Model elektrowni jadrowej
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowg i dziataniem elektrowni jadrowe;.
Wstep

Rozszczepienie jadra atomowego to proces polegajacy na rozpadzie wzbudzonego jadra na
dwa jadra zwane produktami rozszczepienia. Mechanizm rozszczepienia, zgodny z modelem
kroplowym, zostat przedstawiony na rysunku nr 1.
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Rys.1. Model kroplowy rozszczepienia

Neutron oddzialujac z jadrem powoduje utworzenie jadra ztlozonego oznaczonego jako A na
rysunku nr 1 o energii wzbudzenia rowniej energii wigzania neutronu w jadrze i energii
kinetycznej neutronu. Z powodu nadmiaru energii jadro ztozone zaczyna drga¢ przechodzac
w stan oznaczony jako B na rysunku nr 1. Jesli energia wzbudzenia jadra jest zbyt mata aby
spowodowac dalsza deformacje jadra to powraca ono do stanu kulistego. Natomiast gdy
energia wzbudzenia ma wystarczajaco duza warto$¢ to jadro ztozone przyjmuje ksztalt hantli
oznaczonej jako C na rysunku nr 1. Na przeciwleglych koncach zostaje zgromadzony dodatni
tadunek (protony), ktory na skutek odpychania elektrostatycznego moze pokonac site
wigzania jadrowego zgromadzong w waskiej czesci taczacej oby dwa konce. Zatem powstajg
dwa jadra zdeformowane oznaczone jako D na rysunku nr 1, ktére finalnie przyjmuja postac
kulista oznaczong jako E na rysunku nr 1.

Energia wigzania nukleonéw w jadrze jest odwrotnie proporcjonalna do liczby masowej
(sumy protonéw i neutronow w jadrze) dla jader ciezszych od zelaza. Zatem im cigzsze jadro
tym mniejsza energia neutronu jest niezbgdna do rozszczepienia jadra.

Po rozszczepieniu jadra, zostaja wyemitowane ok 2-3 neutrony w czasie 10—14 s zwane
neutronami natychmiastowymi. Powstate jadra w wyniku rozszczepienia mogg zawierac
nadmiarowg liczbe neutronéw co powoduje ich niestabilno§¢. W takim przypadku dochodzi
do samorzutnej przemiany neutronu w proton, elektron i antyneutrino elektronowe. Powstaty
proton zostaje wyemitowany z jadra. Jesli jadro po wyemitowaniu protonu nadal posiada
nadmiar neutrondw, moze je wyemitowac z jadra w przeciggu kilku minut od zakonczenia
reakcji rozszczepienia. Takie neutrony nazywamy neutronami opdznionymi Opisany
mechanizm zostal przedstawiony na rysunku nr 2. Powstale neutrony moga by¢ pochtaniane
przez inne jadra, co powoduje obnizenie ich ilosci. Jesli po reakcji rozszczepienia pozostanie
przynajmniej jeden neutron i spowoduje kolejng reakcje rozszczepienia to mamy wtedy do
czynienia z reakcja tancuchowg. Minimalna masa materiatu rozszczepialnego np. uranu,
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ktorej uzycie zapewni samopodtrzymujaca si¢ reakcje tancuchowg nazywamy masg
krytyczng. Zatem zastosowana masa uranu zapewnia takg ilos¢ produkowanych neutronow,
ktoéra skompensuje straty zwigzane z ucieczka neutronéw badz ich pochlonigciem przez inne
jadra. Masa krytyczna zalezy od kilku czynnikow takich jak: sktad materiatu, geometria
osrodka 1 obecnos¢ reflektora ( substancji ograniczajacej ucieczke neutronow dzigki duzej
zdolnosci rozpraszania ). Przekrdj czynny na rozszczepienie okresla prawdopodobienstwo
zaj$cia reakcji np. rozszczepienia jadra atomowego. Jego wartos¢ zalezy od energii
bombardujacych neutronoéw. Dla wysokich energii warto$¢ przekroju czynnego jest bardzo
mata ale dla niskich energii wykazuje zalezno§¢ odwrotnie proporcjonalng od predkosci
neutronéw. Z tego powodu w reaktorach stosuje si¢ materiaty spowalniajgce neutrony takie
jak woda, woda cigzka, beryl i grafit zwane moderatorami aby zwigkszy¢
prawdopodobienstwo zaj$cia reakcji rozszczepienia.
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Rys. 2. Schemat reakcji rozszczepienia

Spowalnianie odbywa si¢ w wyniku dwoch procesOw: rozpraszania sprezystego i
niesprezystego. Rozpraszanie sprezyste charakteryzuje si¢ tym, ze sumaryczna energia
neutronu i zderzajacego si¢ z nim jadra nie ulega zmianie. Neutron przekazuje swoja
maksymalng energi¢ kinetyczng wskutek zderzenia czolowego oraz zmienia swoja predkos¢ i
kierunek ruchu. Strata energii neutronu w tym procesie bedzie tym wieksza im 1zejsze jadro
uzyjemy do spowolnienia, dlatego najlepszymi moderatorami jest woda i woda cig¢zka.
Rozpraszanie niesprezyste charakteryzuje si¢ tym, ze cz¢$¢ energii neutronu zostaje zuzyta na
wzbudzenie jadra. W wyniku wzbudzenia jadro emituje jeden neutron o zmniejszonej energii
kinetycznej i kwant promieniowania gamma.

