobem. Diferencialni rovnice popisujici
zménu koncentrace jodu pak bude

dn, (31.3)
FranL i @+ Are Npe —0g1 " Ny-p — A1+ N,

kde: N; je koncentrace jader jodu 133/

0,  je mikroskopicky uéinny priez pro absorpci jodu 1331

Y, je mémy vytézek jodu 1331

A, jerozpadova konstanta jodu 1331

V této diferencidlni rovnici (31.3) udéava clen y; - ), Fre vznik jader jodu piimo ze St€pné
reakce, Ar, ' Nr. vyjadiuje vznik jodu radioaktivni pfeménou ztelluru '35Te. Jelikoz je
mikroskopicky u¢inny prifez pro absorpci jodu 23 je podobné jako u telluru velmi maly
v porovnani s Gi¢innym priifezem pro absorpci xenonu 35Xe tak ¢len rovnice o, - N; - ¢ se miize
op¢t zanedbat, a ubytek jodu v tom piipadé bude pouze jeho radioaktivni pfeménou na xenon
135xe.

Po zjednoduseni se tedy zména koncentrace jader jodu za Cas bude rovnat

dN, (31.4)

W:VI'Zf'(p-l_/lTe'NTe_/lI'NI

Diferencilni rovnice, ktera bude popisovat bilanci poétu jader xenonu '33Xe pak bude ve
tvaru

dN, (31.5)
dte =Vxe uf P+ ANy —0gxe " Nxe @ — Axe - Nye

kde: 0.y, je mikroskopicky u¢inny prifez pro absorpci xenonu 135Xe

Aye  jerozpadova konstanta xenonu 33Xe

Prvni Clen této rovnice yx, X5 - @ popisuje vznik xenonu piimo ze Stépeni, A; - N; je
radioaktivni pfeména jodu 1331 na xenon 135Xe, ¢len a,x, - Ny - @ vyjadiuje ubytek jader 133Xe

vlivem absorpce tepelnych neutrontl, a Ay, - Ny, znaéi radioaktivni rozpad xenonu '33Xe na
cesium'32Cs [2,7].

3.1.2 Model xenonové otravy

Model vypoctu simulujici zménu koncentrace jader jednotlivych izotopii a xenonovou otravu
byl navrzen v programu Maple 12. Program Maple 12 je jednim z fady vypocetnich programu
spole¢nosti Maplesoft. Jednd se o systém pocitacové algebry pro vyuku a vyuziti matematiky
v prirodovédnych, technickych a ekonomickych oborech, ktery byl vyvijen od devadesatych let
minulého stoleti. Umoznuje symbolické a numerické matematické vypocty, jejich pocitacovou
vizualizaci, dokumentaci a publikaci. U¢itelim, studentiim 1 védciim a vyzkumnym pracovnikiim
poskytuje uzivatelsky piivétiveé prostiedi, ve kterém lze snadno pouZzivat matematiku. [13].

Pti vypoctu velikosti hustoty neutronového toku podle (21.17) budu uvazovat jaderny reaktor
VVER-440, ktery se nachazi v JE Dukovany. Bude se tedy jednat o reaktor s vykonem 1444
MW, vsazkou paliva 42 t, a obohacenim 4,38 %. Energii ziskanou z jedné $tépné reakce budu
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uvazovat 200 MeV. Makroskopicky G¢inny priifez pro §tépeni uranu 233U vypoéitam z rovnice
(21.7). Hodnoty mikroskopickych ucinnych prifezl, rozpadovych konstant a mérnych vytézku
a ostatnich veli¢in potfebnych pro nasledujici vypocty jsou uvedeny v tabulkdch (7ab. 2-2
a Tab. 3-1).

Tab. 3-1 Hodnoty charakteristickych velicin a konstant potiebnych pro vypocty [2, 5]

puz35 19050 kg " m_3
Ofu23s 584,98 - 10~28m?
my, 1,6605 - 10~%7kg
A, (P330) 235,044

Podle (21.7) se makroskopicky u¢inny prifez pro $tépeni rovna
B 19050kg - m™3
11,6605 - 10~27kg - 235,044

XF - 584,98 - 107%8m? = 2855,19 m™!

Objem stépitelného materialu pottebny pro vypocet hustoty neutronového toku ziskam ze
vztahu (21.18)

, _ 42000 kg -0,0438
F = 19050kg - m~3

= 0,09657 m3

Hustota neutronového toku potom bude

_ 1444 - 10°W
~200-106-1,602 10719 -0,09657 m3 - 2855,19 m~1

Po dosazeni do rovnic (31.2), (31.4) a (31.5) ziskdm soustavu diferencialnich rovnic

®

=1,634-10m 2571

Nre

dt

() = 1,7904 - 10 — 0,03648 - Ny, (t)

dN, )
— (6) = 1,1893 - 10" +0,03648 - Ny (t) = 4,23 107 N, (©)
dNy,
dt

Pti feSeni diferencialnich rovnic budu uvazovat nulové pocatecni podminky, coz v praxi
znamena, ze v ¢ase t = 0 je reaktor neotraveny.

