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Abstrakt:

Jaderné reaktory jsou v dnesnim svété klicovych zdrojem energie, jejich navrh a konstrukce
je narocnd a kazdd zména v designu miiZze vést k dosti odliSnym vysledkiim. V nasem
miniprojektu jsme se zabyvali rozte¢i jednotlivych palivovych proutki a hledali jeji
optimalni hodnotu z hlediska modera¢nich a absorp¢nich vlastnosti moderatoru. Dale byl
otestovan vliv riznych typti moderatoru na reaktivitu reaktoru.

1. Uvod

Jaderné reaktory jsou klicovym zdrojem pro vyrobu energie. VyuZivaji principu Stépeni
tézkych jader uranu za pfitomnosti moderatoru. Moderator je vyuzit pro zpomaleni rychlych
neutrontl na roven tepelnych neutronl, ¢imz se zvySuje pravdépodobnost absorpce a
nasledného rozitdpeni jadra 23°U. Jako palivo se nejdastdji vyuZivaji smés 238U

obohaceného o 23°U do 5%.

Pro popis miry Stépeni se vyuziva veli¢ina jménem koeficient nasobeni, jeZ lze vyjadfit
pomérem mezi po¢tem neutront souc¢asné generace N; a predchozi generace N;_;:

RozliSujeme 3 stavy Stépeni:
ke = 1 — kriticky stav — zanik a vznik novych neutroni je v rovnovaze
ker > 1 — nadkriticky stav — vzniké vice novych neutroniim, nez-li zanika

ker <1 — podkriticky stav — zaniké vice neutrontl, nez-li vznika



Béhem S$tépné reakce dochazi vlivem absorpce neutronu jadrem tézkého atomu
(naptiklad uranu) k rozstépeni jadra a soucasné k emisi dal§ich 2-3 neutronti. Tahle
skutecnost umoziuje vznik tzv. fetézové St€pné reakce, tedy vyuziti nové emitovanych
neutron k opétovné iniciaci Stépeni dalSich jader. Neutrony vzniklé pfi rozStépeni
atomu dosahuji velkych energii (Stiedni hodnoty 2 MeV), coz je ¢ini nevhodné pro dalsi
rozvoj reakce, vhodné jsou predevSim neutrony o nizkych energiich. Pravdépodobnost
Stépeni roste s klesajici energii neutronu. Pravé piechod noveé vzniklych neutronti na
neutrony pomalé, tzv. ,.tepelné* zajistuje moderator, coz je latka skladajici se idedlné z
lehkych jader, hmotnostné¢ podobnych neutronu, diky c¢emuz je kinetickd energie
rychlého neutronu U¢inn€ sniZzena za pomoci srazek s okolim. Takto zpomalené
neutrony maji vétsi Sanci pro rozstépeni dalsich atomu.

2. Popis zadani

Pro vypocty optimalnich vzdalenosti proutkd byl vyuzit Monte Carlo transportni kod
Serpent 2 a knihovnu jadernych dat ENDF/B-VIII.0. Tento program je vyuZzivan pro
stanovovani kriti¢nosti v reaktorové fyzice.

Jako moderator byly v tomto miniprojektu uvazovany 4 mozné latky: H,O0, D, 0, smés
H,0,a D,0 v poméru 1:1 a grafit, coZ jsou nejcastéji vyuzivané moderatory pro
provoz jadernych reaktorti uréenych na vyrobu elektrické energie.

Na vypocet bylo pouzito obohaceni 233U 0 4,38 % 235y, jez se pouziva naptiklad

Vv jaderné elektrarné¢ Dukovany. Primér proutki byl stanoven na 0,76 cm, stejné jako
v elektrarné Dukovany [1].

Ve vSech ptipadek byla uvazovéna hustota vztazena k teploté€ 300 K (viz. Tabulka ¢.1)

Moderaéni latka Hustota (g/cm?) pti teploté 300 K
H,0 1,00
D,0 1,11
smés H,0 a D,0, 1:1 1,05
grafit 2,20

Tabulka ¢. 1 [2]

3. Priitbéh vypocta

Dohromady byly provedeny ctyfi série vypoctd, pii kazdé sérii byl vyuzit jiny typ
moderatoru viz tabulka ¢.1. V programu Serpent byly navoleny jednotlivé izotopy, ze
kterych se zkoumany moderator sklada, k nim byl uveden jejich atomovy pomér
v molekule. VSechny parametry jsme zachovavali konstantni, krom& rozteCe mezi
palivovymi proutky, jejich vzdalenost jsme variovali na intervalu od 7,6 mm do 55 mm.




Vypoctem byly ziskany hodnoty koeficientu nasobeni, které byly zaneseny do grafu ¢.1
a ¢. 2. Obmeénou typu moderatoru jsme ziskaly charakteristiku vSe ¢tyf uvazovanych
materiald, které bylo mozno mezi sebou porovnat.

Pro malé¢ roztecCe se jako nejlepSim moderatorem jevi lehka voda, z divodu, Ze lehka
voda potiebuje nejméné srazek Kk termalizaci neutronu, viz graf ¢. 1. Nicméné po jisté
dobé u lehké vody pievladnou absorpéni schopnosti a koeficient nasobeni klesa. Oblast
pred maximem, kde ptevladaji termalizacni u¢inky, se nazyva podmoderovana a oblast
za maximem se nazyva premoderovana. To neplati pro tézkou vodu a grafit, kde jsou
absorp¢ni schopnosti minimalni. Pro velké roztece nejlépe vychazi tézka voda, ktera se
vyuziva jako moderator v reaktorech s pfirodnim uranem typu CANDU.
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Obrazek ¢. 1: zavislost koeficientu ndsobeni na rozteci pro H,0, D, 0 a grafit

Vyroba téZké vody je ndkladné a nikdy neni mozno dosahnout 100% cistoty. Proto byl
v dal§im kroku, viz graf ¢. 2, uvaZzovan pomér lehké a tézké vody 1:1. Moderacni i
absorp¢ni UCinky této smeési jsou mezi hodnotami lehkeé a tézké vody, pfiCemz maximum
koeficientu se posouva do vyssich rozteci.
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Obrazek ¢. 2: zavislost koeficientu nasobeni na rozteci pro H,0, D, 0 a smés
/4 W
4. Zavér

V ramci miniprojektu byl spocitan koeficient nasobeni pro rizné moderatory a rizné
rozteCe v nekonecné miizce. Lehkd voda dle vypoctl je nelepsi moderator pro malé
rozteCe, naproti tomu je té¢zka voda nejlepsi podle vysledki pro velké roztece.
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