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Jak dziata reaktor jadrowy i elektrownia jadrowa?

zrédto: Idaho National Laboratory

Czy to nie ciekawe?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/energy-nuclear-power-plant-grohnde-4030427/ [dostep 17.09.2022].

Wbrew powszechnym opiniom budowa i zasada dziatania elektrowni jadrowej nie odbiega
znacznie od zasady dziatania rozpowszechnionych w Polsce elektrowni weglowych.




W najwigkszym uproszczeniu generowanie pradu elektrycznego w obydwu elektrowniach
opiera si¢ na trzech krokach:

1. Uwolnienie energii, czy to w procesie spalania wegla, czy rozszczepienia paliwa
jadrowego;

2. Zamiana energii cieplnejna energie mechaniczng pary;

3. Zamiana energii mechanicznejpary na energie¢ elektryczna z wykorzystaniem
generatora pradu elektrycznego, ktorego dziatanie opiera si¢ na zjawisku indukciji
elektromagnetyczne;j.

Spos$rod wymienionych krokow jedynie pierwszy rozroznia elektrownie konwencjonalng,
czyli wykorzystujacg wegiel kamienny, brunatny, gaz ziemny, czy biomase, od elektrowni
jadrowej. Jemu poswiecimy wiec najwiecej uwagi.

Twoje cele

W tym e-materiale:

dowiesz sig, jak zbudowany jest oraz, jak dziata reaktor jagdrowy,

zrozumiesz roznice w dziataniu elektrowni konwencjonalnych i jgdrowych,

poznasz metode¢ sterowania mocg reaktora jadrowego,

zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Realizacji elektrowni i reaktorow jagdrowych jest wiele. W tym materiale skupimy si¢ na
najpopularniejszej, czyli na reaktorze wodnym ci$nieniowym, w skrocie PWR (ang.
Pressurized Water Reactor). Ponizsza grafika pozwoli ci zrozumie¢ kolejne kroki
prowadzgce od reakcji rozszczepienia do wygenerowania napiecia elektrycznego.
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Rys. 1. Schemat elektrowni jadrowej z reaktorem typu PWR

Sercem kazdej elektrowni jgdrowej jest reaktor. To w nim zachodzi reakcja rozszczepienia
paliwa jadrowego, prowadzgca do uwolnienia ogromnejilosci energii. Paliwo jadrowe
zawiera izotopy, ktore ulegajg rozszczepieniu pod wplywem pochtonigcia neutronu. Samo
rozszczepienie jest procesem, w ktorym ciezkie jagdro atomowe ulega podzialowi na dwa
1zejsze fragmenty, czemu towarzyszy emisja neutrondéw oraz uwolnienie energii.
Wyemitowane neutrony moga spowodowac rozszczepienie kolejnych jader, mowimy wtedy
o reakcji tancuchowej. Reaktory jadrowe sa wiec urzadzeniami umozliwiajacymi
przeprowadzenie kontrolowanej reakcji tancuchowej oraz zmiane uwolnionej energii na
energie elektryczna.

Reaktor typu PWR mozna sobie wyobrazi¢ jako ogromne, wypetnione woda naczynie,

w ktorym zanurzone s3 prety zawierajace paliwo jgdrowe. Prety zgrupowane sg w kasete
paliwowa. Ponadto kazdy pret zbudowany jest z mniejszych elementoéw - pastylek
paliwowych. Ponizsza ilustracja przedstawia fotografi¢ kasety paliwowej oraz tworzacych ja
pretow i pastylek paliwowych. Paliwem jadrowym jest najczesSciej zwigzek zawierajacy
izotop uranu 2°U. Wystepujaca w przyrodzie ruda uranu ma jedynie ok 0,7% zawartoéci
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235U. To za mato, aby otrzymaé¢ samopodtrzymujacy sie cykl rozszczepien w reaktorach
PWR. Stosowanym rozwigzaniem jest wzbogacanie uranu naturalnego w taki sposob, aby
izotop 23> U stanowil ok. 3-5% probki. Wzbogacony uran jest najpowszechniej stosowanym
paliwem jagdrowym.

Rys. 2. Przyktadowa kaseta paliwowa - elektrownia jadrowa w Leibstadt.