() = 1,1013 - 1028 + 4,23 - 1075 - N;(¢) — 7,855 - 1075 - Ny, (¢)

Po vyieseni téchto diferencialnich rovnic ziskam ¢asové zavislosti koncentraci telluru, jodu a
xenonu v logaritmickém métitku (Obr. 3-5) a ve skuteném métitku (Obr. 3-6). Z obrazku
(Obr. 3-5) vidime, ze koncentrace telluru je fadoveé nizsi nez koncentrace jodu a xenonu, proto na
obrazku (Obr. 3-6) jiz neni znazornén.
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Obr. 3-5 : Casova zavislost koncentrace telluru, jodu a xenonu v logaritmickém méFitku
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Obr. 3-6 : Casova zavislost koncentrace telluru, jodu a xenonu ve skutecnem meéritku

Po dosazeni do rovnice (30.6) ziskame také Casovy prubéh xenonové otravy energetického
jaderného reaktoru (Obr. 3-7) a dosazenim do rovnic (21.11), (21.13) a (21.20) dostaneme
velikost reaktivity vazané v xenonu (Obr. 3-8).
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Obr. 3-7 : Casova zavislost velikosti xenonové otravy
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Obr. 3-8 : Casova zavislost velikosti reaktivity pri xenonové otravé

3.2 Xenonova otrava pri uvazovani metastabilniho xenonu

3.2.1 Bilance poctu jader

Pti situaci, kdy budeme uvaZovat metastabilni xenon, plati stejné diferencidlni rovnice pro
bilanci poctu jader telluru a jodu, jako pfi situaci, kdy dochazi k zanedbani metastabilniho
xenonu.
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dNre (32.1)

d—_)/Te Ef ¢ — /1Te NTe

dN, (32.2)

E:VI'Zf'(p-l_/lTe'NTe_/lI'NI

Zménu koncentrace metastabilniho xenonu 135Xe* pak lze popsat pomoci diferencidlni

rovnice

ANy, (32.3)
dte = ViEixer "2 @+ ky A Ny — Ogxer - Nyer = @ — Axer * Nyer

kde: Ny, je koncentrace jader xenonu '33Xe*
Oaxe+ je mikroskopicky u¢inny prifez pro absorpci xenonu 135Xe*
Aye*  je rozpadova konstanta xenonu 33Xe*
k, je pravdépodobnost, ze dojde k rozpadu jodu 123/ na metastabilni xenon

Prvni Clen této rovnice yizsy.«* Y- ¢ popisuje vznik metastabilniho xenonu pfimo ze
Stépeni, k, - A; - N; je radioaktivni pfeména jodu 331 na xenon 23Xe* ¢len g,yer - Nye+ - @
vyjadiuje Ubytek jader metastabilniho xenonu 2Xe* vlivem absorpce tepelnych neutroni,
jelikoz viak k tomuto jevu téméf nedochazi tak jej miizeme zanedbat. Metastabilni xenon 33 Xe*
bude v reaktoru zanikat pouze radioaktivni pfeménou metastabilniho na xenon *33Xe, ktery znaci

posledni ¢len této rovnice Ayp+ - Ny,p+.

Po zjednoduseni tedy bude platit

ANy, (32.4)
== Yissyes " Nf " @ T ki Apr Ny — Axer * Nye

dt
Diferenciélni rovnice vyjadiujici bilanci poétu jader xenonu 35Xe pak bude ve tvaru
dNy (32.5)
dte = Vlgi)(e 'Zf @+ ky s A Np+ Ager - Nyer — Ogxe " Nxe " @ — Axe * Nxe
kde: k, je pravdépodobnost, ze dojde k rozpadu jodu 33/ na xenon 35Xe

V této rovnici vyjadiuje prvni ¢len Y135y " X7 ¢ vznik xenonu 13°Xe ptimo ze §tépeni, ¢len

k, - 4; - N, vyjadiuje radioaktivni pfeménu jodu na xenon *33Xe, Ay,+ - Ny, uddvé vznik xenonu
13°Xe rozpadem metastabilniho xenonu '33Xe*. Ke snizovani koncentrace xenonu 23Xe poté

dochazi bud’ absorpci neutronu 6,5, * Ny, * ¢, anebo radioaktivni pfeménou na cesium 32Cs.

3.2.2 Model xenonové otravy
Po dosazeni do rovnic (32.1), (32.2), (32.4), a (32.5), ziskam soustavu diferencialnich rovnic

—0,03648 - Ny (£)

dN, .
— () =1,1893 10" +0,03648 - Ny (t) — 4,23+ 107° - Ny(1)

dNye+ 17 -6
(t) =7,7885-10"" + 6,978 -107° - N;(t) — 0,0011 - Ny,«(t)
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NXe

dt

Pti feSeni diferencidlnich rovnic se budou uvazovat nulové po¢ate¢ni podminky.

() = 3,2246 - 1017 + 3,53 - 1075 - N;(£) + 0,0011 - Nyo+(t) — 7,855 - 1075 - Ny, (¢)

13

Po vyfeseni téchto diferencialnich rovnic ziskdm asové zavislosti koncentraci telluru 33Te,

jodu 1231, metastabilniho xenonu '35Xe* a xenonu '33Xe (Obr. 3-9). Z tohoto obrazku lze
vidét, ze jak koncentrace telluru, tak koncentrace metastabilniho xenonu se diky svym nizkym

polo¢astim rozpadu ustali na velmi malé hodnoté v porovnani s koncentracemi jodu a xenonu.

102 o
m?l -
N[m-3)] 3 tellur
xenonM
Henon
102 jod
10¥
1018 -
T T 1 I I I I
6 12 18 24 36 42 72
t[h]

Obr. 3-9 : Casovd zavislost koncentrace 33Te, 1331, 13°Xe* a 132Xe
52 530, "5a 54

Dosazenim do rovnice (30.6) ziskam také Casovy prubéh xenonové otravy energetického
jaderného reaktoru (Obr. 3-10) a reaktivity pti této otraveé (Obr. 3-11).
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Obr. 3-10 : Casova zavislost xenonové otravy pri uvazovani metastabilniho xenonu
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Obr. 3-11 : Casova zavislost reaktivity pri uvazovani metastabilniho xenonu

3.2.3 Porovnani vysledki pri uvaZzovani a zanedbani metastabilniho xenonu

Na obrazku (Obr. 3-12) je zobrazen rozdil mezi ¢asovymi zavislostmi koncentrace xenonu

