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3Gymnázium Budějovická, Praha; gasova.maky@gmail.com
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Abstrakt

Tato práce se zabývá kritičnost́ı jaderného reaktoru a ideálńım poloměrem pro
dosažeńı kritického stavu. Za pomoci programu Serpent 2 byl odvozen vztah mezi
obohaceńım uranu, kritičnost́ı a kritickým poloměrem a tato závislost byla názorně
vynesena do grafu.

1 Úvod

Ćılem projektu bylo pomoćı programu Serpent 2 simulovat chováńı reaktoru při
r̊uzném poměru moderátoru a paliva. Ćılem bylo zjistit kdy bude reaktor v kritickém
stavu. Tedy kdy právě jedno štěpeńı vede k daľśımu jednomu štěpeńı v daľśı generaci.
Takový reaktor je dobře řiditelný se stabilńım výkonem.

2 Neutronové reakce

Neutrony objevil v roce 1932 James Chadwick a p̊uvodně předpokládal, že nebudou
mı́t veliký význam, avšak postupem času se staly d̊uležitou součást́ı např́ıklad jaderného
inženýrstv́ı, farmacie, lékařstv́ı a studia materiál̊u. Jelikož neutrony nemaj́ı elektrický
náboj, nejsou odpuzovány atomovým jádrem, a proto s ńım mohou př́ımo interagovat.
Tyto reakce se děĺı na rozptylové a absorpčńı. U rozptylových reakćı se neutron sraźı
s jádrem a odraźı se od něj. Slouž́ı v reaktorech k snižováńı energie neutron̊u, tedy
moderaci. Děĺı se na rozptyl pružný a nepružný, přičemž během nepružného rozptylu
docháźı k excitaci a u pružného k ńı nedocháźı. Absorpčńı reakce se děĺı na radiačńı
záchyt, při kterém jádro absorbuje neutron a zformuje tak jádro těžš́ı, štěpeńı, při kterém
neutron rozděĺı atom na dva menš́ı atomy a volné neutrony, produkci nabitých částic, kdy
dojde k pohlceńı neutronu a produkuje nabyté částice a produkce neutron̊u, kde docháźı
k produkci dvou nebo tř́ı neutron̊u. Štěpeńı je pro energetiku d̊uležité, nebot’ se při něm
uvolňuje velké množstv́ı energie.



3 Jaderné reaktory

V jaderných elektrárnách se nejčastěji použ́ıvá jako palivo uran, a právě uranem se
tento projekt zabýval. Při štěpeńı uranu vznikaj́ı dva dceřiné produkty a dva až tři ne-
utrony. Neutrony, které se odštěṕı, začnou štěpit daľśı atomy uranu a produkovat v́ıc a
v́ıc neutron̊u, které také začnou štěpit daľśı atomy uranu. Tomuto stavu se ř́ıka nadkri-
tický stav. Z tohoto d̊uvodu se v reaktorech vyskytuje regulačńı orgán, který zachycuje
přebytečné neutrony. Avšak, když je počet neutron̊u, které zp̊usobuj́ı štěpeńı, moc malý,
nastává takzvaný podkritický stav. Proto se muśı zjistit stav, kdy řetězová reakce ne-
ustává, ale zároveň nedocháźı k r̊ustu neutronové populace. Tento bod se jmenuje kritický
stav.

Avšak štěpeńı je komplexńı proces. Aby mohl neutron rozštěpit atom, muśı sńıžit
energii. Proto je v reaktorech moderátor, o který se neutrony zpomaluj́ı. Nejlepš́ı mo-
derátor jsou ty částice, které maj́ı hmotnost podobnou neutronu, a proto je vod́ık jeden
z nejlepš́ıch moderátor̊u. Neutrony se však v moderátorech mohou zachytit, a proto je
dobré vybrat vhodný materiál jak z hlediska účinnosti zpomaleńı, tak z hlediska vedleǰśı
parazitńı absorpce. Ve většině reaktor̊u se o moderaci stará lehká voda (H2O), těžká
voda (D2O), nebo grafit. Směr neutron̊u je nepředv́ıdatelný, a proto muśı být v reaktoru
reflektory, které minimalizuj́ı počet neutron̊u, který unikne z reaktoru. Je vhodné volit
materiály s ńızkým nukleonovým č́ıslem stejně jako u moderátoru.

Obrázek 1: Graf štěpeńı uranu

4 Obohaceńı uranu

V jaderných reaktorech se použ́ıvaj́ı palivové proutky které se mohou lǐsit svým
obohaceńım. Protože se v př́ırodě nacháźı uran pouze s 0,72% obsahem izotopu uranu
235U, muśı být palivo obohaceno na větš́ı procentuálńı zastoupeńı tohoto izotopu. V
elektrárnách se použ́ıvá palivo s obohaceńım kolem 4%, ve výzkumných a školńıch re-
aktorech se však může použ́ıvat palivo s výšš́ım obohaceńım. V tomto projektu bylo
poč́ıtáno s obohaceńım 15% a 20%.



Obrázek 2: Hustota toku neutron̊u Obrázek 3: Geometrie kulového reaktoru

5 Výsledky a diskuze

Při simulováńı štěpné řetězové reakce v reaktoru byla použita pokaždé stejná tloušt’ka
vrstvy moderátoru - 100 cm. K fitováńı závislost kritičnosti reaktoru na poloměru aktivńı
zóny byla použita funkce, která je odvozena od jednogrupové difuzńı rovnice:

keff (x) =
a

1 + b
x2

(1)

Pomoćı gnuplotu jsme pro každé obohaceńı zjistili velikost koeficient̊u a a b. Vyhle-
dem k tomu, že kritičnost nastane pokud kef = 1. Pak plat́ı:

a =
b

x2
+ 1 (2)

Vyjádř́ıme x které označuje poloměr aktivńı zóny:

x =

√
b

a− 1
(3)

5.1 20% Obohaceńı

Pro toto obohaceńı vyšel koeficient a = 1,348 a b = 221,538. Když byly tyto hodnoty
dosazeny do vzorce (3), vyšel poloměr aktivńı zóny 22,224 cm. Po kontrole v programu s
dosazenou hodnotou poloměru se koeficient kritičnosti velmi bĺıžil jedničce, to znamená,
že by tento reaktor byl v téměř kritickém stavu (přibližně 1,001).

5.2 15% Obohaceńı

Po provedeńı stejných krok̊u jako u předchoźıho obohaceńı vyšly koeficienty a =
1,230 a b = 233,807. Po dosazeńı těchto hodnot do vzorce (3) poloměr aktivńı zóny vyšel
31,823 cm. Kritičnost vyšla přibližně 0,998.

6 Závěr

Pomoćı programu byly určeny koeficienty kritičnosti pro r̊uzné poměry moderátoru a
aktivńı zóny. Data byla vykreslena pomoćı gnuplotu a byl nalezen přesný poloměr pro
který byl reaktor kritický. Byla provedena kontrola v programu Serpent 2



Obrázek 4: Graf závislosti kritičnosti reaktoru na poloměru aktivńı zóny - 20%

Obrázek 5: Graf závislosti kritičnosti reaktoru na poloměru aktivńı zóny - 15%

Poděkováńı
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