Powstatle jadra w wyniku rozszczepienia posiadajg wigksza energi¢ wigzania na nukleon od
jadra uranu U-235. Dla przypomnienia energia wigzania nukleonow to energia, ktora wydzieli
si¢ podczas wigzania si¢ ze sobg nukleondéw. Zatem rdznica pomigdzy energia wigzania na
nukleon jadra uranu i1 energig wigzania na nukleon powstatych jader pozwala okresli¢ ile
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energii wydzieli si¢ w pojedynczej reakcji rozczepienia. Analizujac wykres zalezno$ci energii
wigzania na nukleon od liczby masowej (rysunek nr 3) mozemy oszacowac, ze roznica ta
wynosi ok 1MeV. Nukleonéw w jadrze uranu jest 235 zatem energia uwolniona w
pojedynczej reakcji rozszczepienia bedzie wynosita ponad 200MeV. Dla poréwnania, energia
uwalniana w pojedynczej reakcji spalania wegla wynosi ok 4eV czyli 500 min razy mniej!
Energia jest uwalniana w postaci energii kinetycznej produktow rozpadu oraz w postaci
ciepfta.
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Rys.3. Zalezno$¢ energia wigzania na nukleon od ilosci nukleonow w jadrze

3. Zasada dziatania elektrowni jadrowej
Zasada dziatania elektrowni jadrowej zostanie przedstawiona na postawie reaktora wodno-

cis$nieniowego zwanego w skrocie PWR. Schemat ideowy elektrowni jadrowej przedstawiono
na rysunku nr 4.
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' Rys.. 4. Schemat ideowy elektrowni jqdféx;&}éj typu PWR

W konstrukcji elektrowni mozemy wymieni¢ dwa obiegi: pierwotny i wtorny. Do obiegu
pierwotnego zaliczamy takie elementy jak: reaktor, wysokoci$nieniowa czgs¢ wytwornicy
pary, pompy recyrkulacyjne 1 stabilizator cisnienia. Natomiast do obiegu wtornego:
niskoci$nieniowa cz¢$¢ wytwornicy pary, turbina parowa, skraplacz oraz uktad
regeneracyjnego podgrzewania wody zasilajacej. Praca reaktora zaczyna si¢ od wttoczenia
wody do zbiornika reaktora za pomocg pompy recyrkulacyjnej (obieg pierwotny). Woda
ogrzewajac si¢ odbiera ciepto od rdzenia reaktora 1 wedruje do generatora pary, w ktorej
oddaje ciepto poprzez nagrzanie $cianek U rurek, w ktorych przeptywa. Nastepnie
chtodniejsza juz woda powraca do reaktora. Rysunek 4: Schemat ideowy elektrowni jadrowe;
typu PWR. Woda z obiegu wtornego odbiera ciepto z nagrzanych U-rurek i zaczyna parowac
gdyzw obiegu wtornym jest mniejsze ciSnienie niz w obiegu pierwotnym. Powstata para w
generatorze jest kierowana do turbiny gdzie wywoluje ruch obrotowy topatek powodujac
generacje energii elektrycznej. Potem para zmierza do skraplacza, w ktorym zmienia swoj
stan skupienia na ciekty i znow wraca do generatora pary. Powstate cieplo w skraplaczu
zostaje oddane do chtodni kominowej lub do morza. Zastosowanie dwoch obiegow ma na
celu oddzielenie wody przeptywajacej przez reaktor, ktora jest radioaktywna od wody
przeptywajacej przez turbing. Takie rozdzielenie dwoch obiegow zwigksza bezpieczenstwo
elektrowni jadrowe;.
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Opis uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy sktada si¢ z modelu elektrowni jadrowej wykonanego w skali 1:200.

Zetaw modelowy umozliwia sterowanie roznymi systemami elektrowni jadrowej. Do ich
zalgczania 1 wyltaczania stuza kontrolki na panelu strujagcym. Rezultaty mozna obsrewowac za
pomocg kamery internetowe;.

W ramach realizacji ¢wiczenia mozesz:

o wigczyé/wytaczyé obieg pierwotny,

o wigczyé/wytaczyé obieg wtdrny,

o wigczyé/wytaczyé obieg chtodzenia zewnetrznego

o wilaczyé/wytgczyd reaktor

e regulowaé moc reaktora poprzez zmiane potozenia pretéw, informacja o mocy
sygnalizowana jest poprzez zrmiane jasnosci Swiecenia diody

o wilaczyé/wytgczyé oswietlenie hali turbinowni

o wilaczyé/wytgczyé oswietlenie pomieszczenia z paliwem

Wykonanie ¢wiczenia

Wkonanie ¢wiczenia polega na obserwacji rezultatow dziatan dokonywanych na panelu
sterujacym.

Opracowanie wynikow

Cwiczenie nie wymaga przeprowadzenia obliczen liczbowych.
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