5

13°Xe pii zanedbani a uvazovani metastabilniho xenonu. Na obrazku (Obr. 3-13) je zobrazena

velikost xenonové otravy pfi téchto dvou variantich a na obrazku (Obr. 3-14) je zobrazena

reaktivita.
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Obr. 3-12 : Casova zavislost koncentrace xenonu *33Xe
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Obr. 3-13 : Casova zavislost velikosti xenonové otravy
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Obr. 3-14 : Casova zavislost velikosti reaktivity pro obé varianty
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Je patrné, ze metastabilni xenon 123Xe* m4 na koncentraci xenonu 133Xe jen maly vliv a to

zejména v prvni hoding po spusténi reaktoru. B&hem této prvni hodiny ma xenon 33Xe vétsi
koncentraci pfi zanedbani metastabilniho xenonu nez pfi jeho uvaZovani, a tim padem pohlti pii
stejné velikosti hustoty neutronového toku vice neutronii a zplsobi vétSi xenonovou otravu.
Avsak po ustaleni koncentrace xenonu 33Xe (a tedy i xenonové otravy) na rovnovazné hodnoté

jsou koncentrace (a tedy i xenonova otrava) pii porovnani obou variant t¢éméf totoZné.
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4 JODOVA JAMA

Jodova jama je jev, ktery v jaderném reaktoru nastane v pripad¢ odstaveni reaktoru nebo
snizeni jeho vykonu. Pfi odstaveni reaktoru dojde k velkému sniZeni hustoty neutronového toku
(mGzeme piedpokladat, ze ¢ = 0) a tedy i k praktickému zastaveni S§tépné reakce. Vlivem
zastaveni Stépnych reakci se prerusuje vznik jodu a vznik xenonu, jako ptfimého produktu Stépeni,
ale také se prerusi vyhoiivani xenonu (zanik xenonu vlivem zichytu neutronu) a xenon 33Xe
zanika jenom radioaktivni pfeménou na cesium 32Cs.

Pro zjednoduseni budu brat vuvahu pouze prvni variantu, tedy dojde k zanedbani
metastabilniho xenonu. Po upravé rovnic (31.2), (31.4) a (31.5) lze ziskat vztahy vyjadiujici
zménu koncentrace telluru 135Te, jodu 331 pfi odstaveni reaktoru

dN. (40.1)
d:e = —Are * Nre

dNI (40.2)
dt /1Te Nre — /11 N,

Velmi maly polo¢as rozpadu telluru '33Te zpiisobi, Ze dojde k pfeméné veskerého mnozstvi
telluru jiz béhem nékolika prvnich minut po odstaveni reaktoru, a proto jeho vliv miizeme pro

zjednoduseni zanedbat. Rovnice popisujici koncentraci jodu 331 pak po zjednoduseni bude ve
tvaru

dN; (40.3)
R
Pro xenon 135Xe po odstaveni reaktoru bude platit rovnice
dNy, (40.4)

dt = A; " Ny — Axe * Ny,

Pied odstavenim reaktoru, a tedy i pferuSenim $t€pné reakce, predpokladam rovnovaznou
koncentraci jodu i1 xenonu. Od okamziku odstaveni se nahromadény jod i xenon za¢nou rozpadat,
ale protoze rychlost radioaktivniho rozpadu jodu 231 na xenon !35Xe je vétsi nez rychlost
radioaktivniho rozpadu xenonu 133Xe na cesium '32Cs, tak se zaéne koncentrace xenonu
zvySovat, a to az do doby, kdy se radioaktivni pfeména jodu na xenon bude rovnat pieméné
Xenonu na cesium

Axe " NXe = /11 - NI (405)

Od okamziku kdy zacne platit, ze Ay, - Ny, > 4; - N, tedy ze ubytek koncentrace xenonu je
vétsi nez jeho pririistek, se zane pocet jader xenonu snizovat.

Grafické znazornéni zmény koncentrace jodu a xenonu pii jodové jdmé je zobrazeno na
obrazku (Obr. 4-1). Predpokladam, ze v case t = 0 dojde k odstaveni reaktoru, a vykon se
skokove€ zméni ze jmenovitého vykonu na nulovy vykon.
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Obr. 4-1 : Jodova jama

18

Pro velikost xenonové otravy odstaveného reaktoru plati stejny vztah (30.6) jako v piipade
xenonové otravy pii normalnim provozu reaktoru. Narlist xenonové otravy pii odstaveni
jaderného reaktoru je znazornén na obrazku (Obr. 4-2) a tibytek reaktivity na obrazku (Obr. 4-3).

ql-]

0,05 -

0,04

0.03 —

0,02

0 12
1]

Obr. 4-2 : Pomérné pohlceni v xenonu pri jodové jamé
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Obr. 4-3 : Zména reaktivity pri jodové jamé

Takové zmény koncentrace xenonu a velikosti xenonové otravy vyvolaji zménu reaktivity
v reaktoru, a mize se stat, ze reaktivita vazana v xenonu 1§ZX e, presahne zasobu reaktivitu, ktera
je vazana v regulacnich tyc¢ich a kyselin€ borité. V takovém ptipad¢ nepiijde reaktor po n¢jakou

dobu znovu spustit [1, 2].

Jodové jama, ale v menSim meéfitku, nastava i pii snizeni vykonu. Naopak pii zvySeni
vykonu reaktoru nastane intenzivnéj$i absorpce neutronli xenonem, a tim se zrychli jeho
vyhotivani. Tento proces se vSak zpomaluje, jak se postupné zvysuje tvorba jodu a xenonu, az se
koncentrace xenonu ustali na nové rovnovazné hodnoté [7].

