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1. Indledning

Den gren af teknologien, der beskaftiger sig med de i
reaktorer forekommende kernereaktioner samt med disse processers
indflydelse pd udformningen af reaktorsystemer, kaldes reaktorfy-
sikken. Den spiller en afgerende rolle ved projektering af
kernereaktorer.

For at give et indtryk af den praktiske baggrund for
reaktorfysikken vil princippet i kernereaktorer og disses prak-
tiske udformning blive omtalt i det felgende. Endvidere vil de
mest almindelige reaktortyper og de i disse benyttede materialer
kort blive omtalt.

2. Fissionsprocessen

Den fundamentale fysiske proces i alle kernereaktorer er

fissionsprocessen, som blev opdaget omkring arsskiftet 1938-39.

Man blev pa dette tidspunkt klar over, at ndr urankerner be-
strales med neutroner, vil kernerne efter indfangning af en
neutron kunne underga spaltning i to, i reglen ikke lige store,
dele samtidig med, at der foregdr en betydelig energifrigerelse,
og at der udsendes 2 til 3 neutroner. Det er denne proces, der
kaldes fission.

Den store energiudvikling, som fissionen medferer (ca. 200
MeV pr. fission), beted, nar den blev sammenholdt med wverdens
uranforekomster, at man stod over for en vigtig, potentiel
energikilde. Til sammenligning tjener, at energifrigerelsen pr.
kulstofatom ved processen

C + 0, 6 CO,
er 4.1 eV.

At kernereaktioner kan give anledning til meget betydelige
energifrigerelser, var velkendt ved fissionens opdagelse. Det
havde imidlertid ikke varet muligt at udnytte denne energi til
praktiske formdl. Arsagen hertil er, at de indtil da kendte
kerneprocesser involverede reaktioner mellem ladede kernepartik-
ler, som pa grund af deres positive ladning frasteder hin- anden.
For at overvinde denne frastedning ma kernerne accelereres op til
meget store hastigheder, men selv da vil de f. eks. pad grund af

ionisering i langt de fleste tilfalde afgive deres energi, inden
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de nar at reagere med andre kerner. Herved for-svinder muligheden
for at opnd en netto-elproduktion.

Ved fissionsprocessen har man ikke denne vanskelighed, idet
neutronerne er elektrisk neutrale. Derimod er der tilsyneladende
den komplikation, at neutroner ikke forekommer stabilt i naturen.
Man kan imidlertid ved hjzlp af forskellige kernereaktioner, f.

eks. °Be(",n)'*C-processen:
9 4w 12 1
.Be + )76 .C + n

som udnyttes 1 americium-berylliumkilder (se noterne om "Kernefy-
sik") . Pa grund af neutronernes manglende elektriske frastedning
vil de hurtigt indfanges 1 praktisk talt alle grundstoffers
kerner, og neutroners levetid som frie partikler vil derfor i de
fleste stoffer vaere en brekdel af et sekund. Det skal ogsa
nevnes, at neutronen ikke er stabil, men henfalder ved $ -henfald
med en halveringstid pa 10,6 min.

At neutronerne ikke forekommer stabilt i naturen er uden
storre betydning for fissionsenergiens udnyttelse, idet der ved
selve fissionsprocessen udsendes neutroner, som kan bringes til
at fordrsage nye fissioner. Herved udsendes nye neutroner, der

giver nye fissioner o.s.v.

3. Kedereaktion

Betragter vi et medium, der indeholder uran, og sender vi
ind 1 dette en neutron, vil denne kunne fordrsage fission. Hvis
vi for nemheds skyld antager, at der pr. fission udsendes 2
neutroner, har vi altsd efter fissionen 2 neutroner i mediet.
Hvis disse herefter hver for sig fordrsager en ny fission, har
vi efter disse 4 neutroner. Fortsatter denne procesrakke, vil vi
for hver ny fissionsgeneration fa fordoblet antallet af neutro-
ner. Der er altsd etableret en kade af reaktioner, der er i stand

til at holde sig selv igang. Denne kaldes derfor en selvvirkende

kaedereaktion.

Det ses, at fordi der ved fission udsendes 2 & 3 neutroner,
er der mulighed for at etablere en selvvirkende kadereaktion.

Ethvert medium, i hvilket en selvvirkende kedereaktion kan s®ttes



igang, kaldes en reaktor.

I det foregaende er det forudsat, at enhver neutron, der er
udsendt ved fission, giver anledning til en ny fission. Dette er
imidlertid for gunstig en foruds®tning, idet ikke alle neutro-
nindfangninger resulterer i fission. Endvidere vil der fra enhver
reaktor af endelig sterrelse vaere et vist tab pad grund af lzkage
af neutroner ud af denne.

Sandsynligheden for tab af neutroner pa grund af lakage vil
i princippet altid kunne reduceres til en vilkarlig 1lille
sterrelse ved, at reaktoren gores tilstrzkkelig stor. Da lazkagen
er en overfladeeffekt, mens neutronproduktionen er en vo-
lumeneffekt, vil f. eks. en foregelse af radius i en kugleformet
reaktor medfere, at brekdelen af neutroner, der 1lxkker ud,
reduceres.

Antallet af neutroner, som gar tabt ved indfangning uden
fission, er dels afhangig af, hvilke stoffer reaktoren indehol-
der, dels af neutronernes energi.

En nedvendig forudsaztning for, at en kadereaktion kan
etableres, er selvsagt, at reaktoren indeholder stoffer, hvis
kerner ved neutronindfangning kan undergd fission. Det eneste
stof 1 naturen, hvis kerner har denne egenskab, er grundstoffet

uran, der bestdr af 0,711 vegtprocent af uranisotopen **°

238

U og ca.
99,3 vagtprocent af isotopen “°°U. Der er imidlertid en afgerende
forskel pd de to uranisotopers evne til at undergd fission. **°U-
kerner kan undergad kernespaltning ved indfangning af neutroner

med vilkarlig energi. De betegnes derfor fissile kerner. **°U-

kerner kan derimod kun undergd fission, hvis de indfangede
neutroner har en energi, der ligger over 1,5 MeV. Pa grund af den
hezje neutronenergi, der kraves, taler man om hurtig fission i
238

U.