Oprocz pretow paliwowych w zbiorniku reaktora znajdujg sie prety kontrolne, stuzgce do
kontrolowania reakcji rozszczepienia, sterowania moca reaktora oraz jego szybkiego
wylgczenia. Prety zbudowane sg z materiatow pochtaniajgcych neutrony. Wsuniecie
pretow kontrolnych pomiedzy prety paliwowe powoduje, ze wyemitowane

w rozszczepieniu neutrony zostaja pochtoniete i nie inicjujg kolejnych aktow rozszczepien.
Dzieki temu maleje energia wydzielana w reaktorze lub jest on catkowicie wytgczany.

W przypadku awarii reaktora prety samoczynnie opadaja wygaszajgc reakcje tancuchowa.
Jest to jeden z elementow systemu bezpieczenstwa elektrowni jadrowe;j.

Wypelniajgca reaktor woda pelni dwie wazne funkcje. Pierwsza z nich jest zwigzana

z energiami neutrondéw. Neutrony wyemitowane w rozszczepieniu majg duze energie
kinetyczne, siegajace nawet kilku megaelektronowotow. Tak rozpedzone neutrony nie
mog3 zosta¢ pochloniete przez jadra uranu 22> U i zainicjowaé kolejnych aktow
rozszczepien. Aby podtrzymac reakcje fancuchowg, neutrony muszg wytraci¢ wiekszos¢
swojej energii kinetycznej. Odbywa sie to w szeregu zderzen sprezystych z atomami
otaczajgcego materialu. Aby efektywnie zmniejsza¢ energie neutronéw (spowalniac je)
wykorzystuje si¢ materiaty zbudowane z lekkich atomow, tzw. moderatory. W praktyce
najczesciej stosuje sie wode (H20) lub ciezka wode (D20). W reaktorach PWR role
moderatora peini wypeltniajaca je woda.

Drugg niezmiernie wazng funkcja wody jest odprowadzanie ciepta wygenerowanego
w reaktorze. Energie uwolniona w rozszczepieniu w ok. 85% stanowi energia kinetyczna
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fragmentow rozszczepienia. Pozostale 15% stanowi energia kinetyczna neutronow, czastek
beta oraz promieniowania gamma. Fragmenty rozszczepienia poruszajac si¢ w obrebie
preta paliwowego, tracg swoja energie kinetyczng prowadzac do rozgrzania preta.
Podobnie energia neutronow, czastek beta i gamma w wigkszosci zostaje zamieniona na
cieplo w obrebie materiatow reaktora. Znajdujgca sie w reaktorze woda przeptywa wokot
pretow paliwowych odbierajac od nich ciepto. Nastepnie rozgrzana ciecz przeplywa przez
wymiennik ciepla, gdzie oddaje swojg energie wodzie, znajdujacej si¢ w drugim obiegu.
Woda z reaktora krazy w zamknigtym obiegu (obiegu pierwotnym), dlatego po schtodzeniu
wraca do zbiornika reaktora, by ponownie pelni¢ swoja role. Zauwaz, ze woda
przeplywajgca przez reaktor nigdy nie wydostaje si¢ poza budynek reaktora. Jest to jedno

z wielu zabezpieczen majacych na celu uniemozliwienie wydostania sie izotopow
promieniotwoérczych do srodowiska.

— =

Rys. 3. Reaktor jadrowy widziany od gory.

Wiesz juz, jak dziala reaktor jagdrowy, jak jest zbudowany oraz co si¢ dzieje z energia
uwalniang w rozszczepieniu. Przesledzmy teraz mechanizm zamiany energii cieplne;j
przekazanejwodzie obiegu wtornego na energie elektryczng. Wymiennik cieplny,

w ktorym nastepuje wymiana energii miedzy obiegami, peini role wytwornicy pary.
Oznacza to, ze woda z obiegu wtornego po rozgrzaniu jest w postaci sprezonej pary
wodnej. Posiadajgca bardzo duze ci$nienie para rozpreza si¢ na turbinach generatora
pradu elektrycznego (pradnicy), napedzajac je. Generator pradu jest zas urzadzeniem
zmieniajgcym energi¢ mechaniczng turbiny na energi¢ elektryczng. Ten mechanizm jest
wspolny dla elektrowni jadrowych i konwencjonalnych, a nawet dla dynamo zasilajagcego
lampke rowerowa.