V praxi je nutno uvazovat efekt jodové jamy pii kazdém odstaveni nebo vyrazném sniZeni
vykonu a zajistit, aby byla zasoba reaktivity dostateCna. V ptipad¢, Ze dojde k odstaveni reaktoru
a zasoba reaktivity neni dostate¢nd, tak operdtor musi né€kolik hodin vyckat, nez se snizi
koncentrace xenonu a pak teprve miize reaktor znovu spustit.
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5 XENONOVE OSCILACE

Zakladni podminkou pro vznik xenonovych oscilaci je aktivni zéna natolik velkd, ze jeji
jednotlivé ¢asti mohou pracovat samostatné a vysoky vykon reaktoru, kde prevlada vyhotivani
xenonu '33Xe nad jeho radioaktivnim rozpadem. V takovych reaktorech miZe dochazet

k pravidelnym prostorovym zménam rozlozeni hustoty neutronového toku [8].

Zvyseni vykonu v jednom misté reaktoru zpisobi v daném misté vétsi vyhotivani xenonu,
snizi se koncentrace xenonu (a tedy i1 absorpce neutronil) a hustota neutronového toku v daném
misté se jesté zvysi. Vlivem zvyseni hustoty neutronového toku se zvysi i vznik jodu 331, ktery
se nasledné zacne rozpadat na xenon. Xenon zac¢ne pohlcovat neutrony, a tim dojde ke snizovani
vykonu. Protoze celkovy vykon reaktoru se neméni, tak zatimco na jednom misté dojde
ke zvyseni vykonu, na jiném misté reaktoru dojde k jeho snizeni. Po nékolika hodinach (zhruba
dobé polocasu rozpadu jodu) se vykony v jednotlivych ¢astech reaktoru vyméni. Takto vznikaji
xenonové oscilace, jejichz frekvence je tfadové nékolik prostorovych zmén vykonu za den.
Zékladni typy prostorového rozlozeni xenonovych oscilaci jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 5-1)

[14, 15].

Zéakladni mody xenonovych prostorovych oscilaci

1.radiélni

zékladni

Obr. 5-1 : Zakladni typy xenonovych oscilaci

V praxi je Casto potieba aby operator vyrovnaval tyto rozdilné vykony v jednotlivych castech
reaktoru, vhodnym zdsahem — zasunutim nebo vysunutim fidicich tyc¢i.
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6 SAMARIOVA OTRAVA

Samarium 135Sm ma diky vysokému t¢innému priitezu (Tab. 2-2) pro absorpci podobny
efekt na reaktivitu reaktoru jako xenon 33Xe, oviem v mensi mife nez je tomu u xenonu.

Zavislost u¢inného priifezu pro absorpci samaria 'g3Sm na energii neutronii je zobrazena na
obrazku (Obr. 6-1).

Zavislost u¢inného priifezu pro absorbci Sm149 na energii neutronti
1E+07 .
1028 g,
[m?]
1E+06 o=
N
1E+05 U 4,19E+
——e
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1E+04 \

\ m

\
1E+03 3 \-. ]
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Obr. 6-1 : Zavislost uicinného priFezu samaria *¢5Sm na energii neutronii [5]

Samarium 133Sm v jaderném reaktoru v malé mife vznikd piimo ze §tépeni, ale hlavng
vzniké radioaktivni pfeménou z promethia '¢;Pm, které vznikd radioaktivni pfeménou piimého
produktu $t&peni neodymu *goNd.

Schéma pro vznik samaria mizeme zapsat nasledujicim zptisobem
ﬁ_ 149 ﬁ_
[ P [ —
1,72hod ~ °" ""'53,08 hod

Izotop samaria goSm je stabilni prvek. Jediny zpiisob jeho zaniku je pouze absorpci

(60.1)

235U + 14-9Nd 14-9Sm

tepelného neutronu a jeho nasledna pfeména na samarium 129Sm, které ma jiz mensi G¢inny
prifez pro absorpci tepelnych neutront

19Sm + §n - 133Sm (60.2)

Samariovou otravu muzeme charakterizovat pomoci pomérného pohlceni v samariu qgyy,.
Pomérni pohlceni v samariu lze vyjadfit jako pomér poctu tepelnych neutronil, které byly



6 Samariova otrava 45

pohlceny samariem 35Sm, k mnoZstvi neutrontli, které byly zachyceny jadernym palivem.

Pomérné pohlceni v samariu 1ze vyjadtit vztahem [2]

Gasm - Noyn (£) (60.3)
Gsm (1) = _am -~ omiJ
Yav
kde: N,  je koncentrace jader samaria '¢5Sm
Oasm  j€ mikroskopicky Gi¢inny pritfez pro absorpci samaria 1g9Sm

Na obrazku (Obr. 6-2) je zobrazena zavislost velikosti samariové otravy na obohaceni
paliva. Z tohoto obrazku lze vidét, Ze na rozdil od xenonové otravy je vyslednd rovnovazna
hodnota samariové otravy pfi stejném vykonu reaktoru nezdvisld na obohaceni paliva.
S rostoucim neutronovym tokem pouze u samariové otravy roste rychlost jejiho ustileni na
rovnovazné hodnoté.

