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. e Priprav ve skupiné se spoluzaky predstaveni Zivota a dila
Marie Curie-Sktodowské. Jakou mélo jeji dilo souvislost
s Ceskou republikou?

Zjisti, kde se nachazi socha Marie Curie-Sktodowské na fotografii. Pro¢ je pravé tam?

Jaderny reaktor

o Najdi na internetu nebo v literatufe, kolika palivovymi proutky je tvofen @ /
palivovy ¢lanek v jaderném reaktoru elektrarny v Dukovanech.

@ Energie jednoho Stépeni je 200 MeV (megaelektronvoltd). Ke kolika stépenim
dochézi za 1 sekundu v jaderném reaktoru elektrarny Temelin, jestlize je
tepelny vykon reaktoru 3000 MW?

Pomlicka: 1000 MeV = 160 pJ (pikojoule)

portdl skupiny CEZ svetenergie.cz

Zdroj: vzdéldvaci

-y
Procvi¢uj si vice na www.skolasnadhledem.cz,
zadej kod 475 045
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@ Ktera latka byla moderatorem v jadernych reaktorech

P¥i Stépeni i nasledujicich radioaktivnich preménach se uvoliuji
neutrina. Tyto &astice jsou bez elektrického naboje a maji
obrovskou pronikavost. Do vesmiru unikaji stejné lehce smérem
vzhuru (tlakovou nadobou, ochrannou obalkou a atmosférou)
jako smérem dold (skrz celou zemékouli).
Odnaseji pfi tom z jednoho $tépeni energii 10 MeV.
Kolik domacnosti s primérnou spotfebou 5 kWh za den by bylo
mozné zasobovat elektrarnou v Temeliné navic, kdyby neutrina
neodnasela zadnou energii? Elektricky vykon celého Temelina je
2 000 MW. PFi vypoctu vychazej i z (idaji v pfedchozim prikladu.

neutrino

elektrarny v Cernobylu? Mohla by se stat tak zvazna
katastrofa, kdyby byla moderatorem voda?

© Ucinnost jaderného reaktoru by se zvysila, kdyby se v ném mohlo dosahovat vy33i teploty. Nemohlo | -
by se v3ak jako moderatoru ani jako chladiva pouZivat vody. Voda totiz nemiize existovat jako kapalina

nad 374 °C. Najdi na internetu, které latky by slouZily jako chladivo u téchto reaktord. (Do vyhledavace

zadej napiiklad ,vysokoteplotni reaktor”.)

VU
Procvicuj si vice na www.skolasnadhledem.cz, .
zadej kéd 475 046
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'SCHEMA JE TENELIN: 1. Reakior, 2. Havni criviacn Gorpadi, 3. Paoganertor, 4. Kompenzstor,
5. Soparor - piivak, 6. Vysokolak i woiny. 7. Nikotay dil rbiny. . Kondenzitr.
9.Kondenatn cerpacio, 10, Regenerace, 11, Napéeciéerpado.12. Elktcky generdtor,

13. Transtormator. 14. Chiadic véz, 15. Cerpaci stanice. 16. Ochrannd obélka
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BN ATOMY A ZARENI

Retézova reakce

Slovo fetéz vyvolava predstavu né¢eho navazujiciho. Ve skute¢ném fetézu na
sebe navazuji jednotlivé ¢lanky. Kazdy élanek vychazi z élanku predchoziho

a navazuje na néj ¢lanek dal3i. Slyime-li o fetézeni nestastnych udalosti,
vime, Ze jde o fadu navazujicich udélosti, z nichz kazda je disledkem predchozi
a pfitinou budouci udalosti. Podobny charakter mé i Fetézova reakce.

Stépeni tézkych jader se nejsnaze vyvola neutronem. Pfestoze je
Stépeni tézkych jader vzdy exoenergeticka reakce, musi mit
dopadajici neutron ur¢itou energii. Jadro se totiZ pred §tépenim

musi dostat do zvlastniho tvaru pfipominajiciho cukrarsky piskot.
Jen jeden nuklid vyskytujici se v pfirodé 1ze rozstépit libovolné
pomalym neutronem. Je to izotop uranu 2;§UA V pfirodnim uranu je
ho jen 0,7%. Zbylych 99,3 % tvoii nesnadno $tépitelny izotop ZSZ‘UA
Je zajimavé, ze 2§;U se $tépi tim snaze, ¢im ma neutron mensi energii.

