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Reakcja rozszczepienia

Studnia potencjatu dla protonu i neutronu



Reakcja rozszczepienia
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Reakcja rozszczepienia

przebiega?
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Rys. 11.8. Energia potencjalna £, rozszczepiajacego sig jadra, w zaleznosci od parametru r deformacji;
Uy — bariera rozszezepienia (w jednostkach energii), p,= Z%/A — parametr rozszczepicnia

Rys. 11.6. Hipotetyczny przebieg procesu rozszczepienia jadra i zjawisk wiérych,
wedlug modelu kroplowego



Reakcja rozszczepienia
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Rys. 11.7. Rozkiad mas fragmentéw rozszczepien jader 235 rozszezepianych przez neutrony ter-
miczne (krzywa ciagla) i neutrony predkie o energii 14 MeV (krzywa przerywana)

(wg A. Strzatkowskiego: Wstep do fizyki jqdra atomowego. Warszawa, PWN 1978)



Reakcja rozszczepienia

,<Jwalniajg sie duze ilosci energii”... Jakiej energii — co nig jest?

Tabela 11.1

Rodzaj i ilos¢ encrgii wydziclanej przy rozszezepieniu jednego jadra 235U przez neutron termiczny

Hlo$¢ energit

Rodzaj energii (MeV]

Encrgia kinetyczna fragmentow

rozszczepicnia 167 £ 5,0

Energia kinetyczna neutrondw

natychmiastowych 510,35

Encrgia fotonéw gamma

(srednio S fotonow) 71,0

Energia rozpadow beta

($rednio 3 rozpady na jeden fragment) 17 £2,0
Razem 200 = 6,0

Energia uwalniana w reakcji: C + O, => CO,, wynosi ok. 4 eV.

Stosunek wynosi 50 *106 !




Reakcja rozszczepienia

Co sie dzieje z kilkoma neutronami uwolnionymi w reakcji rozszczepienia?
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Rys. 11.10. Rozwé] lawinowej reakcji rozszczepien jader 239U



Reakcja rozszczepienia

Energia neutrondéw emitowanych w reakcji rozszczepienia 23°U jest rzedu 1 MeV.

Materiaty rozszczepialne: 233U, 23°U, 23°Pu

Uran naturalny zawiera 0.7% uranu 23°U:
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Rys. 11.5. Przekroje czynne Oy na rozszczepianie jader 235y 238y przez neutrony o réznych energiach
(wg S. Szczeniowskiego: Fizyka doswiadczalna. Czes¢ V1. Warszawa, PWN 1974, s, 374)
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Reakcja rozszczepienia
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= \ nagle polaczenie dwéch podkrytycznych mas materialu rozszezepialnego w jedna bryle sferyczng
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N \ (wg Encyclopaedia Americana - International Edition, 1993, Vol. 2, 5. 642)
50 \ \
20
a2
=26 a0 60 80 100%

wzbogacenie 233/ 238y

Rys. 11.11. Masy krytyczne 21, uranu, w zaleZnosci od réznych czynnikéw: | - kula z UQ, o ggstodei
10,9 g/m?, 2 — kula z uranu metalicznego o gestosci 18,9 g/m?, 3 — kula z uranu metalicznego
z reflektorem berylowym o grubosei 10 cm

(wg Z. Celinskicgo: Energetyka jqdrowa. Warszawa, PWN 1991}



Reaktory jadrowe
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Reaktory jadrowe

Stany pracy reaktora:
*Podkrytyczny — reakcja wygasa
*Krytyczny — stan rownowagi
*Nadkrytyczny — reakcja lawinowa

Wspotczynnik mnozenia:

k — ni+1
N.

n, — liczba neutronéw w i-m pokoleniu

n.,, — liczba n. w nast. pokoleniu

Wspotczynnik reaktywnosci:

, k-t
"k

Istotna rola moderatora
| reflektora neutronow

liczba neutronow

|

k>1,p,>0

stan nadkrytyczny
k=1,p.,=0

/stan krytyczny

k<1,p,<0
stan podkrytyczny

44»
czas

Rys. 11.20, Zaleznoé¢ liczby neutronéw w rdzeniu reaktora od czasu, w trzech stanach uktadu
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Rys. 11.17. Rozkiad przestrzenny temperatury T w precie paliwowym i wodzie chlodzacej



Reaktory jadrowe

Wartos¢ wspdiczynnika k zalezy od:
«Stopnia wzbogacenia paliwa

*Stosunku ilosci moderatora do ilosci paliwa
*Geometrii rdzenia reaktora

*Rodzaju moderatora i chtodziwa

Zaleznos¢ k od temperatury:

PWR

-Zmniejszenie przekroju czynnego na absorpcje neutronéw w wodzie - p, rosnie
-Zmniejszenie gestosci wody — p, maleje (efekt dominujgcy)

-Wzrost temperatury => zmniejszenie reaktywnosci
-(ujemne temperaturowe sprzezenie zwrotne)

RBMK
Zmniejszenie przekroju czynnego na absorpcje neutrondw w wodzie - p, rosnie
Zwiekszenie strumienia neutronow spowalnianych w graficie - p, rosnie

-Wzrost temperatury => zwiekszenie reaktywnosci
(dodatnie temperaturowe sprzezenie zwrotne)



Reaktory jadrowe

Sterowanie reaktorem:

-prety sterownicze — materiat silnie absorbujgcy neutrony termiczne (kadm)
-zrodto rozruchowe — prety sterownicze gteboko w rdzeniu

- sterowanie — potozenie pretow sterowniczych wewnatrz reaktora

Zatrucie reaktora:

- absorpcja neutronow przez produkty rozszczepien

- trucizna reaktorowa 13°Xe ksenon — bardzo duzy przekréj czynny
na wychwyt neutronéw termicznych

- rozpad ksenonu T,,,=9.2 godz.

- w stanie krytycznym — rbwnowaga promieniotworcza

- ,Czas martwy” — kilkadziesigt godzin



PWR — Reaktor wodny cisShieniowy

Gruboscienny zbiornik o rozmiarach rzedu
kilku metrow

Paliwo: UO, wzbogacenie 3-4%

ciSnienie wody 16 MPa (160 atm)
Temperatura wody: 300-340 °C

Rola wody: moderator, chtodziwo, reflektor
Moc: do 1.5 GW



Pressurized Water Reactor (PWR)
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Reaktory jadrowe
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Rys. 11.15. Schemat konstrukcji typowego reaktora wodnego cisnieniowego (PWR) firmy Westing-
house; | —zbiornik ciénieniowy, 2 — elementy paliwowe, 3 — oslona termiczna, 4 — glowica zbiornika,
5 — prety regulacyjne, 6 ~ naped pretow regulacyjnych

(wg Z. Celinskiego: Energetyka jqdrowa. Warszawa, PWN 1991)
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Rys. 11.16. Zasada konstrukeji reaktora kanatowego

RBMK — Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj



|| Szkota Energetyki Jgdrowej
A.Strupczewski — Bezpieczenstwo Elektrowni Jgdrowych Dawniej i Dzis

Do spowolnienia neutronéw wykorzystujemy w tego typu reaktorach wode, ktéra w technice
reaktorowe] nazywana jest ,moderatorem”™. Zderzajgc sig z jadrami wodoru neutrony predkie tracg
swa energie kinetyczng 1 po wielu zderzeniach stajg sig neutronami termicznymi. Im wiecey jest
wody, tym szybciej neutrony spowalniajg sie 1 stajg sie zdolne do wywolania rozszczepienia jgder
uranu. Jednakze z drugie; strony pewna mata czesc neutrondw przy zderzeniu z wodorem ulega
pochtanianiu, wiec wody w reaktorze nie moze byc za duzo.

Uran para wodna
Reaktory PWR i WWER
Rys. 1. Zmiany w spowalniaviu neutroncow po czeiciowym odparowarniu wody w reakiorze PWR fi1]



|| Szkota Energetyki Jgdrowej
A.Strupczewski — Bezpieczenstwo Elektrowni Jgdrowych Dawniej i Dzis

Dlatego 1losct wody 1 paliwa sg starannie obliczane 1 dobierane tak, by przy normalne temperaturze
pracy zapewnialy one najbardzie) skuteczne spowalnianie neutrondw 1 najwyzszg wydajnosc reakeji
rozszczepienia. Gdy wskutek podgrzania wody lub je) odparowania 1los¢ wody w rdzeniu zmaleje,
neutrony beda gorze) spowalniane 1 zamiast uderzac w jadra uranu, beda wydostawaly sie pozardzen
ulegajac pochltanianiu w otaczajgcych go materiatach konstrukcyjnych, jak pokazano na rys. 1.
opowoduje to zmniejszenie liczby rozszczepien w rdzeniu 1 samorzutne wygaszenie reakcyt
tanicuchowe) rozszczepienia Jest to bardzo wazna cecha zapewniajgca stabilnosc pracy reaktoréw
PWE. Tejstabilnosct brakowato reaktorowt w Czarmobylu.



|| Szkota Energetyki Jgdrowej
A.Strupczewski — Bezpieczenstwo Elektrowni Jgdrowych Dawniej i Dzis
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Reaktory PWIR | WWER Reaktor RBMK (Czernobyl)

Rys. 9. Zmiany gestodci rozszczepiefi po odparowaniu czesa wody [3]). A- rormalna praca B — spadek
przepiywn wody, czesdé wody odparowsije. W reakiorze PWR lub WWER moc malgje, w realtorze RBMK moc
rosge.