Po rozpedzeniu turbiny para obiegu wtornego ulega skropleniu, a wydzielone ciepto jest
odbierane przez wode znajdujacg si¢ w obiegu trzecim, chtodzacym. Woda obiegu
wtornego rowniez krazy w ciggu zamknietym i nie wydostaje si¢ do sSrodowiska. Dopiero
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trzeci, ostatni obieg wody jest otwarty. Rozgrzana woda jest odprowadzana albo do
zbiornika znajdujgcego si¢ w poblizu elektrowni (np. jeziora), albo schtadzana w chtodni
kominowej, czyli szerokich okragtych kominach, bardzo charakterystycznych dla
elektrowni jgdrowych.

Elektrownie jadrowe posiadaja szereg zabezpieczen uniemozliwiajgcych uwolnienie
substanciji promieniotworczych do srodowiska. Zaklada sig, ze pojedyncze zabezpieczenia
moga zawies¢, dlatego stosuje si¢ szereg barier dublujgcych swoje zadanie. Pierwsza barierg
jest materiat otaczajacy paliwo jadrowe, kolejng zbiornik reaktora, nastepnie obudowa
bezpieczenstwa reaktora az po sam budynek. Zaréwno woda obiegu pierwotnego,
przeplywajgcego przez reaktor, jak i obiegu wtornego, napedzajgcego turbiny generatora,
krazy w cyklu zamknietym i nie styka si¢ ze sSrodowiskiem. Ponadto wykorzystuje si¢
systemy pasywne, czyli takie, ktorych dziatanie nie wymaga zasilania. Przykladem sa
wpuszczane od gory prety kontrolne. W razie awarii prety grawitacyjnie opadajg
zatrzymujac reakcje rozszczepienia.

Stowniczek
Rozszczepienie

(ang. fission) - przemiana jgdrowa polegajaca na rozpadzie jagdra atomowego na dwa
1zejsze fragmenty o zblizonej masie, czemu towarzyszy emisja neutronow oraz uwolnienie
energii. Rozszczepienie moze zachodzi¢ samoistnie (spontaniczne rozszczepienie) lub
pod wplywem dzialania czynnika zewnetrznego, np. pochtonigcia neutronu lub protonu
(rozszczepienie wymuszone).

Moderator neutronow

(ang. neutron moderator) - material stuzacy do zmniejszania energii kinetycznej
neutronow emitowanych w rozszczepieniu (spowalniania neutronow), w celu
zwiekszenia wydajnosci indukowania przez nie kolejnych aktow rozszczepienia.
Najczesciej stosowanymi moderatorami sg woda lub ciezka woda.

Reaktor jadrowy

(ang.: nuclear reactor) — urzadzenie stuzgce do przeprowadzania kontrolowanej reakciji
lancuchowejrozszczepienia oraz pozyskania uwolnionej w tym procesie energii.
Reaktor wodny cisnieniowy PWR

(ang. Pressurized Water Reactor) - reaktor, w ktorym moderatorem oraz chtodziwem jest
woda. Elektrownia z reaktorem PWR posiada trzy niestykajgce si¢ obiegi wody, co
zmniejsza ryzyko wycieku materiatow radioaktywnych.

Generator pradu elektrycznego/pradnica

(ang.: electric generator) — urzadzenie stuzgce do zmiany energii mechanicznej
w energie elektryczng. Zasada dziatania generatora opiera si¢ na prawie Faradaya, ktore




mowi, ze w zamknietym obwodzie, znajdujacym si¢ w polu magnetycznym generuje sie
sita elektromotoryczna indukcji rowna szybko$ci zmiany strumienia indukcji pola
magnetycznego przechodzacego przez ramke. Oznacza to, ze jesli umieScimy
zbudowang z przewodnika ramke w jednorodnym polu magnetycznym i zaczniemy nig
obracac, tak aby zmieniat si¢ przechodzacy przez nig strumien indukcji magnetycznej, to
w ramce wygeneruje si¢ napiecie elektryczne. Tym sposobem energia mechaniczna
obrotu ramki zamienia si¢ na energie elektryczng.

Prety kontrolne

(ang.: control rods) - zbudowane z materiatu tatwo pochtaniajgcego neutrony, elementy
rdzenia reaktora stuzace do kontroli szybkosci zachodzenia reakcji tancuchowej
rozszczepienia oraz, w razie potrzeby, wygaszenia reakcji tancuchowe;j.