Pro praxi ma stacionarni samariova otrava podobny vliv jako xenonova otrava. Tento vliv je
vSak o néco mensi jelikoz G¢inny prifez samaria pro absorpci je mensi nez u xenonu. Na druhou
stranu samarium je stabilni prvek, a tak na rozdil od xenonu, ktery se dale pfeménuje, se
nerozpada a hromadi se v reaktoru.
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Obr. 6-2 : Zavislost velikosti samariové otravy na stupni obohaceni paliva
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Obr. 6-3 : Reaktivita pri samariové otravé pro ruzné stupné obohaceni paliva

6.1 Bilance poctu jader

Nejprve se vyjadii bilance poctu jader neodymu, ktera bude vyjadfovat rozdil vzniku a
zaniku téchto jader. Tuto bilanci 1ze popsat diferencialni rovnici

dNyg (61.1)
dt =V¥Na X5 P — Oana " Nna " ® — Ana - Nya

kde: Ny;  je koncentrace jader neodymu 2oNd

Oanva je mikroskopicky u&inny priifez pro absorpci neodymu *goNd
Yna  je mémy vytézek neodymu ‘goNd
Ava  je rozpadova konstanta neodymu '¢oNd

Prvni Clen této rovnice yyq * Y5 * ¢ udava vznik jader neodymu nasledkem St€peni paliva,
druhy Clen o,y - Nyg - @ udava zanik jader neodymu vlivem absorpce neutronti. Protoze je vSak
G¢inny pritfez pro absorpci neodymu '2oNd velmi maly, tak Gbytek jader neodymu nasledkem
absorpce neutronil l1ze zanedbat, a snizeni koncentrace neodymu se bude uvazovat jen tietim

¢lenem rovnice Aygq * Nyg, ktery udava radioaktivni rozpad neodymu na promethium ¢5Pm.

Po zjednoduseni se tedy zména koncentrace jader neodymu za ¢as bude rovnat
dNyg (61.2)
dt =VNd'2f'(p_/1Nd'NNd

Bilance poctu jader promethia “¢;7Pm se ziska podobnym zplisobem. Diferencidlni rovnice
popisujici zménu koncentrace promethia pak bude

149
61
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dN (61.3)
dim =¥Ypm ' 2f @ + Ana " Nna — Oapm " Npm " @ — Apm " Npm
149

kde: Np,,  je koncentrace jader promethia “;7Pm

Oapm j€ mikroskopicky u&inny priifez pro absorpci promethia 13;Pm

Ypm  je mémy vytézek promethia 1¢;Pm
Apm  je rozpadova konstanta promethia 133 Pm

V této diferencialni rovnici (61.3) udava Clen ypy, * 2.5 * @ vznik jader jodu pfimo ze $t€pné
reakce, jelikoz vSak mérny vytézek promethia je velmi maly, tak tento ¢len diferencialni rovnice
lze zanedbat a vznik promethia se bude uvazovat pouze radioaktivnim rozpadem neodymu
Anag * Nyg. Podobné jako u neodymu, i promethium ma maly Gfinny praiez pro absorpci
v porovnani se samariem, a proto muizeme zanedbat i ¢len rovnice ggpy, * Npp " @ , @ zanik
promethia bude probihat jen radioaktivni pfeménou na samarium.

Po zjednoduseni se tedy zména koncentrace jader promethia za ¢as bude rovnat

dNp (61.4)
dtm = Ana * Nna = Apm * Npm
Nyni se podobnym zplsobem provede bilance poctu jader samaria
koncentrace samaria za jednotku casu se vyjadii jako
dNs (61.5)
dtm = VSm'Zf'§0+/1Pm'NPm_O_aSm'NSm'gD_ASm'NSm
149

kde: ysm  je mérny vytézek samaria “¢,Sm

19Sm. Zména

Asm  je rozpadové konstanta samaria 1355m

Prvni ¢len této rovnice yspy Y- ¢ popisuje vznik samaria piimo ze Sté€peni, ktery
zanedbam, protoze samarium ma podobn¢ jako promethium velmi maly mérny vytézek. Druhy
¢len rovnice Ap,, * Np,, popisuje vznik samaria radioaktivnim rozpadem promethia, tfeti ¢len
Oasm * Nsm * @ popisuje ubytek samaria pohlcenim tepelnych neutronti. Posledni ¢len této rovnice
Asm - Ns;n by popisoval ibytek samaria radioaktivnim rozpadem, ale protoze samarium je stabilni
prvek, tak je tento ubytek nulovy.

Kone¢na diferencidlni rovnice popisujici bilanci jader samaria *¢5Sm ma tvar

dN; (61.6)
dtm = APm *Npm — 0gsm * Nom " @
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6.2 Model samariova otravy

Po dosazeni do rovnic (61.2), (61.4), a (61.5), ziskam soustavu diferencialnich rovnic

dNyg _
() = 49125 10" — 1,114 107" - Nya (1)
dN
d‘;m (6) = 1,114 -107* - Ny4(t) — 5,23 - 1076 - Np,, (¢)
dN

dim () = 5,23-107¢ - Np,,(t) — 6,854 - 107 - Ny (£)

Po vyfeseni téchto diferencidlnich rovnic pii nulovych pocate¢nich podminkéch ziskam
asové zavislosti koncentraci neodymu 3gNd, promethia '¢;Pm, a samaria g55m (Obr. 6-4) a
v logaritmickém métitku (Obr. 6-5). Z téchto obrazku lze vidét, ze koncentrace neodymu diky
svému pomérné nizkému polocasu ustali na malé hodnoté v porovnani s koncentracemi
promethia a samaria. Mizeme také vidét, Ze rovnovazné koncentrace dosahuji tyto izotopy za
mnohem del$i dobu nez izotopy zptsobujici xenonovou otravu. Také samariova (Obr. 6-6) otrava
dosahne své rovnovazné hodnoty az né€kolikanasobné pozd¢ji nez otrava xenonova, a jeji
vyslednéd hodnota je pii této hodnoté hustoty neutronového toku asi ¢tytfikrat mensi nez hodnota
otravy xenonové.
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Obr. 6-4 : Casovd zavislost koncentrace *¢aNd, e3Pm, a 1e55m
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Obr. 6-5 : Casova zavislost koncentrace '¢gNd, '¢3Pm, a ‘¢5Sm v logaritmickém méritku
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Obr. 6-6 : Pomérné pohlceni v samariu
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Obr. 6-7 : Reaktivita pri samariové otravé
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6.3 Promethiova jama