Man kunne taenke sig at reducere absorption af neutroner i
stoffer, der ikke kan underga fission, ved udelukkende at lade
en reaktor bestd af naturligt uran, f. eks. ved at lade reaktoren
have form af en stor urankugle. Det vil imidlertid ikke vare
muligt at etablere en selvvirkende kadereaktion i en sadan
reaktor, uanset hvor stor den geres. Dette beror pa felgende
forhold.
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De ved fission producerede neutroner udsendes med betydelig
energi, 0,1 til 10 MeV. Deres middelenergi er 2 MeV (se noterne
om "Fission"). En vasentlig del af neutronerne har derfor
U. Imidlertid vil en

mulighed for at fordrsage hurtig fission i **°

238y-kerne kun i fa

vekselvirkning mellem en hurtig neutron og en
tilfelde fore til fission. Langt hyppigere vil den resultere i

inelastisk spredning, d.v.s. at neutronen genudsendes med en

vesentlig reduceret energi, mens *’°U-kernen efterlades i en

eksiteret tilstand (jfr. noterne om "Kernefysik"), hvorfra den
henfalder til grundtilstanden under udsendelse af (-straling. Ved
inelastisk spredning vil neutronernes energi i reglen komme ned
U, hvorefter de ikke

under tarskelverdien for hurtig fission i ***

238

mere kan fremkalde fission i U. Ganske vist kan de stadig

235

fordrsage fission i “°U-kerner, men disse udger i naturligt uran

238

kun ca. 0.7%. Da de 1langt flere U-kernerne ved de lavere

energier har en betydelig tilbejelighed til at indfange neutroner

uden fission, vil neutronerne fortrinsvis indfanges i **°

U-kerner,
og en selvvirkende k®dereaktion kan derfor ikke etableres. For
at etablere en kadereaktion ma reaktorer derfor opbygges pa en

anden made.

4. Kedereaktion med hurtige neutroner

En mulighed er, at man i stedet for at anvende naturligt

uran benytter beriget uran, d.v.s. uran, som indeholder en sterre

procentdel af ?*U-kerner end naturligt uran. Herved @ges

sandsynligheden for indfangning i **°

U. Reaktorer, som arbejder pa
basis af beriget uran og hurtige neutroner, d.v.s neutroner i
energiomradet fra ca. 0,01 MeV til ca. 10 MeV, kaldes hurtige
reaktorer. Der er hidtil kun blevet bygget et begranset antal
hurtige reaktorer, fordi denne reaktortype ikke i dag er
gkonomisk konkurrencedygtig med andre reaktortyper. Nar man
alligevel fortsztter arbejdet med hurtige reaktorer, skyldes det,
at de som omtalt i afsnit 8 har andre, meget attraktive egenska-
ber.

Det berigede uran, som anvendes i hurtige reaktorer, skal
have en hej grad af berigning, mindst 10-20%, og dette medferer

en hej brendselspris. Fremstilling af beriget uran er nemlig bade



dyr og kompliceret.
Beriget uran kan fremstilles ud fra naturligt uran ved brug

af forskellige metoder. Den mest anvendte er diffusionsmetoden,

som udnyttes i sdkaldte diffusionsanlag. I disse udnytter man den
forskellige diffusionshastighed af gasformige **°UF.- og ?**°UF,-
molekyler gennem specielle membraner. Sadanne anleg findes f.eks.
i USA, Rusland, UK, Frankrig og Kina. En anden metode til
fremstilling af beriget uran, som i de senere ar har vundet frem,

er centrifugemetoden. Ved denne centrifugeres gasformig UF, ved

meget hegje rotationshastigheder, hvorved man opnar en adskillelse

235 238

mellem de lettere “7°U- og de tungere “°*U-molekyler. Centrifugean-
l®g er i drift i UK, Tyskland, Holland, Japan og Pakistan. En

tredie metode, laser-separation, er under udvikling.

5. Kedereaktion med langsomme neutroner

En anden made at etablere en kadereaktion pad er folgende:
Reaktoren bestar af naturligt uran, f.eks. i form af uranstave,
der er anbragt 1 et stof, som i det vesentlige bestar af lette

atomkerner. Dette stof kaldes moderatoren. I en sadan reaktor vil

de hurtige fissionsneutroner bevaege sig fra uranstavene ud i
moderatoren, hvor de, hovedsagelig ved elastiske sted med
moderatorkernerne, vil afgive energi til disse. Herved nedbremses
neutronerne. For moderatorkernerne gazlder, at jo lettere disse
er, desto sterre bliver neutronens energiafgivelse pr. kollision.
Dette er en simpel feolge af setningen om bevaegelsesmengdens og
den kinetiske energis bevarelse ved elastiske sted. Ved valg af
moderatormateriale ma& man dog ogsa sikre sig, at det ikke
indeholder atomkerner, der har stor tilbejelighed til at indfange
neutroner.

Efter at neutronerne har undergaet et antal sted med
moderatorkerner, hvorved de har afgivet nesten al deres kinetiske

energi, bliver de langsomme eller termiske neutroner. Disse

neutroner er praktisk talt i termisk ligevegt med moderatorker-
nerne. Energien af de termiske neutroner ligger i omradet fra ca.
0,005 eV til ca. 0,15 eV. Ved disse energier vil neutronerne selv

for naturligt uran have betydelig sterre sandsynlighed for at
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indfanges i **°

U med efterfelgende fission end for indfangning i
**y. Dette A&bner mulighed for etablering af en selvvirkende
kedereaktion.

Reaktorer, 1 hvilke termiske neutroner forarsager den

overvejende del af fissionerne, kaldes termiske reaktorer. Det

kan nevnes, at der findes en tredie reaktortype, den intermedizre

reaktor, i hvilken der foregdr nogen nedbremsning af de hurtige
fissionsneutroner, men hvor indfangningen af neutronerne sker,
for de er kommet i termisk ligevaegt med moderatorens kerner.
Arbejdet med denne reaktortype har dog veret meget begranset.
Den dominerende reaktortype er i dag den termiske reaktor.
Derfor er det ferst og fremmest denne type, vi vil interessere

os for.

6. Kedereaktionens delprocesser

Vi betragter en reaktor, som bestdar af uranstave, ogsa

kaldet brzndselsstave, mellem hvilke moderatormaterialet er

anbragt. Kedereaktionen i reaktoren kan beskrives ved hjzlp af
felgende delprocesser.

Lad os antage, at der netop er absorberet n termiske neu-
troner i uranstavene. Disse absorptioner vil give anledning til
udsendelse af On fissionsneutroner. O er nemlig defineret som
antallet af fissionsneutroner, der udsendes pr. termisk neutron
indfanget i uranet (se noterne om "Fission"). Det ber her be-
merkes, at absorption af termiske neutroner i stavene vil ske
bade i **°U- og

238 238

U-kerner. Ved indfangning i U gar neutronerne
tabt for kadereaktionen. Det samme kan ske ved absorption i **°U,
idet en mindre del af *°U-indfangningerne, ca. 15%, resulterer i
absorption uden fission. Vardien af O afhanger af forskellige
forhold, is®r berigningen af uranet. O er for naturligt uran ca.

Uca. 2,1.