Wspétczynnik powielania neutronéw k

(ang.: effective neutron multiplication factor) — stosunek liczby neutronow w #1
pokoleniu rozszczepienia do liczby neutronéw w i-tym pokoleniu rozszczepienia.
Inaczej mowigc jest to Srednia liczba neutrondw z rozszczepienia, ktora zainicjuje kolejny
akt rozszczepienia. Warunkiem podtrzymania reakcji lancuchowej jest, aby wspotczynnik
powielania wynosit przynajmnie;j 1.



Symulacja interaktywna

Jak dziata reaktor jadrowy?

Symulacja ilustruje metode sterowania reaktorem jagdrowym. Zmieniajac potozenie
pretow kontrolnych mozesz sterowac¢ moca reaktora. Wsuwanie pretow kontrolnych
pomiedzy prety paliwowe powoduje zmniejszanie liczby rozszczepien az do

calkowitego wygaszenia reakcji. Wynikiem symulacji jest moc wydzielana w reaktorze.

Zapoznaj sie z symulacjg i wykonaj polecenia.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DRbIYhkli

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1
Zmieniaj potozenia pretdw kontrolnych, opuszczajac je i podnoszac. Jak zmiana

potozenia pretéw wptywa na moc wydzielang w reaktorze?



https://zpe.gov.pl/a/DRbIYhk1i

Polecenie 2
A to juz trudniejsze polecenie - na poziomie zaawansowanym.
Przyjrzyj sie wykresom mocy w funkcji czasu, ktére pojawiajg sie na ekranie po

opuszczeniu lub podniesieniu pretéw kontrolnych.

1. Podaj nazwe funkcji matematycznej, ktéra je opisuje.

2. Wskaz przyktad innego zjawiska, w ktédrym zmiany wielkosci fizycznej w czasie

majg podobny charakter.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij zdania wtasciwymi stowami.

Uranem wzbogaconym okre$la sie zwigzek uranu, w ktérym‘ zwigkszono [ ] ’/

zmniejszono || ’ procentowga zawartoé¢ uranu 238U wzgledem uranu 23°U. Rozszczepienie

uranu 232U zachodzi na sposéb‘ samoistny [ ] ’/‘ wymuszony | | ’ Elektrownie jadrowe

wykorzystujg | kontrolowang niekontrolowang reakcje tanncuchowa rozszczepien
korzystuja | kontrol /| niekontrol kcje tancuch ien

do generowania energii elektrycznej.

Cwiczenie 2 ¢
Wybierz i zaznacz zdania, ktére NIE opisujg moderatora.

Moderator nie pochtania neutronéw, lub pochtania je w bardzo matym stopniu.

Najlepszym moderatorem jest ciekty otow.

Moderator ulega spowolnieniu w wyniku szeregu zderzen sprezystych.

O o O O

Jego gtébwng rolg jest schtadzanie pretéow paliwowych.




Cwiczenie 3

Zaznacz poprawng odpowiedz.

Gaz, ktéry wydostaje sie z kominéw elektrowni jadrowej to:

para wodna

metan

tlenek uranu

o O O O

dwutlenek wegla



Cwiczenie 4 >

Dopasuj nazwy elementéw elektrowni jadrowej typu PWR do ich zastosowan.

Nazwy Zastosowanie

madertor e

et paiwony A
peticntrolny R
esktor oy R
pracic A

wod bieg pieotneso R

woda obiegu wtdérnego

przechowywanie paliwa jadrowego ’ ‘ napedzanie turbiny generatora

przeprowadzenie kontrolowanej reakcji tancuchowej rozszczepienia oraz odbior
uwolnionej energii

odbiér energii cieplnej od elementdow reaktora ’

zmniejszanie energii kinetycznej neutronéw ’

zmiana energii mechanicznej na elektryczna ’

sterowanie tempem zachodzenia reakcji tancuchowej rozszczepienia




Cwiczenie 5 O

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przypisz numerom na obrazku odpowiednie podpisy.
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prety kontrolne ’ ‘ obieg pierwotny ’ ‘ obieg chtodzacy ’ ‘ wymiennik ciepta

prety paliwowe ’ ‘ reaktor jadrowy ’ ‘ obieg wtérny ’ ‘ turbina ’

generator pradu elektrycznego ’

Cwiczenie 6 ¢

Pogrupuj elementy na te, ktére znajduja sie wewnatrz i na zewnatrz reaktora przez
przeciggniecie okreslonego elementu do wtasciwej grupy.