Podobny dé&j jako v pfipad¢€ jodové jamy u xenonu bude po odstaveni reaktoru probihat
i u izotopu samaria '¢;Sm, v tomto piipadé se ale jednd o tzv. promethiovou jamu. Po odstaveni
reaktoru dojde k zastaveni generace promethia 35Pm, které se ale bude dal rozpadat na
samarium ¢5Sm s polo¢asem rozpadu 53 hodin. ProtoZe pfi odstavce reaktoru bude hustota toku
tepelnych neutronti @ = 0, tak se samarium '$35m nebude ménit na samarium 29Sm, a jelikoz
samarium 135Sm je stabilni prvek tak jeho koncentrace poroste. Upravenim rovnic (61.4) a
(61.5) ziskam vztahy pro ¢asovou zménu koncentrace jader promethia 'g;Pm a samaria ‘g35m
v piipad¢ odstaveni reaktoru. V tomto pfipadé zanedbam vliv neodymu, protoze jak lze vidét
z obrazku (Obr. 6-5) jeho koncentrace je fadov€ niz8i v porovnani s koncentraci promethia a
samaria.

dNp (63.1)
dtm = —Apm " Npm
dNs,, (63.2)

dt = Apm " Npm

Miize se tedy Fict, Ze po odstaveni reaktoru je zména koncentrace samaria 'g3Sm rovna
zaporné vzaté zméné koncentrace promethia 135Pm

dNsy,  dNpm (63.3)

dt dt

Grafické znazornéni zmeény koncentrace promethia a samaria pfi promethiové jamé je
zobrazeno na obrazku (Obr. 6-8) a v logaritmickém méfitku na obrazku (Obr. 6-9).

8, x 103 -
7, x 102
6, x 10°* —

5, % 10% -

promethium
samarum

N3] 4 x10%

3, % 102 -
2, % 102

1, x 10

0 \\‘I_‘ T T T T T
7 14 21 28 50 100

td]

Obr. 6-8 : Promethiova jama

Pro velikost samariové otravy odstaveného reaktoru plati stejny vztah (60.3) jako v ptipadé
samariové otravy pii normalnim provozu reaktoru. Nardst samariové otravy pii odstaveni
jaderného reaktoru je zndzornén na obrazku (Obr. 6-10) a pokles reaktivity na obrazku
(Obr. 6-11).
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Obr. 6-9 : Promethiova jama v logaritmickém méritku
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Obr. 6-10 : Zmena velikosti samarioveé otravy pri promethiové jameé
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Obr. 6-11 : Zména reaktivity pri promethiové jamé
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7 ZASTRUSKOVANI REAKTORU

Zastruskovani jaderného reaktoru je zpusobeno izotopy, které maji velky polocas rozpadu.
Mezi izotopy, které mohou zpisobovat zastruskovani reaktoru patii asi 250 produkti Stépeni.
Nékteré z nich vznikaji pfimo ze $t€pné reakce, velka ¢ast z nich je ale vysledkem radioaktivnich
pfemén piimych produkti Stépeni.

Podle [8] mezi nejvyznamnéjsi strusky zafadit europium 21Eu, gadolinium 27Gd,
gadolinium 123Gd a kadmium }3Cd. Mezi strusky se také v nékterych odbornych publikacich
asto fadi samarium 'g5Sm, pro lepsi predstavu jeho vlivu je oviem v této praci uvedeno v
samostatné kapitole jako samariova otrava.

Tyto strusky vznikaji v energetickém jaderném reaktoru podle schémat:

235U+ 151Ndﬁ_ 151P ’8_ 151Sm’8_ 151Eu (701)
235U + On N 157Euﬁ_ 157Gd (702)

) ) 70.3

235U + On N 1555m’8 12§Euﬁ 155Gd ( )
2350 + In - 113Pdﬁ_ 113Ag'8_ 1130g (70.4)

Abychom zjistili vliv téchto §tépnych produktl na zastruskovani paliva (neutronovou bilanci)
musime znat G&inné prifezy pro absorpci téchto izotopt. U&inné prifezy pro absorpci
vyznamnych strusek jsou znazornény v tabulce (7ab. 7-1). Ovsem kdybychom méli podrobné
teSit kazdy z izotopu, ktery v reaktoru pii St€peni vznika, tak by to bylo velmi zdlouhavé a
obtizné. Proto se Casto provadi zjednoduseni, ve kterém se vSechny $tépné produkty (krome
xenonu a samaria) spoji do jedné skupiny se stiedni hodnotou ucinného prafezu pro absorpci
tepelnych neutront (0y seuska = 50,8 - 1028m? ) [7].

Zastruskovani reaktoru je zavislé na mife vyhofeni paliva. Vyhotivani paliva 233U mizeme
vyjadtit rovnici, popisujici casovou zménu koncentrace
dNzgs, B N (70.5)
a - e Ny o

kde Nz, ... je koncentrace jader uranu 233U v jednotce objemu jaderného paliva

.. s, ay 23
Oa235y ---J€ mikroskopicky ucinny prifez uranu “g3U pro absorpci
Resenim této rovnice je potom
—0 235 @t
N235U = NO 235, € @ 52U (70.6)
92 » 92
Vznik strusek 1ze popsat rovnici

dNstrusky _ (70.7)
—ar = Oape N e
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Z rovnic (70.6) a (70.7) Ize vidét, Ze koncentrace jader uranu 233U exponencialné klesa, a tim

roste pocet strusek v reaktoru.

Pomérné pohlceni ve struskach je mozno vyjadrit jako pomér poctu neutrond pohlcenych ve

struskach k poc¢tu neutronti pohlcenych palivem.

a " Nstruska (t) (70-8)
ZaU

Strusky se v reaktoru postupné hromadi po dobu celé palivové kampané. Na obrazku

O-a,strusk
qs(t) =

(Obr. 7-1) je zobrazena koncentrace strusek a Stépitelného uranu v palivu po dobu jednoho roku
od zavezeni paliva do reaktoru.