1,3 og for rent **°

De hurtige fissionsneutroner feodes i uranstavene og bevager
sig gennem disse ud i moderatoren, hvor nedbremsningsprocessen
starter. Mens fissionsneutronerne endnu befinder sig i stavene,
vil nogle af dem som ovenfor omtalt kunne fordrsage hurtig fis-

238

sion i1 “°°U. Herved vil antallet af producerede fissionsneutroner

ogges med faktoren ,, ogsa kaldet hurtigfissionsfaktoren. , har
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for de fleste reaktortyper en vaerdi pa 1,00-1,06.

De nO, neutroner, der nu er til radighed for kadereaktionen
bevager sig rundt 1 moderatoren, hvor de ved sammensted med
dennes atomkerner mister energi. Samtidig vil neutronerne bevage
sig 1 zig-zag-baner (jfr. noterne om "Neutronnedbremsning").
Under denne bevagelse vil en vis bregkdel af neutronerne lakke ud
af reaktoren og derved ga tabt for kadereaktionen. Sandsynlighe-
den for, at de hurtige neutroner ikke lakker ud af reaktoren er

P,, ogsa kaldet non-lzkage-sandsynligheden for hurtige neutroner.

Antallet af neutroner, der resterer i reaktoren er nu nO0O,P,.
Under den sidste del af nedbremsningsprocessen er der en

ikke ubetydelig sandsynlighed for, at neutronerne indfanges i

238

U. Denne proces, der 1 det vaesentlige foregar i energiomradet

0,1-1000 eV, kaldes resonansindfangning. I dette omrade udviser

neutronabsorptionssandsynligheden for en razkke stoffer, herunder
**®*Uy, udprazgede resonanstoppe (jfr. noterne om "Tvarsnit,

neutronflux og reaktionshastighed"). Heraf navnet pa denne

238

indfangningstype. P.gr.a. resonansindfangning i U reduceres

antallet af neutroner med faktoren p, ogsa kaldet resonanspassa-
gesandsynligheden. p ligger for de fleste reaktorer pa en vaerdi
af 0,75-0,9.

De resterende n0,P,p neutroner vil nd ned i omrddet for de

termiske neutroner, ca. 0.005-0.15 eV, hvor de diffundere rundt
i zig-zag-baner (jfr. noterne om "Diffusionsteori"). Nu er
neutronernes energi af samme steorrelsesorden som moderatorkerner-
nes, sd nogle gange mister neutronerne energi ved sted, og andre
gange vinder de energi. Under bevaegelsen rundt i reaktoren som
termiske neutroner vil nogle af neutronerne lzkke ud af reaktoren
og ga tabt. Sandsynligheden for, at de termiske neutroner ikke

lekker ud, er P_., ogsa kaldet non-lzkage-sandsynligheden for

termiske neutroner.

Resten af neutronerne, nO,P,pP,, vil indfanges i reaktorens
materialer. Brgkdelen af disse neutroner, der indfanges 1

uranstavene er f, ogsa kaldet den termiske udnyttelsesfaktor. f

har for de fleste reaktorer vardier pa 0,75-0,95.
Vi startede med, at n termiske neutroner indfangedes i

uranet. Dette giver anledning til, at der i n®ste neutrongenera-
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tion indfanges n0,P,pP.f termiske neutroner i uranet. Vi definerer

nu den effektive multiplikationsfaktor k. som for-holdet mellem

antallet af neutronerne i én neutrongeneration og antallet i den
foregdende. Af de ovenfor anferte betragtninger ser vi umiddel-
bart, at

nneP,pP £

kﬁf:____:;____:nepfphpt

Bestemmelsen af de her omtalte, reaktorfysiske storrelser, som
udger en vigtig del af reaktorfysikken, kommer vi tilbage til i
forbindelse med noterne om "Bestemmelse af nukleare konstanter

for heterogene og homogene, termiske reaktorer".

7. Kritikalitetsligningen

Safremt k., er storre end 1, vil antallet af neutroner i
reaktoren vokse for hver neutrongeneration, d.v.s. vi har en
selvvirkende kadereaktion. Man siger, at reaktoren er overkri-
tisk.

Safremt k., er lig 1, vil antallet af neutroner i reak-
toren vere konstant i tiden, d.v.s. kadereaktionen kan lige
akkurat opretholdes. Man siger, at reaktoren er kritisk. I dette
tilfelde er neutronproduktionen i reaktoren netop lig neutronta-
bene ved absorption og lzkage.

Betingelsen

kﬁf=n€prhPt=1

kaldes ogsad kritikalitetsligningen.

Safremt k., er mindre end 1, vil antallet af neutroner i
reaktoren falde for hver neutrongeneration, d.v.s. kedereaktionen

gadr i std. Man siger, at reaktoren er underkritisk.

Det er praktisk at indfere multiplikationsfaktoren for det

uendelige medium, k,, der defineres ved

k =nepf
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Denne formel kaldes fire-faktor-formlen. Hvis k, er mindre end 1,
kan en ka®dereaktion ikke realiseres, selvom reaktoren geres
uendelig stor.

Ved indferelse af k, i kritikalitetsligningen fas

hvor P=P,P, er den samlede non-lazkage-sandsynlighed. P er afhengig

af reaktorens steorrelse. Jo sterre reaktoren er, desto sterre
bliver P. I en uendelig stor reaktor er der ingen lzkage, d.v.s.
P=1.

Den geometriske sterrelse af reaktoren, der svarer til, at
reaktoren er kritisk (k_=1), d.v.s. den sterrelse, der medfgrer,
at en selvvirkende k®dereaktion netop kan etableres, kaldes den

kritiske sterrelse. Gores reaktoren sterre, vil lzkagen mindskes

og reaktoren blive overkritisk (k. ,>1). Geres reaktoren mindre,
bliver lazkagen sterre og reaktoren underkritisk (k _,<1).
Den vegtmengde af uran, som er indeholdt i en kritisk

reaktor, kaldes den kritiske masse.

8. Konversion og formering
235

Som tidligere naevnt er “°°U den eneste i naturen forekommen-
de kerne, som undergdr fission ved indfangning af neutroner med
vilkarlig energi. Det er imidlertid muligt at fremstille andre,
fissile materialer ved neutronindfangning.

Ved brug af naturligt eller svagt beriget uran som brznd-
sel i en reaktor vil en ikke ringe del af neutronerne indfanges

i ?**U-kerner og hermed gd tabt for kadereaktionen. Men samtidig

far man dannet **°

U-kerner, som er radioaktive, og som ved
udsendelse af $-partikler omdannes til neptunium-239-kerner,

(***Np) . Ogsa

***Np-kernerne er radioaktive og undergdr $-henfald,

hvorved de omdannes til kerner af grundstoffet plutonium, **’Pu.

239 235

Pu-kerner kan ligesom “"U-kerner underga spaltning ved indfang-

ning af neutroner med vilkarlig energi. Man har altsa ved

238

neutronindfangning i U faet produceret nyt fissilt materiale.