Wewnatrz reaktora:

chtodnia kominowa ’

turbina generatora ’

skraplacz pary

Na zewnatrz reaktora:

prety kontrolne ’

obieg pierwotny ’ ‘ moderator

prety paliwowe ’




Cwiczenie 7 @)

Rozwiaz krzyzéwke

1.
2,
3.
4,
5.
6.
7.

Stuzy do zmniejszenia energii kinetycznej neutronéw wyemitowanych w rozszczepieniu
Pierwiastek chemiczny wykorzystywany jako paliwo jadrowe

Inicjuje reakcje rozszczepienia uranu 23°U

Urzadzenie zamieniajgce energie mechaniczng w energie elektryczng

Dziatania majace na celu zwiekszenie zawartosci izotopu 23°U w prébce uranu

Proces podziatu ciezkiego jadra atomowego na dwa Izejsze fragmenty

N o A~ 0D

Moderator w reaktorach PWR



Cwiczenie 8

Z podanej listy elementéw elektrowni jadrowej wybierz i zaznacz te, ktére znajduja sie
rowniez w elektrowni weglowe;j.

prety paliwowe

generator pary

generator pradu elektrycznego

prety kontrolne

moderator

O o 0o o o d

turbina



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Aleksandra Fijatkowska
Fizyka
Dzialanie reaktora jadrowego oraz elektrowni jadrowej

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajgce;j
rzeczywistosci.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

10) opisuje zasade¢ dziatania elektrowni jadrowej oraz
wymienia korzySci i niebezpieczenstwa ptyngce

z energetyki jadrowe;.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jagdrowa. Uczen:
16) opisuje zasade dziatania elektrowni jadrowej oraz
wymienia korzysci i niebezpieczenstwa ptynace

z energetyki jadrowe;j.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane « kompetencje matematyczne oraz kompetencije
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

1 inzynierii,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. omowi, jak jest zbudowany i jak dziata reaktor jadrowy;
. 2. wyjasni roznice w dziataniu elektrowni
Cele operacyjne: konwencjonalnych i jadrowych;

3. przedstawi metode sterowania moca reaktora

jadrowego,

4. zastosuje zdobytg wiedze¢ do rozwigzywania zadan.
Strategie nauczania: IBSE
Metody nauczania: wyktad informacyjny
Formy zajeé: praca zespotowa
Srodki dydaktyczne: tablety do dyspozycji uczniow
Materialy pomocnicze: | brak
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel wprowadza zagadnienie elektrowni jgdrowej wypytujac uczniow

o skojarzenia, ktore maja z elektrowniami jgdrowymi. Wypytuje, czy zdaniem uczniow
elektrownie jadrowe bardzo roznia si¢ od elektrowni konwencjonalnych, co je
rozroznia, a co jest podobne.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel opisuje zasade dziatania elektrowni jadrowej wspomagajgc si¢ rysunkiem
zamieszczonym w materiale.

Uczniowie korzystaja z materiatu interaktywnego sprawdzaja dzialanie pretow
sterujacych oraz sposob sterowania elektrownia jgdrowa.

Uczniowie sprawdzaja zdobytg wiedze rozwigzujac zadania 2, 3i 4 z zestawu ¢wiczen.
Nauczyciel ocenia prace uczniow, dajgc im informacje zwrotng odno$nie ich wiedzy.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie dyskutuja, ktore ich zdaniem elementy elektrowni jadrowej wystepuja
rowniez w elektrowni konwencjonalnej, odpowiadajgc na pytania postawione w czesci
wprowadzajace;j.

Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla w jakim stopniu osiggni¢te
zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

W celu powtorzenia wiadomosci o dziataniu elektrowni jadrowej uczniowie rozwiazuja
zadanie 7 z zestawu ¢wiczen.

Wskazoéwki
metodyczne opisujace Multimedium moze by¢ wykorzystane przez uczniéw po
rozne zastosowania lekcji jako praca domowa.

danego multimedium