Tab. 7-1 Hodnoty ucinnych priezii pro absorpci vyznamnych strusek [5]

10%8 g, [m?]
OaEu151 9,17 -103
0aGd157 2,55+ 105
04Gd1555 6,08 - 10*
Oacd113) 2,07 - 10*
4, x 10%
3, %107 S
N %
3] —— wran235
2, X 1097 strusky
1, x 1087
0 T 1 T T T T
1428 50 100 150 200 365
t[d]

Obr. 7-1: Zastruskovani reaktoru



7 Zastruskovani reaktoru 54

4 //
0,0020
0,0015 - e
] //
1 o
o] - //
0,0010
] P P
0,0005
u T ] ] ] ] I ]
1428 50 100 150 200 165

1d]
Obr. 7-2: Pomérné pohlceni vlivem zastruskovani reaktoru

Pomérné pohlceni vlivem zastruskovani reaktoru l1ze ziskat podobné¢ jako je tomu u xenonové
a samariov¢ otravy. Pomérné pohlceni vlivem zastruskovani reaktoru je zobrazeno na obrazku
(Obr. 7-2) a vliv zastruskovani na reaktivitu je zndzornén na obrazku (Obr. 7-3).

G I T T I I T I
M2z 50 100 150 200 365
t[d]
~0,0005 -
4 \\
-0,0010 -
pl-] '
~0,0015 -
-0,0020 4 \

Obr. 7-3: Reaktivita vazana ve struskach
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8 VLIV OTRAVY JADERNEHO REAKTORU

8.1 Celkova velikost otravy jaderného reaktoru

Podle [2] si mizeme celkovou otravu g vyjadfit jako soucet xenonové otravy, samariove
otravy a zastruskovani

q=qxe T qsm + qs (81.1)
kde: qxe je xenonova otrava
dsm ] samariova otrava

qs je zastruskovani

0,05

0,04 4

0,03

q[-]

0,02

0,01 4

0 T T T T T T
2 50 100 150 200 365
t{d]

Obr. 8-1 : Celkové pomérné pohlceni

Na obrazku (Obr. 8-1) je zobrazena celkové pomérné pohlceni. Rychly nérGst béhem
nékolika prvnich dni mé na svédomi xenonova otrava, samariova otrava dosdhne své rovnovazné
hodnoty témért po sto dnech, a dalsi narist celkové otravy je zptisoben zastruskovanim reaktoru.
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8.2 Vliv celkové otravy na reaktivitu

Ke zménam reaktivity dochazi jak pfi provozu reaktoru, tak po jeho odstaveni. Zména
reaktivity muize byt zplsobena vyhofivanim paliva, vznikem novych Stépitelnych prvkd,
Xenonovou a samariovou otravou, a zastruskovanim reaktoru [2].

Ze vztahu (21.20) vime, ze velikost reaktivity souvisi s multiplikaénim koeficientem, bude se
proto ménit i multiplikaéni koeficient a jeho jednotlivé Cleny. Vyhofenim paliva se snizuje
mnozstvi neutronti uvolnénych pfi jednom zéachytu 7, naopak vznikem novych sté€pitelnych prvki
se tato hodnota zvySuje. Otrava a zastruskovani pak maji vliv na sniZzeni soucinitele vyuziti
tepelnych neutronu f [7, 8].

Podle [2] pro Cinitel vyuziti tepelnych neutrontl v reaktoru s otravou plati vztah

1.1 (82.1)
HioF

kde: f,  jesoucCinitel vyuZiti tepelnych neutrond s otravou
f je soucinitel vyuziti tepelnych neutronti s nulovou otravou

Multiplika¢ni Cinitel jaderné¢ho reaktoru s otravou k.r, pot€ mizeme vyjadfit Gpravami
rovnic (21.14) a (82.1)

y (82.2)

efq=/1-—r]-£.p.m
Dosazenim do rovnic (21.19), (21.20), (82.1) a (82.2) a jejich naslednou upravou se ziska
vztah pro reaktivitu odpovidajici otravé reaktoru p,

pe=1- f (82.3)

Coz Ize dale upravit na vztah

pa=—fq (82.4)

Podle [2] je soucinitel vyuziti tepelnych neutronu f Casto blizky jedné, pak se miizeuvazovat,
7e otrava reaktoru piimo udava reaktivitu, kterou bude potieba uvolnit, aby se reaktoru znovu
dostal do kritického stavu.

Vliv celkové otravy na reaktivitu reaktoru je zndzornén na obrazkach (Obr. §-2), (Obr. §-3)
a (Obr. 8-4). Na obrazku (Obr. 8-2) je zobrazeno prvnich Ctrnact dni, kdy hlavni ztratu reaktivity
zpusobuje xenonova otrava. Na obrazku (Obr. §8-3) je zobrazeno obdobi kdy zépornou zménu
reaktivity zplisobuje samariova otrava a na obrazku (Obr. §-4) je zobrazen ubytek reaktivity po
dobu jednoho roku provozu reaktoru na jmenovitém vykonu.
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Obr. 8-2 : Vliv celkové otravy na reaktivitu v obdobi prvnich 14 dni
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Obr. 8-3 : Vliv celkové otravy na reaktivitu v obdobi od prvnich 14 do 100 dni
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Obr. 8-4 : Vliv celkové otravy na reaktivitu po dobu jednoho roku
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9 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo sezndmeni se sjadernym reaktorem pii provozu, se
Casti bakalaiské prace pak byl samotny teoreticky rozbor jednotlivych nestaciondrnich déjt
vznikajicich v jaderném reaktoru a navrh modelu nejdulezitéjsich nestacionarnich déjut.