De involverede kerneprocesser kan skrives pa folgende form:
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U + 'n 6 U6 Np + & (T,=23,5 min.)

*°Np 6 *’Pu + $ (T,=2.35 4d.)

239

Ogsa Pu-kerner er radioaktive, idet de udsender ''-par-

tikler. Imidlertid er deres halveringstid meget lang, 24100 ar,
hvorfor man i mange sammenhange kan tillade sig at betragte **’Pu

som en stabil kerne.

239

Denne omdannelse af **°U til fissilt **’Pu er af meget stor

betydning, idet den &abner mulighed for, at kraftreaktorer kan

235 238

udnytte ikke alene U, men ogsa U som brandsel.
En lignende produktion af spalteligt materiale kan opnas
ved neutronindfangning i grundstoffet thorium, som bestdr af en

232

enkelt isotop, *’Th. Ved neutronindfangning i *’’Th dannes *°Th,

som ved to p& hinanden felgende $-udsendelser omdannes til
uranisotopen **’U:
**?Th + 'n 6 *Th 6 **’Pa + $ (T,=22,3 min.)

’pa 6 U + & (T,=27,0 4d.)

Pa star for grundstoffet protaktinium.
233

235 239

U kan ligesom “°°U og “"Pu undergad fission ved indfangning

af neutroner med vilkarlig energi og er som feolge heraf et

U er ligesom **’Pu "-radiocaktiv men har en

fissilt materiale.
meget lang halveringstid, 159200 ar
**U og ?’Th, som ved neutronindfangning kan omdannes til

fissile stoffer, kaldes fertile materialer.

De fissile og fertile materialer i en reaktor benzvnes
brendsel. Det er pa nukleare processer i1 disse stoffer, enten
direkte ved fission eller ved nukleare omdannelser efterfulgt af
fission, at reaktorers energiproduktion er baseret.

Som det fremgar af ovenstdende, kan man samtidig med, at
spaltelige materialer forbruges, producere nyt spalteligt mate-

riale. Denne proces kaldes konversion. Omfanget af konversionen

males ved konversionsforholdet, som er defineret ved forholdet

mellem antallet af producerede, nye fissile kerner og antallet
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af forbrugte, fissile kerner. Er konversionsforholdet sterre end
1, d.v.s. produceres der mere figsilt materiale, end der
forbruges, taler man om formering (eng. breeding). Mulighederne
for at opnd formering er sarlig gunstige i hurtige reaktorer.
Faktisk kan man kun opnd formering med *’Pu-*’°U-brazndsel i
hurtige reaktorer. For fuldt ud at udnytte verdens uranreserver
er det derfor nedvendigt at bygge hurtige reaktorer, og dette er
baggrunden for, at man trods de problemer, denne reaktortype
byder pa, alligevel arbejder med udvikling af den. Ved brug af
233U_ 232

Th-brendsel skulle formering vere mulig i visse, termiske

reaktorer, men ogsad her er hurtige reaktorer gunstigere.

9. Opbygningen af termiske kraftreaktorer

I fig. 1 er vist en skematisk tegning af opbygningen af et

kernekraftverk med en termisk reaktor.

Den centrale del af termiske reaktorer, d.v.s. den del, der

indeholder Dbrazndsel og moderator, og hvori kadereaktionen

foregar, kaldes reaktorkernen eller blot kernen. Kernen er i

reglen omgivet af et lag moderatormateriale, reflektoren, som har
til opgave at reflektere undvigende neutroner tilbage til kernen,
saledes at de ikke gar tabt for k®dereaktionen. Kerne og

reflektor er oftest anbragt i en tank, reaktortanken.

Brendslet, d.v.s. det fissile og fertile materiale i
kernen, kan forekomme homogent blandet med moderatoren, f.eks.
i form af uransalte oplest i almindeligt vand. I sa fald taler

man om en homogen reaktor. Langt almindeligere er det dog, at

brendsel og moderator forekommer i adskilte zoner i kernen,
f.eks. i form af uranstave anbragt i et modererende medium.
Braendslet kan ogsa forekomme som knipper af stave, som ror eller
plader. Disse uranstave, -knipper, -reor eller -plader kaldes

brendselselementer. Reaktorer, hvor brendsel og moderator

forekommer adskilt, kaldes heterogene reaktorer. Den felgende

diskussion af reaktorers opbygning vil primert koncentrere sig
om disse.

Udover brandsel og moderator bestdr heterogene reaktorer af
andre materialer, hvis funktion kort skal omtales.

Ved hver fission dannes som tidligere navnt to nye atom-
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kerner, ogsa kaldet fissionsprodukter, som er sterkt radioaktive.

at disse slipper ud af brazndselselementet og

For at forhindre,

og for samtidig at beskytte brezndsels-

forurener reaktoren,
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udformningen af brendselselementerne og reaktorkernen igvrigt er

det ofte nedvendigt at indfere gtrukturelle materialer. Som

sddanne anvendes stort set de samme stoffer, som benyttes til
indkapslingen.

Baggrunden for, at atomkernespaltning kan udnyttes til
kraftproduktion, er som tidligere nevnt, at fission ledsages af
stor energifrigerelse. I fissionsejeblikket vil sterstedelen af
denne energi forekomme som bevagelsesenergi af spaltningsproduk-
terne. Disse vil dog hurtigt afgive deres energi til omliggende
atomer, hvorved der sker en opvarmning af brazndslet (se noterne
om "Fission"). For at benytte denne varmeenergi, f.eks. til
produktion af elektrisk energi, vil man sadvanligvis fere den ud
af reaktoren til et anleg, hvor den kan udnyttes til produktion
af elektrisk energi. Denne varmetransport sker wved, at et

kelemiddel, som kan vare identisk med moderatoren, pumpes ind

gennem reaktorkernen langs med brzndselselementernes overflade.
Ved kontakten med elementerne opvarmes kelemidlet, som herefter
sendes til en varmeveksler eller dampgenerator. Her overferes
varmen til vand, som ved kogning omdannes til damp. Efter at have
afgivet en del af sin varmeenergi 1 dampgeneratoren sendes
kolemidlet tilbage til reaktoren, hvor den igen opvarmes etc. Den
i dampgeneratoren dannede damp sendes gennem en dampturbine til
kondensatoren, hvor dampen fortzttes til vand, der som fedevand
pumpes tilbage til dampgeneratoren (se fig. 1). Dampturbinen
trekker en elektrisk generator, som producerer elektrisk energi.

Da der i forbindelse med kernespaltninger udsendes en meget
intens straling af bade neutroner og (-straling, er det nedven-

digt at omgive reaktoren af et tykt afskermningslag for at

beskytte driftspersonalet. Denne afskarmning bestar i reglen af
jern og beton, men kan ogsa indeholde alternerende lag af jern

og vand.