A3 8o ;
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o)b,y (A2 &) P uméle vyrabéné nukli

plutonia a kaliforni
U, Zapu, Spus
Jddro pred rozstépenim Cukrdfsky piskot
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Pti kazdém $tépeni se uvoliiuje nékolik novych neutroni. Stépeni konkrétniho nuklidu
miiZe probihat nékolika desitkami riiznych zpisobi. Pocet uvolnénych neutront se
pfitom méni. Mohou se uvolnit dva, tfi, nebo dokonce ¢ty¥i neutrony. Hned po objevu
Stépeni bylo jasné, Ze kdyby tyto nové neutrony vyvolaly dalsi §tépeni,
reakce by se dale rozvijela samovolné. Pravdépodobnost toho,

Ze nové neutrony vyvolaji opét §tépeni, je viak mal4. y
Neutrony mohou byt pohlceny jinymi latkami, £, \;
mohou byt pohlceny, aniz by vyvolaly §tépeni, ad / -
mohou také ze soustavy uniknout.
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Retézové reakce -

samovolné se udrzujici §tépné \

reakce - 1ze dosahnout dvéma zptsoby:

® vsoustavé, ve které je obsah ZéiU

uméle zvysen nad 80 %,

® vsoustavé, kde se neutrony zpomaluji,

aby se zvysila pravdépodobnost
nového $tépeni.

V nékresu je pouze

jader %2U.
Prvni zptsob se uplatfiuje u jadernych
bomb. Pocet §tépeni tam nesmirné rychle
nariista, fetézova reakce ma charakter laviny.
Uvoliiuje se pfi tom naraz obrovska energie.

Rez jadernou bombou,
Jjedna z moznych konst
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| Polocas premény ZéiU je 4,5 miliardy let. Polocas

#%i druhém zpiisobu se kromé uranu pouziva i latka, ktera dobie
spomaluje neutrony Této latce se fika moderator. Obvykle je to voda
mebo grafit. Obsah 9zU miiZe byt potom mensi.

SaiZeni pravdépodobnosti toho, Ze neutron unikne ze soustavy, se da

fosahnout velikosti soustavy a jejim tvarem. P¥i zvoleném uspofadani
s velikosti, pti které se da dosahnout fetézové reakce, ¥ika kriticka
welikost.

Foprvé se uméle podatilo dosdhnout kritické velikosti a Fizené Fetézové
seakee v roce 1942 na stadionu v Chicagu. ProtoZe probihala druha

tova valka, byl pokus tak utajen, Ze se nesmélo ani fotografovat.

%2 obrazku je kresba pamétnikii. Soustava se postupné skladala
zafitovych a uranovych kostek. P¥i tom se kontroloval tok neutront.
Z se zacal samovolné zvy3ovat, zasunuly se do soustavy tyce,

Sieré neutrony pohlcuji, a reakce se zastavila.

Ktery tvar je pro dosazeni kritické
E velikosti vhodnéjsi: deska, nebo koule?

0 Pile-1- prvni ¢lovékem postaveny Oklo v Gabonu - pfed 2 miliardami let zde
miliF” na svété, USA 1942 pracoval pfirodni jaderny reaktor

“53U je piblizné

krat mensi. Proto bylo pfed dvéma miliardami let snadno

itelného izotopu ;U v pFirodnim uranu vice: asi 4%. V té dobé
covaly v Africe tisice let pfirodni jaderné reaktory. Do loZisek uranu
satekla voda, ktera se stala potfebnym moderatorem. To umoznilo
®etézovou reakei.

STEp

[ Pri Stépeni atomového jadra se uvoliiuje nékolik neutront. Za uréitych

podminek mohou tyto neutrony vyvolat dal3i $tépeni. Dochézi pak k fetézové
5 reakci, kterd maize probihat samovolné. Pfi zvoleném uspoFadani se velikosti,
!

pri které se da dosdhnout Fetézové reakce, fiké kritick4 velikost. V pfirodé

se vyskytujejedlny nuklid, ktery umozni ve vhodném usporadani dosahnout
kritické velikosti: 92U Nejsnéze se $tépi zpomalenymi neutrony. Proto byva

v soustavé, ve které probihé fetézova reakce, zpomalovat neutroni: moderator.

! @ Kdyby pfi kazdém $tépeni dva vzniklé neutrony vyvolaly nova $tépeni,

rozvijela by se fetézova reakce nesmirné rychle. Vypotitejte pomoci
kalkulacky, ke kolika $tépenim by doslo v ¢ase 0,1 ms, kdy> v éase t =0's

doslo k jedinému $tépeni. Doba, za kterou dojde k dalsimu $tépeni, je 10 ps.

238

8 Vkusu rudy je dnes 1kg *;;Ua7g 235U Kolik by bylo v tomto kusu rudy

obou izotopt uranu pfed 4,5 mlllardaml let?