Natomiast w reaktorze RBMEK role spowalniacza neutronéw pelni grafit, a woda miedzy pretami
paliwowymi stuzy gtéwnie do przenoszenia ciepla, do spowalniania nie jest niezbedna. Co wigcej,
wobec tego, Ze pewna czesC neutrondw ulega pochtanianiu w wodzie, zmniejszenie gestosct wody
wskutek podgrzania, a tym bardzie) wskutek jej czesciowego odparowania, powoduje zmniejszenie
liczby tych pochloniget. Idzie za tym wzrost liczby neutrondw, ktére wracajg jako spowolnione do
paliwai powodujg nowe rozszczepienie (Rys. 9).



Reaktor clgzkowod c niemowv PHWR CANDU
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W reaktorze kanalowym CANDU (Canadian Deuterium-Uranium Reactor), w odréznieniu od reaktora RBMK, cigzka woda spetnia
role moderatora i chtodziwa, nieznacznie pochtaniajac neutrony, dlatego paliwem w tym reaktorze moze by¢ naturalny uran. Woda
w obiegu pierwotnym nie wrze, jej ciepto wytwarza pare w obiegu wtdrnym. Para porusza turbing.




nEdKIOr cNnroazony gazem

(Gas Cooled Reactor - GCR, Advanced Gas Cooled Reactor -A
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Chiodziwem w tym reaktorze jest gaz (dwutlenek wegla lub hel) pompowany przez kanaty w grafitowym moderatorze,
w ktérym umieszczone sa prety paliwowe. Gaz podgrzewa wode do stanu wrzenia, para porusza turbing. Tego rodzaju
reaktory sa popularne w Analii.




Reaktor Z wrzaca woda BWR

. L ™ ling Water Reactor)
." 'lm‘" |'* 'ﬂ"." -I i .‘ (ORI J | A
iy Ak |'. NI |‘n' i ”‘ i)

(AL LCLAANLERLL

A
I\ nltm.n\u l||".\'

i

\\\”\”'.' kil

\ l\'\\ll"w'll\“l.ll i T - ]
i M"“ ‘ i i i
’fnul“f,,\j.\,‘..\\. ‘“3 i i ! R

I .
AR ML LA TH T
AL

WVARTRTRTIY

10 Iu“m - \ W I | i ‘ ﬂ 'l
Al l',‘.‘| " /! W E Ui | f ity
" i e /-

n
"n"lll,,n"v“
IR,

Moderatorem i chiodziwem jest zwykta woda, podobnie jak w reaktorach typu PWR. W odréznieniu od tych ostatnich
w reakiorze BWR woda doprowadzana jest do wrzenia w obiegu pierwotnym, para porusza turbing, a ta wirnik generatora

pradu.




Reaktor wodny z moderatorem grafitowym RBMK

(Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj RBMK)
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Moderatorem i reflektorem neutronéw jest grafit, a chtodziwem zwykta woda. Jest to tzw. reaktor kanatowy, gdyz woda w nim piynie
tylko przez kanaty zawierajace elementy paliwowe, a nie przez caty zbiornik reaktora. Taki reaktor dziatatw Czarnobylu.
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RBMK — Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj
Peakmop boabwou MouwiHocmu KaHanbHebIU

Paliwem jest naturalny uran

Woda jest jedynie chtodziwem, i przeptywa tylko
przez poszczegolne kanaty

Moderatorem jest grafit
Wymiana paliwa mozliwa podczas pracy reaktora
Mozliwos¢ wytwarzania plutonu dla celow wojsk.



Mechanizm awarii w Czarnobylu

W reaktorze RBMK grafit pracuje w bardzo wysokiej temperaturze (ok. 750 °C), znacznie
przekraczajgcej jego temperature zaptonu w powietrzu.

Bliskie sgsiedztwo pary wodnej pod cisnieniem i gorgcego grafitu stwarza niebezpieczenstwo
reakcji chemicznej prowadzgcej do wytworzenia tzw. gazu wodnego.