10. Reaktorkontrol

En forudsztning for, at en reaktor kan anvendes som ener-
gikilde, er, at kadeprocessen og hermed energiudviklingen kan

kontrolleres. Dette sker sadvanligvis ved hjzlp af kontrolstave,

som indeholder sterkt neutronabsorberende stoffer, og som kan
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beveges ind 1 og ud af reaktorkernen. Nar kontrolstavene er helt
inde i kernen, vil absorptionen i kontrolstavene vare sa stor,
at en selvvirkende kadereaktion ikke kan realiseres. Bevages
stavene ud, fjernes denne absorption, og kedereaktionen kan, nar
stavene er kommet tilstrzkkeligt langt ud, etableres.

For starten af en reaktor er kontrolstavene helt inde i
kernen. Ved opstart af reaktoren bevaeges de langsomt ud, indtil
reaktoren er svagt overkritisk. I denne tilstand vil antallet af
neutroner og hermed antallet af fissioner i kernen stige. Da
reaktorens varmeeffekt er proportional med antallet af fissioner
pr. tidsenhed, vil effekten stige i takt med neutronantallet. Nar
det gnskede effektniveau er naet, bevages kontrolstavene sa meget
ind, at reaktoren netop bliver kritisk. Herved er en stationer
tilstand med den onskede effekt opndet. Kedereaktionen og
effektudviklingen standses ved at fere kontrolstavene helt ind
1 kernen. Som kontrolstavsmaterialer anvendes en razkke stoffer,
borkarbid, selv-indium-cadmium-legeringer og hafnium.

Ved trykvandsreaktorer benyttes - udover kontrolstave -

ogsd et andet kontrolsystem, oplegselig forgiftning. Ved dette
opleser man i1 moderatoren, vand, et staerkt neutronabsorberende
stof, f.eks. borsyre. Ved at variere koncentrationen af dette
stof i moderatoren kan man opnad den gnskede kontrol af reaktoren.
Opleselig forgiftning har den fordel frem for kontrolstave, at
neutrontethedsfordelingen og dermed effektfordelingen i kernen
nesten ikke @®ndrer sig, nar forgiftningen andres. Dette er ikke
tilfeldet ved brug af kontrolstave. Til gengzld virker systemet
vesentlig langsommere, hvorfor det wved hurtig nedlukning af
reaktoren altid er nedvendigt at bruge kontrolstave.
Reaktorens effektniveau males ved hjzlp af neutrondetek-

torer, f.eks. ioniseringskamre, i hvilke kammergassen er lOBFE.

Ved neutronindfangning i en '°B-kerne f&s kernereaktionen
B + 'n 6 'Li + "He + energi
Udsendelsen af 'Li- og ‘He-kernerne vil medfere ionisering af

kammergassen, hvorved der opstdr en elektrisk strem gennem

kammeret, som er proportional ned neutrontetheden ved kammeret
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og reaktorens effektniveau. Ved at sammenkoble ioniseringskammer-
kredslgbet og kontrolstavenes drivmekanisme gennem et servosystem
kan automatisk regulering af reaktorens effektniveau opnas.

Under reaktordriften vil brendslets oprindelige indhold af
fissilt materiale gradvis formindskes p.gr.a. fission. Samtidig
dannes der en stigende mengde af fissionsprodukter, hvoraf mange
har en betydelig tilbejelighed til at absorbere neutroner. Begge
disse forhold wvil fa k., til at falde. Ganske vist wvil der
samtidig ved neutronindfangning i fertile materialer dannes nye,
fissile kerner, men produktionen af disse vil for langt de fleste
reaktortyper ikke vaere tilstrazkkelig til at holde kadereaktionen
igang (jfr. noterne om "Langtidsazndringer af reaktiviteten i
termiske reaktorer").

Det er derfor nedvendigt ved en reaktors start at have et
sterre indhold af fissilt materiale end nedvendigt for at opna
kritikalitet, d.v.s. at starte med k_,>1. Kritikalitet opnas ved
at have kontrolstavene et stykke inde i kernen. Efterhanden som
fissile kerner i brendslet undergdr fission eller "brazndes op",
trekkes kontrolstavene gradvis ud af kernen, saledes at kritika-
litet hele tiden opretholdes. Nar kontrolstavene er helt ude af
reaktoren, kan kadereaktionen ikke fortsaztte. Det er nedvendigt
at udskifte udbraendte brzndselelementer med nye elementer. Denne
udskiftning sker s®dvanligvis gradvis, d.v.s. kun en del af
elementerne udskiftes pa én gang. Ved enkelte reaktortyper kan
udskiftningen forega under reaktordrift. Men ved de fleste er man
nedt til at lukke reaktoren ned for at udskifte. Udskiftningen
foretages sazdvanligvis under den arlige vedligeholdelsesnedluk-

ning.

11. Letvandsreaktorer

Reaktorer kan opdeles ud fra forskellige kriterier: neu-
tronernes energi (termiske, intermedizre og hurtige reaktorer),
kernens opbygning (heterogen eller homogen), eller den anvendte
moderator.

Som moderator anvendes som tidligere navnt stoffer, der
indeholder store mengder af lette kerner. Ud fra dette synspunkt

er H,O (ogsa kaldet let vand i modsaztning til tungt vand) en
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nesten ideel moderator. Dels har vand et stort indhold af brint,
som er det grundstof, hvis atomkerner har den mindste masse, dels
er vand meget billigt. Desvaerre har almindelig brint ogsa
betydelig tilbejelighed til indfangning af neutroner, og let vand
kan derfor ikke anvendes i reaktorer, der benytter naturligt uran
som brendsel. I letvandsreaktorer skal man som brzndsel anvende
svagt beriget uran med 3-4% *°U. Brandselselementerne har i
reglen form af firkantede knipper af brzndselsstave. En anden
ulempe ved brug af vand som moderator og kelemiddel i kraftreak-

torer er, at man for at opnd en god termisk virkningsgrad ma have

en hej temperatur og dermed et hejt tryk 1 reaktoren. Den
termiske virkningsgrad er defineret som forholdet mellem et

kernekraftvaerks produktion af elektricitet, den elektriske netto-

effekt, og den tilherende produktion af varme, den termiske

effekt. Den heje temperatur betyder, at kraftreaktorer af
letvandstypen skal vare indesluttede i1 svare trykbeholdere, som
er komplicerede at fremstille og dyre. Endelig er vand ved haj
temperatur ganske korrosivt, og dette giver begraznsninger ved
valg af materialer til brendselselementerne.

Ved letvandsreaktorer, som i dag er den dominerende
reaktortype, anvender man nasten udelukkende zirkoniumlegeringer
som indkapslingsmateriale. Tidligere anvendtes ogsa rustfrit
stal.

