Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS Reseni IV.V.5

Uloha V.5 ... Temelin II 8 bodt; pramér 7,10; fesilo 30 studentt

V jadernych elektrarnach se energie ziskava z jaderné reakce, kde se rozpada uran a méni
se na jiné tézké prvky. Pri téchto reakcich vznika energie ve formé tepla, kterda ohriva vo-
du v tzv. primarnim okruhu. Tato voda je pod vysokym tlakem, takze jeji teplota je vyssi
nez 100 °C. Primérni okruh pak ohfivd vodu sekundarniho okruhu, kterd se vari. Vznikla pédra
roztaci turbiny, které pak produkuji elektrickou energii. Jednoduché, ne?

1. V typickém reaktoru je asi 1,5t radioaktivniho uranu. Spoctéte, kolik je to atomi. Prozra-
dime vam, ze jddro radioaktivniho uranu se sklddd z 235 nukleontd (protontd a neutroni),
hmotnost elektront zanedbejte.

2. Rozpadem jednoho atomu uranu vznikd energie pouze 3,2 - 107'' J. Energie, kterd se za
sekundu uvolni v celém reaktoru, je ale az 3 GJ. Spoctéte, jakd hmotnost uranu se tedy
v reaktoru za sekundu rozpada.

3. Voda primarniho okruhu protéka reaktorem a ohriva se. Na vstupu do reaktoru ma tep-
lotu 200 °C. Spoctéte, jakou teplotu m& na vystupu z reaktoru, pokud je jeji priitok reak-
torem 24m3.s71.! Predpoklddejte, #e vSechno teplo uvolnéné v reaktoru se spotrebuje na
ohrati vody.

4. Palivo v reaktoru se povazuje za vyhorelé jiz tehdy, kdyz se rozpadne 25 % z jeho ptvodni
hmotnosti. Spoctéte proto, za kolik dni jedna sada paliva vyhori.

1. Musime si zjistit vdhu jednoho protonu (dél jen mp) a jednoho neutronu (déle jen m., ), které
pak vynasobime poc¢tem neutronu a protonu v jadre, ¢imz ziskdme hmotnost celého atomu.
Nahlédneme-li do fyzikalnich tabulek, zjistime, Ze hmotnosti protonu a neutronu se jen mélo
ligi. Proto mfizeme uvazovat?

mp = my = 938 MeV = 1,67- 10" kg.

Ze zadani vime, ze uran pouzivany v Temeliné je slozen z 235 nukleoni — toto ¢islo je rovno
poctu protonu a neutronu v jadre. Hmotnost tohoto jadra vypocitdme jako my = 235m,.
Ponévadz zndme i hmotnost paliva, pro zjisténi poctu atomit N stac¢i hmotnosti vydélit

m m 1500kg

mo_ _ sy 1077 N
mu  235m,  235-1,67-10~2"kg 3,82- 10" atomu

N =

Vysledek se muze drobné lisit v zavislosti na tom, jakou jste pouzili hmotnost nukleonu,
respektive jestli jste pocitali s riznymi hmotnostmi protonu a neutronu.

2. Ze zadani vime, Ze za sekundu se z jednoho atomu uvolni energie E, = 3,2-107!! J, zatimco
v celém reaktoru se uvolni energie £ = 3GJ = 3-10° J. Tim padem je podet atomtl, které se
za sekundu rozpadnou, roven podilu celkové uvolnéné energie a energie uvolnéné z jednoho
atomu

3-10°J
3,2-10—11]J
Nyni ndm nic nebrdni v tom, abychom tento pocet vynésobili hmotnosti jednoho atomu
(m = 235my,) a ziskali tak pozadovany vysledek

=9,38.10".

Mrospad = 9,38 - 10" 235 1,67-10"* kg = 36,910 kg = 36,9 mg .

'To znamena4, 7e za sekundu do reaktoru vtece 24 m® | studené® vody a vytecCe rovnéz 24 m?® ohiaté vody.
2http://cs.wikipedia.org/wiki/Proton
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Za sekundu se tedy v reaktoru rozpadne priblizné 36,9 mg uranu.

3. Tady se hod{ znéat vzorecek uddvajici, kolik tepla @ dana latka (zde voda) mus{ pfijmout,

aby se ohrala o teplotni rozdil At
Q = McAt,

kde M je hmotnost latky a ¢ mérnd tepelnd kapacita. Tu si najdeme napriklad v tabulkéch:
¢ = 4,18kJ-kg™1.°C~1. Pocateéni teplotu to = 200°C znime ze zadini. Hmotnost vody
vypoéitdme pomoci jeji hustoty: M = oV, kde objem vody je V = 24m?> a hustota o =
=1000kg-m~2. A pro¢ tento objem? Je to prosté, stadi si ohfev vody predstavit. Za jednu
sekundu do reaktoru nateée 24m> vody. A za dalsi sekundu tam nateée ,novych® 24m?,
pFi¢emz ,starych® 24 m?® vytede ohiatych o teplotu At. Tedy

M =1000kgm > 24m® = 24000kg .

Energie vydand za sekundu vSemi atomy nyni hraje roli tepla, které vodu ohtiva. Ze vzorecku
pro teplo si tedy vyjadiime kone¢nou teplotu vody ¢

E=Q=McAt=mc(t—ty), = t:%-ﬁfo:

= 3-10°7 +200°C = 229,9°C
"~ 24000kg - 4180 J-kg—1.cC—1 Y ‘

Voda po priichodu reaktorem mé tedy ptibliznou teplotu 230 °C.

4. Ze zadéani vime, Ze palivo reaktoru je vyhorelé tehdy, kdyz se rozpadne jeho Ctvrtina, tedy
1500kg/4 = 375kg. Déle vime, Ze rozpad paliva probiha ,rychlosti“ 36,9 - 10~ %kg-s~!. Staci
nam tedy tyto hmotnosti mezi sebou vydélit a dostavame cas, za ktery vyhori jedna sada

paliva
375kg

T 36,9 10 6kgs!

V zadani ale chceme vysledek ve dnech. Proto prevedeme 10160000s = 117,8dnu. Jedna
davka paliva tedy vyhoti pfiblizné za 118 dni.

tr =10160000s.
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