Aby bylo mozné pfistoupit k rozboru téchto jevi, bylo nejprve nutno popsat jednotlivé
charakteristické veli€iny a zakonitosti, které se v jaderné energetice vyskytuji. Proto se prvni
kapitola semestralniho projektu vénuje teoretickému rozboru radioaktivnich rozpadu, jadernych
reakci anebo vysvétleni multiplikacniho koeficientu. Nasleduje uvedeni zakladnich provoznich
stavii jaderného reaktoru. V této kapitole jsou uvedeny zakladni provozni stavy jaderného
reaktoru, kterymi jsou stacionarni stavy (reaktor za provozu na jmenovitém vykonu) a
nestaciondrni stavy (spousténi a odstavovani reaktoru), a zmeny reaktivity pfi téchto stavech.

vvvvvv

vyjadiuje vliv xenonu, vznikajiciho v jaderném reaktoru, na reaktivitu reaktoru. Vlivem
xenonové otravy dochazi k pohlceni neutronii v jddrech xenonu misto v palivu a dochézi tak ke
snizeni reaktivity reaktoru. Velmi dualezitym nestaciondrnim jevem ovliviujicim chovani
jaderného reaktoru je také jodova jama. Jodova jama je d¢j, ke kterému dochdzi pti odstaveni
reaktoru nebo prudkém snizeni jeho vykonu, kdy dojde k pfechodnému snizeni koncentrace jodu
a nartistu koncentrace xenonu, a dojde tedy i ke zvySeni vlivii xenonové otravy na jaderny
reaktor. Xenonové oscilace jsou naopak dégj, ke kterému dochazi i za konstantniho vykonu celého
reaktoru, ale vykon v jednotlivych ¢astech reaktoru se muze vlivem zmén koncentraci xenonu
v danych mistech periodicky ménit. Podobny vliv, jako mé na jaderny reaktor xenonova otrava,
ma 1 otrava samariova, kdy dochazi k absorpci neutronti v jadrech samaria misto v palivu. Jelikoz
ale samarium ma mensi U¢inny prafez pro absorpci neutronu nez xenon, tak i samariova otrava
ma mensi vliv na reaktivitu reaktoru. Poslednim nestaciondrnim d&jem, ktery je v této praci
uveden, je zastruskovani reaktoru, pii kterém dochdzi k pohlceni neutronti v mnoha riznych
izotopech, které vznikaji pfi provozu jaderného reaktoru. Jelikoz vSak tyto izotopy nemaji
samostatné takovy vliv jako napiiklad xenon a samarium, tak pro zjednoduseni dojde ke slouceni
téchto jejich vlivli do jednoho nestacionarniho d¢je a to do zastruskovani reaktoru.

V praxi je Casto potieba tyto nestacionarni déje znat, pocitat s nimi (naptiklad vhodnou
zasobou reaktivity kompenzovat vliv xenonové a samariové otravy a zastruskovani reaktoru) a
umét vhodné fidit reaktivitu, vykon reaktoru a jeho prostorové rozlozeni.



PouZitd literatura 60

POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

DOLEZAL, Jaroslav, STASTNY Jiti, SPETLIK Jan, BOUCEK Stanislav a
BRETTSCHNEIDER Zbynék. Jaderné a klasické elektrdrny. Vyd. 1. Praha: Ceské
vysoké uceni technické v Praze, 2011, 259 s. ISBN 978-80-01-04936-5.

RACEK, Jifi. Jaderné elektrdrny. Vyd. 3. Brmo: Vysoké uéeni technické v Bmné,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav elektroenergetiky, 2008,
222 s. ISBN 978-80-214-3770-8.

BECVAR, Josef, a kol. Jaderné elektrarny. Vyd. 1. Praha: SNTL - Nakladatelstvi
technické literatury, 1978, 636 s. ISBN 04-226-78.

RACEK, Jifi. Jadernd zarizeni. Vyd. 2. Brno: Novpress, 2013, 251 s. ISBN 978-80-
214-4745-5.

NUCLEAR ENERGY AGENCY. Java-based Nuclear Data Information System
[online]. [cit. 2014-04-18]. Dostupné z: http://www.oecd-nea.org/janis/

LAMARSH, John R. Introduction to nuclear engineering. 2nd ed. Reading, Mass.:
Addison-Wesley, 1983, 689 p. ISBN 02-011-4200-7.

HEZOUCKY, Frantisek, KANOVSKY Pavel a NANO Jan. Zdiklady teorie provoznich
rezimii jadernych elektraren s tlakovodnimi reaktory. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze. Strojni fakulta.

SKLENKA, Lubomir. Provozni reaktorovd fyzika. Vyd. 1. Praha: CVUT, Jaderna a
fyzikalng inzenyrska fakulta, 2001, 109 s. ISBN 80-010-2283-8

KRAETSMAR-SMOGROVIC, Juraj. Vseobecnd a anorganickd chémia. Martin:
Osveta, 1994, 398 s. ISBN 80-217-0532-9

KUSALA, Jaroslav. CEZ, a.s. Jadernd energetika [online]. 2004 [cit. 2013-20-12].
Dostupné z: http://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/

MATOUSEK, Antonin. Provoz jadernych elektraren. Vyd. 1. Brno: Rektorat
Vysokého uceni technického v Brn¢, 1988. ISBN 55-617/1-88.

Maplesoft.com. [online]. [cit. 2014-05-16]. Dostupné Z:
http://www.maplesoft.com/products/Maple/

MELICHAR, Tomés. Viiv xenonovych oscilaci na provoz jaderného reaktoru. Praha,
2013. Bakalaiska prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta strojni.
Vedouci prace Doc. Ing. Vaclav Dostal, Sc.D.

ULLMANN, Vojtéch. Jaderné a radia¢ni fyzika. [online]. [cit. 2013-12-07]. Dostupné
z: http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika3.htm