Zadnou kombinaci prirodniho
uranu a obycejné vody nelze
dosahnout kritické velikosti.
Proto se v jadernych reaktorech,
ve kterych je moderétorem
voda, musi pouzivat uran, ve
kterém je obsah Z;iU zvysen.
Mluvime o obohaceném uranu.

Pfi znaéném prekroceni kritické
velikosti se Fetézova reakce
rozviji lavinovité. Tak pracujf

i Stépné jaderné bomby.
Spojenim nékolika podkritickych
mnozstvi uranu nebo plutonia se
dosahne mnozstvi nadkritického.

Moderator zpomaluje neutrony
pruznymi srazkami s atomovymi
jadry. Nejacinnéjsi zpomaleni
nastane, kdyz se srazi télesa

se stejnou hmotnosti. Koule,
ktera se Celné srazis jinou
kouli, se naraz zastavi. Proto se
jako moderator pouzivaji latky
obsahujici vodik. V jeho jadre
je proton, ktery ma hmotnost
téméF stejnou jako neutron.

Pokus v Chicagu odstartoval
vyvoj jaderné bomby.

V pfirodnich jadernych
reaktorech se rozstepllo
znatné mnozstvi ;ZU Proto
ma uranova ruda z téchto mist
niz$f obsah U,
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Jaderny reaktor je soustava, ve které miZe probihat fizena Fetézova
reakce. Podminkou pro to je, aby kombinace jaderného paliva a ostatnich
latek dosahla kritické velikosti.

Z predchozich kapitol je jasné, ze kazdy reaktor musi mit nékolik
zakladnich €asti. Vyjmenuj alespon tfi.

Nejdilezitéjsi sou¢asti reaktoru je aktivni zo6na. Nejéastéji ma tvar valce.
Dochazi v ni k uvoliiovéni energie fetézovou reakei. Na obrazku je schéma okraje
aktivni zony typického jaderného reaktoru. Zakladem jsou palivové élanky.

regulacni tyce havarijni ty¢e Pred pilstoletim se lidé
domnivali, Ze se jaderné
palivové éldnky reaktory zmensi natolik, 5=
(sklddajf se z proutki) budou pohanét i letadla, ¥
- obohaceny uran a automobily. Jediné m:
reaktory jsou v3ak jen
ponorkach a lodich, existuse
i plovouci jadernd elektrames

tlakovd nddoba

stinéni (beton)
technologicky kandl

reflektor

chladivo + moderdtor (proudici voda)

V aktivni z6né jich byva i nékolik set. Kazdy palivovy ¢lanek obsahuje
velké mnozstvi tenkych proutki, ve kterych je vlastni palivo:

uran obohaceny na nékolik procent ZggU.
= 4 - ) o Rusky ledoborec Yamal,
Neutrony vzniklé $tépenim se musi co nejdfive zpomalit. Palivo je pohdnén jadernym reaktoress

v tenkych proutcich proto, aby se neutrony dostaly co nejdfive
do moderatoru.

Energie z jednoho $tépeni je asi 200 MeV. Nejvice je této
energie pfedano nové vzniklym jadrim v podobé pohybové
energie. Tyto produkty $tépeni se zastavi jiz v palivu. Jejich
energie se pifeméni v teplo. Palivovy ¢lanek se zahfiva.
Uvolnéné teplo se odvadi chladivem. Funkci moderatoru
a chladiva s vyhodou zastava jedina latka - obyéejna voda.
Voda maé velky pfetlak, pies 10 MPa. Proto mtiZe byt

v kapalném stavu i pfi teplotach dosahujicich na vystupu

z reaktoru pies 300 °C.

V celé aktivni z6né jsou rozmistény vélcové technologické kanaly. Mohou se vyuzivat
k riznym experimentiim a vyrobé radionuklidi, nejdilezit&jsi jsou viak ty kanély,
ve kterych se pohybuji regulaé¢ni tyce. Ty jsou z latky znaéné pohlcujici neutrony.
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PFi provozu reaktoru se udrzuji v takové vysi,
aby byla fetézova reakce stala. Pri zvySovani
vykonu se povytahuji, pti snizovani vykonu
se vice zasunuji. Pro zvyseni bezpednosti jsou
v nékterych kanalech havarijni tyce. Ty jsou
pfi provozu reaktoru mimo aktivni zénu.

V ptipadé havarie, kdy je nutné fetézovou
reakci co nejrychleji zastavit, padaji havarijni
tyce do aktivni zony. Pohlti zna¢né mnozstvi
neutronii a fetézova reakce se zastavi.