H,O+C —>CO+H,

W przypadku rozerwania rury ciSnieniowej gorgca para dostaje sie do grafitu. Reakcja
prowadzgca do powstania gazu wodnego zachodzi przy temperaturach 1000-1200 °C, a wiec
niewiele wyzszych od normalnej temperatury eksploatacyjnej w graficie.

Jesli w reaktorze dochodzi do utraty chtodziwa z obiegu pierwotnego, to w miare
przeksztatcania sie wody w pare zachodzg w nim dwa niekorzystne procesy. Po pierwsze para
jest gorszym chtodziwem niz woda, a wiec paliwo zaczyna sie podgrzewac i temperatura
ros$nie. Jednoczesnie para wodna pochfania mniej neutronéw niz woda, wskutek czego
odparowanie wody powoduje w reaktorze RBMK wzrost jego mocy. Ten drugi efekt
doprowadza do nagtego zwiekszenia strumienia neutrondéw, wzrostu intensywnosci reakcji
rozszczepienia i nagtego lokalnego przegrzania czesci rdzenia.



Nowe tendencje w energetyce jgdrowej

* ADS Accelerator Driven System - reaktory
sterowane akceleratorami, rekcje transmutacji

* Reaktory wysokotemperaturowe — synergia
weglowo-jgdrowa

* Kontrolowana reakcja termojadrowa -
reaktory termojgdrowe
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's. 2. Szkic reaktora oraz ukladu wprowadzenia wiazki protonéw [4].



| == (30MW) — E70 MW
! e Turbina
Y
| Wiazka .l.g (-
e +L P
a
o
I S v
x 3 ) t:
Kompleks akceleratorowy 3 3 Produkcja energii
Wzmacriacz || E z (675 MW)
energil | @} <—% &
-
' Pompy
Wyladunek pallwa Zasilanie paliwem
‘ (27.6 1)
R Przerobka Aktynowce . Swieg tor
e (ekstrakcja) 1247 ) =1 Produkcja paliwa 290
Wypalone paliwo

Kompleks przerdbki
(co 5 lat)

Produkty rozszczepien

»Zeszklenie odpadow

(291

Skladowanie wiekowe

-

Rys. 3. Ogolny schemat dzialania projektowanego wzmacniacza energii (4].



Reaktor wysokotemperaturowy
chtodzony gazem HTGR
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Jest to nowoczesny reaktor o wysokim stopniu bezpieczeiistwa. Gaz na wyjSciu z reakiora ma temperature ok. 900°C. Ciepto
dostarczone z reaktora moze byé wykorzystane do produkeji wodoru, ktéry moze zastapié olej opatowy. Pomyst zlokalizowania
reaktora podziemia zostat juz zrealizowany w Japonii.



Reaktor wysokotemperaturowy

Helium
Flowpath

NUCLEAR
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http://web.mit.edu/pebble-bed/index.html



Reaktor wysokotemperaturowy

Small Pebbles, Tiny Kernels

Iy the reactor core, 230,000 billiard-ball-szad
graphite fuel pebliles [10p) each contain 15000
sand-sized (sbout one-millimetern) fuel kernels
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Element paliwowy reaktora
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Ciepto z reaktora do przerobu
wegla na paliwa gazowe i ptynne

Pierwszym etapem produkcji benzyny syntetycznej jest
gazyfikacja wegla:
C+H,0—CO+H,

W kolejnych etapach gaz syntezowy oczyszcza sie z CO, i
prowadzi sie synteze wodoru z tlenkiem wegla:

17H, + 8CO — C4H, 5 + 8H,0

Technologia znana od lat, ale droga i ucigzliwa dla otoczenia.
Trzeba spalic kilka ton wegla, aby jednq tone wegla
przerobic na benzyne. Ciepto z reaktora
wysokotemperaturowego umozliwi przerobienie nawet
kilkuset tysiecy ton wegla rocznie na paliwa ptynne i proces
ten bedzie mato ucigzliwy dla sSrodowiska




Rekcje fuzji termojgdrowej
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Warunki zachodzenia reakgji

lloczyn potrojny; kryterium Lawsona
 Temperatura; powyzej 100 min K

e Gestosc (koniecznos¢ usuwania popiotu (He))
e Utrzymanie plazmy

* lloczyn musi by¢ wiekszy niz scisle okreslona
wartosc.



Utrzymanie goracej plazmy w reaktorze typu TOKAMAK
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Reaktor termojadrowy ITER w Cadarache (Francja)
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