Grundstoffet zirkonium, der ievrigt ferst har fundet
praktisk anvendelse i forbindelse med kernereaktorer, er et
metal, som kun i ringe omfang absorberer neutroner, som er kemisgk
modstandsdygtig over for vand selv ved 300 °C, og som beholder
sin styrke op til moderat heje temperaturer, 400-500 °C. Det er
relativt dyrt, men prisen har veret faldende.

Rustfrit stal er, vurderet pa basis af mekanisk styrke,
pris og generel modstandsdygtighed over for korrosion, et ud-
merket indkapslingsmateriale. Desvarre udviser det stor tilbeje-
lighed til neutronindfangning, og en letvandsreaktor med rustfri
stalindkapsling behgver derfor hgjere berigning end en tilsvaren-
de reaktor med zirkoniumindkapsling.

Som brazndselsmateriale anvendes 1 letvandskraftreaktorer

kun urandioxyd, UO,, fordi denne uranforbindelse i modsatning til
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de fleste andre ikke reagerer kemisk med vand. Ganske vist er
brandselselementerne altid forsynet med indkapsling, men man ma
regne med, at mindre huller kan opstd i indkapslingen, og
brendselsmaterialet ma derfor vere modstandsdygtigt over for
kolemidlet. UO, kan tale meget heje temperaturer; dets smelte-
punkt ligger ved ca. 2750 °C. Endelig har UO, stor bestandighed
over for neutronbestraling, ligesom det kan tdle, at en betydelig
del af de indeholdte ***U-kerner spaltes, uden at dets materialee-
genskaber, inklusive dets form, ®ndres vasentligt. UO, har dog
ogsad en rxkke mindre enskvaerdige egenskaber. Dets massefylde er
kun ca. halvdelen af metallisk urans (D,,=10.5 g/cm’). Dette
nedvendigger brug af sterre berigning, idet sandsynligheden for
neutronindfangning 1 brendslet er mindre p.gr.a. den mindre
massefylde. UO, er et keramisk materiale, og dets varmelednings-
evne er ringe. Endelig er UO,-elementer dyrere at fremstille end
uranmetalelementer.

Letvandsreaktorer findes i to typer, trykvandsreaktorer og

kogendevandsreaktorer. I trykvandsreaktoren, som er vist i fig.

1, holdes moderatoren under sa hejt et tryk (ca. 150 bar), at
kogning ikke forekommer i reaktoren. Som tidligere navnt afgives
den producerede varme i dampgeneratoren, hvor varmen bruges til
dampproduktion.

Et snit gennem en kogendevandsreaktor er vist 1 fig. 2. Ved
denne type foregar dampproduktionen inde i reaktorkernen, hvor
moderatoren bringes i kog. Blandingen af damp og vand, som kommer
ud af reaktorkernens top ledes gennem en dampseparator, hvor vand
og damp adskilles, og gennem en dampterrer, hvor de sidste
vanddraber fjernes fra dampen. Herefter gar den til turbinen.
Dampseparator og -tgrrer er anbragt over kernen, hvorfor
kontrolstavene feores ind gennem reaktortankens bund. En fordel
ved kogendevandsreaktoren er, at man undgar dampgenerator og

cirkulationspumpen i det primere koglekredsleb, d.v.s det

kolekredsleb, der inkluderer kernen. Ligeledes undgdr man
temperaturfaldet over dampgeneratoren. Dette betyder, at man for
samme damptemperatur og -tryk ved turbinen kan man nojes med et
mindre tryk (ca. 75 bar) 1 reaktortanken og dermed mindre

vegtykkelse i denne.
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Til gengxld bliver kernen i en kogendevandsreaktor storre,
idet der skal vere plads til dampboblerne. Endvidere er den
tilladelige varmeproduktionen pr. kg uran i kernen mindre end i
trykvandsreaktoren. Af andre ulemper ved kogendevandsreaktoren
skal n®vnes, at vandrensningsproblemerne er vasentlig sterre
p.gr.a. de langt stegrre metaloverflader, reaktorvand og -damp
kommer i kontakt med, ikke mindst i dampturbinerne.

Der er sdledes punkter, hvor trykvandsreaktoren udmerker
sig fremfor kogendevandsreaktoren og omvendt. Det er ikke muligt
ved en afvejning af fordele og ulemper for de to reaktortyper at
udpege den ene som bedre end den anden, heller ikke nar skonomien
tages 1 betragtning. Det kan derfor ikke undre, at kernekraftver-
ker med begge reaktortyper er opfort mange steder i wverden.
Letvandsreaktorerne blev feorst udviklet i USA og USSR, men
fremstilles idag ogsda i andre lande f.eks. Frankrig, Tyskland,

Japan, Sverige og UK.

12. Tungtvandsreaktorer

Hvis man gnsker at anvende naturligt uran som brzndsel, ma

man som moderatormateriale anvende enten tungt vand, beryllium,

BeO eller grafit. Af disse har beryllium og BeO kun varet meget
lidt anvendt p.gr.a. hej pris, besvarlig teknologi (Be-stev er
meget gigtigt) og ringe modstandsdygtighed over for neutronbe-
straling. Beryllium-modererede reaktorer vil derfor ikke blive
omtalt yderligere.

Tungt vand adskiller sig fra almindeligt vand, H,0, ved, at
dets molekyler i stedet for almindelig brint ('H) indeholder tung
brint eller deuterium (°D). Tung brint fremstilles ved isotopse-
paration af den i naturen forekommende brint, der indeholder ca.
0.015% deuterium. I f.eks. Canada, Indien og Rusland rader man
over anlag til fremstilling af tungt vand.

Tungtvandsreaktoren er den termiske reaktortype, der bedst
er 1 stand til at udnytte verdens uranforekomster. Dette beror
pd, at tungt vand eller D,0 er en glimrende moderator, ligesom D,O
kun i yderst ringe grad absorberer neutroner. Den sterste ulempe
ved brug af tungt vand som moderator er dets heje pris, ca. 1400

kr/kg. Den hoje pris @ger ikke alene anlagsprisen pa kraftvarket,
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men den betyder ogsa, at tungtvandssystemet skal vere overordent-
lig tet, idet kun sma D,0-tab kan tolereres. Tungt vand har samme
ulemper som let wvand m.h.t. korrosion og hejt tryk wved heje
temperaturer. Som indkapslingsmateriale anvendes i tungtvandsre-
aktorer zirkoniumlegeringer og som brandselsmateriale UO,.
Tungtvandsreaktoren forekommer i to forskellige udformnin-

ger, tryktank- og tryvkrersreaktoren. Den feorste af disse minder

meget om den i afsnit 11 omtalte trykvandsreaktor. Reaktortanken
indeholder bade brzndselselementer og det tunge vand, der tjener
bade som moderator og keolemiddel.