Co by se stalo s Fetézovou reakci,

kdyby se voda vypustila nebo vyvatila?
S neutrony se musi v aktivni z6né $et¥it. Proto
Jje aktivni z6na obklopena reflektorem. Ten
obsahuje prvky s lehkymi jadry (naptiklad
uhlik ve formé grafitu). Neutron se po nékolika
srazkach s témito jadry miiZe obratit a vratit
se zpét do aktivni z6ny. Tlakova nadoba musi
vydrzet pretlak vody. Byva ocelova. Tlakova

nadoba zaroven chrani proti zéfeni. Ke zvyseni
ochrany se pouzivaji i dalsi VIstvy.

Reaktory jaderné elektrérny
Temelin maji aktivni z6nu

s vyskou 3,5m a primérem
3,2m. Je v ni 163 palivovych
clankd. V kazdém ¢lanku

je 312 proutkd. Uran je
obohacen na13az3,8
procent. Kazdy rok se méni
jedna ¢tvrtina palivovych
¢lanka. Celkova hmotnost
paliva je 92t. Vykon tohoto
reaktoru je 3000 MW.
Vzhledem k G¢innosti turbin
a generatoru je elektricky
vykon jen 1055 MW.

3D model:
vzdélavaci portdl skupiny CEZ
svetenergie.cz

V reaktoru jaderné
elektrarny Temelin se jako
moderator i chladivo pouziva
voda s pretlakem 15,7 MPa,
—p teplota vody dosahuje

<—

Na obrazku je jaderny reaktor, ktery pracuje
v jaderné elektrarné Temelin. Jsou dobte
vidét otvory, kterymi vchazi do reaktoru
studend voda, i otvory, kterymi vychazi
voda horka.

320 °C. K regulaci se pouziva
jesté dalsiho zpdsobu: do
chladici vody se pridava
kyselina boritd. Bor pohlcuje
neutrony. Jak postupné
palivo vyhofiva, koncentrace
kyseliny borité se snizuje.

-+
i

.ﬁ Popsali jsme si jen jeden typ jaderného

h reaktoru. M4 oznageni PWR (Press Water
Reactor) a je nejéasté&ji uzivan. Na svété
pracuji stovky jadernych reaktord riznych
typu. V nékterych se voda pfimo méni v paru,
v jinych se pouziva chladivo plynné (s oxidem
uhli¢itym pracovala prvni éeskoslovenska
jadernd elektrarna Alv Jaslovskych
Bohunicich). V nékterych reaktorech se jako
chladivo pouzivaji roztavené alkalické kovy.

Jaderny reaktor je soustava, ve které miize probihat fizené fetézov reakce.
Palivem je nejcast&ji obohaceny uran ve tvaru palivovych proutkd. Funkci
moderdtoru i chladiva plni voda. Voda mé velky tlak, aby mohla na vystupu
dosahovat teplot pres 300 °C. Vykon reaktoru se Fidi regula¢nimi tycemi.

V pfipadé havérie se fetézova reakce zastavi havarijnimi tycemi.

Otazky a dkoly

D Jaké vyhody a jaké nevyhody maji jaderné reaktory proti jinym zptsobtim,
kterymi se uvoliiuje teplo (spalovani fosilnich paliv, spalovani biomasy,
geotermalni zdroje, sluneéni zaFeni)?

© Najdi na internetu, kolik pracuje v CR jadernych reaktori.

© Podle kterého ptaka se jmenuje pokusny jaderny reaktor
Ceského vysokého uceni technického?
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Retézovi reakce

e 5230 1 9 140, .
0 Doplii pocet neutronii ve $tépné reakci: 92U + Al “Sr + S"Xe + & Al

dominovych kostek, které bude podobné Fetézové reakci v jaderné bombeé. Predpokladej, ze neutrony
uvolnéné z jednoho Stépeni rozstépi dalii dva atomy uranu. Nikres na Prvni kruznici je vytigtén,
Kresli kostky na dalsich kruznicich p¥i pohledu shora.
Kolik kostek padne najednou na ¢tvrté kruznici?

Najdi na internetu nebo v literature, jaké je kritické
mnozstvi ;U a 2Py, Predpoklddej, Ze vzorky maji kulovy

tvar. Vysledek napi v kilogramech.

Podkritické mnozstvi IjjU

“32Pu vznika samovolné v jadernych reaktorech z uranu *2U jednou jadernou
reakci a dvéma radioaktivnimi pfeménami. Dopli pfislusn ¢isla a znacky do naznacenych z4pis.
Symbol ¢y pFedstavuje foton gama zafeni.
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Kromé smolince existuji i dal3i uranové rudy. Najdi jejich nazvy na internetu.
Na dalsi Fadek napis staty, ve kterych se uranové ruda vyskytuje.

m Procviéuj si vice na www.skolasnadhledem.cz,