I trykrersreaktoren findes D,0-moderatoren i en cylindrisk

tank, kalandriatanken, gennem hvilken der parallelt med cylin-

deraksen er fort et antal ror. Inden i1 disse ror, kalandriarerer-

ne, findes et nyt s®t rer, trykrererne, i hvilke brendselselemen-

terne er anbragt (se fig. 3). Savel kalandria- som trykrer er
fremstillet af en zirkoniumlegering. Brzndselselementerne bestar
af korte, runde knipper af brendselsstave.

Da der ikke er termisk kontakt mellem moderator og keole-
middel, byder trykrersreaktoren pa den fordel, at moderatoren kan
holdes ved lav temperatur, hvorfor man ikke behever en stor, dyr
tryktank. Ligeledes kan man - i hvert fald i princippet - anvende
andre kglemidler end D,0. Til gengzld er det nedvendigt at
indfere ekstra materialer i form af tryk- og kalandriarer i
kernen.

Mens det ved letvandsreaktoren er nedvendigt at lukke
reaktoren ned og at abne reaktortanken for at udskifte brandsel-
selementer, kan denne udskiftning i en D,O-trykrersreaktor ske
under drift. For begge ender af reaktoren findes der en brend-
selsudskiftningsmaskine, ved hjzlp af hvilke man kan skubbe nye
elementer ind i reaktoren og samtidig udbrazndte elementer ud af
den (se fig. 3).

Det er feorst og fremmest i Canada, at man har udviklet D,0-

trykrersreaktoren, som benavnes CANDU.

13. Grafitreaktorer

Det tredie moderatormateriale, som skal omtales, er grafit

eller kulstof. Grafit er pa grund af kulstofatomernes relativt




21

(@satysdrouTtad)
- I03E2I-NANYD U wauusb 3JTuUsS 32Ipo1 £ *HOT1d
{

JUDWDTOS TOSpUR I
Ipaxkag,

\ | AN

IpxeTapueTey

[~ E T: 3¢ T: 3 f T T: ) “« i
auTyseW - ! 2UTYSRW
~-shuTUlFTYSPN _ |mmzwmwwwuwwm

-sTospuxad = ; - — — — T — - -
/ ﬁv t 1t = t 1t ]t it - t 1 - _ \
X | | 7
\l t 7 ¢ it it 3t i t 3t 3 J

{ el T JE == T T I ]
[ xo03exauab
Io3eIdud o — " ~durep
~duwep TT3 O%a : : 17 0%q
x03eI8Uab g 4] ONQ A HOUMH@WmeEdv
- JyuejetapueTed . ® 1y 0Cd

~durep ®x3 0Ca



22

hzje masse ikke nogen s®rlig fremragende moderator, hvilket har
den konsekvens, at grafitmodererede reaktorer far en relativt
stor reaktorkerne. Til gengzld udviser grafit ringe tilbejelighed
til at absorbere neutroner, hvorfor man i grafitreaktorer kan
anvende naturligt uran som braendsel. Grafit er ligeledes et
relativt billigt materiale, som kan tdle meget hgje temperaturer
(op til ca. 1000°C).

I grafitreaktorer har man anvendt gasarter som CO, og he-
lium samt vand som keolemiddel. Det 1 vestlige grafitreaktorer
mest anvendte kelemiddel er CO,. Da gasarter kun er akceptable
ke@lemidler, hvis de holdes ved hejt tryk, mad disse reaktorer
anbringes 1 trykbeholdere af stal eller forspendt beton.

Den feorste generation af kernekraftverker med grafitreak-
torer blev udviklet i Storbritanien og Frankrig. Disse reaktorer
anvender naturligt uranmetal som brendselsmateriale og en
magnesiumlegering (magnox) som indkapsling. Brandselselementerne
har form af korte uranstave eller -rer, og den omgivende
indkapsling er forsynet med keoleribber eller -finner for at
forbedre varmetransporten. I fig. 4 er vist et lodret snit gennem

denne reaktortype, som kaldes Magnox-reaktoren. Brendselselemen-

terne er stablet oven pa hinanden i lodrette kanaler gennem den
cylindriske grafitmoderator. Kelemidlet pumpes op gennem disse
kanaler, hvor det opvarmes af elementerne, og ud til varmevek-
slere eller dampgeneratorer, hvor der produceres damp til
turbinerne.

Uranmetal er pad grund af dets heje massefylde (D,=18.9
g/cm’) det brandselsmateriale, der behever mindst berigning.
Desverre har det en razkke uheldige egenskaber. F.eks. @&ndrer uran
form, nar det i lengere tid uds®ttes for hej temperatur og
neutronbestraling, ligesom det ved opvarmning til over 660°C pa
grund af faseomdannelse i metalgitteret pludseligt andrer mas-
sefylde. Ligeledes er uranmetal lidet korrosionsbestandigt over
for vand, is®r ved hgj temperatur. Disse forhold kan tildels
forbedres ved tillegering af andre metaller, f.eks. molybden, men
herved e@ges den ikke-fissionsgivende absorption i brzndslet.

Indkapslingsmaterialet magnesium er et rimelig billigt

metal, og det har ringe tilbejelighed til at absorbere neutroner.
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Til gengazld mister det sin mekaniske styrke ved moderat heje

temperaturer og korroderes af vand.
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Fig. 4. Lodret snit gennem en Magnox-reaktor (Bradwell, UK)

1 = Trykbeholder. 2 = Breendselseslement. 3 = Graofit-moderator. 4 = Lladerar. 5 = Stand-
rer til kontrolstanger. § = Platform. 7 = lademaskine. 8 = Afgang for varm gas.
9 = Dampgenerator, 6 stk. 10 = Gastilgang til reaktor. 11 = Termisk afskarmning. 12
= Barende konstruktion. 13 = Cirkulationsblasere, 6 stk. 14 = Afsparringsventil. 15 =
Kompensatorer. 16 = Detektorrar, i



24

Magnoxreaktorerne blev bygget i 50'erne og i 60'erne, og
nogle af dem er fortsat i drift. Men der vil ikke blive bygget
flere af denne type, som det 1 dag ikke wvil vaere wokonomisk at
opfore.

I Storbritanien har man videreudviklet den grafitmoderere-
de, gaskelede reaktor. I 2. generationsreaktoren, der pa engelsk

kaldes Advanced Gas-cooled Reactor (AGR), anvendes - 1 stedet for

relativt tykke uranstave - knipper af tynde UO,-stave, indkapslet
i rustfrit stal. Ved denne type er det p.gr. a. stalindkapslingen
nedvendigt at anvende et par procent beriget uran, hvilket
betyder dyrere brazndsel. Til gengald kan man pa grund af
stalindkapslingen og UO,-brandslet kore ved hejere temperaturer,
d.v.s. opna hejere termisk virkningsgrad, samt en vasentlig
hejere energiproduktion pr. kg U. P.gr.a. elementernes sterre
overflade kan man trzkke vasentlig mere varmeeffekt ud af
reaktoren pr. kg. indeholdt uran.

Den tredie generation af grafitmodererede, gaskelede
reaktorer er den sadkaldte hegjtemperatur, gaskelede reaktor
(HTGR) , som der har veret arbejdet med savel i USA som i Europa.
Som brezndsel anvendes her sma kugler (0,1-1 mm i diameter) af UO,
eller urankarbid, UC. Kuglerne omgives af et lag af meget tat
grafit. Ved fremstillingen af elementerne blandes kuglerne med
grafitpulver, og af dette fremstilles piller, som placeres inden
i de grafitstave eller -kugler, som udger moderatoren. Reaktoren
kozles med helium, som stregmmer op gennem grafitmoderatoren. En
fordel ved denne reaktortype er, at da reaktorkernen ikke inde-
holder metalliske dele, kan man kere kernen ved meget heje tem-
peraturer, hvorved en hej termisk virkningsgrad kan opnas. Som

235U blandet med thorium eller

brezndsel anvendes enten nesten rent
ca. 7% beriget uran.

Urankarbids massefylde (D,.=13,5 g/cm’) er en del mindre end
uranmetals, men bedre end UO,'s. Samtidig har det en ret hgj
ledningsevne, nasten som uranmetals, og et hejt smeltepunkt
(2330°C) . Endelig gelder det for UC ligesom for UO,, at neutronbe-
straling og fissioner kun i ringe grad pavirker de mekaniske

egenskaber. Af mindre heldige egenskaber ved UC begr navnes, at
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det - i hvert fald hidtil - har varet dyrt at fremstille, og at
det i lighed med uranmetal angribes af vand og luft, isar ved
heje temperaturer.

Den hejtemperatur, gaskelede reaktor har veret bygget i
mindre forsegsudgaver, som dog alle i dag er lukket permanent
p.gr.a. en rxkke problemer, bl.a. lazkager i dampgeneratoren.

I USSR udviklede og byggede man en grafitmodereret reak-
tortype, som ke@les med kogende vand (se fig. 5). Denne type be-
tegnes RBMK, og den er identisk med den 1 Tjernobyl-vaerket
anvendte. Igennem den cylindriske grafitreaktor er feort 1600
lodrette zirkonium-trykrer, og inden i disse findes brazndselsele-
menterne. Disse bestdr af runde knipper af zirkoniumindkapslede
UO,-stave og har en berigning pa ca. 2%. Kelevandet pumpes op
gennem trykrgrerne, hvor det bringes i kog. Vand og damp
adskilles i dampseparatorer ved reaktorens top. Reaktortypen
havde nogle uheldige, fysiske egenskaber, som spillede en
vesentlig rolle ved Tjernobyl-katastrofen. Disse egenskaber er
efter ulykken - i hvert fald i et vist omfang - blevet udbedrede.

Det gelder for alle de i dette afsnit omtalte grafitreak-
tortyper at de kan udformes sdaledes, at brandsel kan udskiftes

under drift.

14. Hurtige reaktorer

En sidste reaktortype, som skal omtales her, er den hur-
tige, flydende-metal-kelede formeringsreaktor, som bl.a. er under
udvikling i Frankrig, Japan og Rusland. Et eksempel pa en sadan
er vist i fig. 6.

Hurtige reaktorer indeholder ikke nogen moderator, hvorfor
kernen alene er opbygget af brandselselementer og kelemiddel. Som
brendselselementer anvendes knipper af tynde uranstave, indkaps-
let i f.eks. rustfrit stdl. Uranet forefindes i reglen i form af
UO,, men UC og U-metal er ogsa en mulighed. Som brzndselsmateria-
le anvendes enten uran beriget til 15-25% eller en blanding af
plutonium og naturligt uran. Rundt om kernen findes et lag eller
en "kappe" af naturligt uran, som har til opgave at indfange
neutroner, der lakker ud, hvorved konversionsforholdet forbedres.

Som kglemiddel anvendes i reglen flydende natrium. Det er
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et effektivt kelemiddel, som p.gr.a. lavt damptryk kan anvendes
ved meget hgje temperaturer uden at en svar tryktank er nedven-
dig. Samtidig kan en hej termisk virkningsgrad opnads. Endvidere
angriber flydende natrium hverken uranmetal, -oxyd eller -kar-
bid. Natrium har dog ogsd mindre heldige egenskaber. Dels rea-
gerer det voldsomt med vand og ilt, hvorved der dannes staerkt
korroderende stoffer, dels bliver det radioaktivt ved neutronbe-
straling. Endelig smelter det ferst ved 97°C. Disse egenskaber
ved natrium medferer, at det er nedvendigt at indfere et ekstra

eller sekundert kglekredslgb mellem det primere kelekredsleb og

dampgeneratoren (se fig. 6). Dette kredsleb anvender ogsa fly-
dende natrium som kelemiddel. Formalet med det sekundzre kole-
kredsleb er at sikre, at safremt der opstar en lzkage mellem
dampgeneratoren og kredslebet vil den efterfelgende kemiske
reaktion og de herved dannede, korrosive stoffer kun pavirke det
sekundaere kredsleb, ikke det primere kredsleb og reaktoren.
Endvidere vil det radioaktive natrium i det primere kredsleb ikke

blive involveret 1 den kemiske reaktion.

15. Kraftreaktordata

I tabel I er givet data for kernekraftanlag af de ovenfor
omtalte kraftreaktortyper. Til tabellen skal knyttes fglgende
kommentarer:

De for varkerne benyttede navne refererer i reglen til en
lokalitet i nerheden af kraftvaerkerne.

De anferte typebetegnelser har felgende forklaring. PWR
(Pressurized Water Reactor) er trykvandsreaktoren. BWR (Boiling
Water Reactor) er kogendevandsreaktoren. CANDU (Canada Deuterium
Uranium) er som tidligere omtalt den canadiske tungtvandsreaktor.
Magnox er som tidligere omtalt 1. generation af de grafitmo-
dererede, gaskwolede reaktorer, AGR er 2. generation af disse, og
HTGR er 3. generation. LWGR (Light Water Graphite Reactor) er den
russiske RBMK-reaktor. LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor)
er den flydende-natriumkelede, hurtige formeringsreaktor.

"MW." og "MW." star for henholdsvis den elektriske netto-

effekt og den termiske effekt af kraftvaerkerne i Megawatt.
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Forholdet mellem disse to tal er den termiske virkningsgrad. Det
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skal bemzrkes, at kommercielle kernekraftverker i dag oftest
ligger pa mellem 500 og 1400 MW_.. Det anferte HTGR-anleg er et
mindre prototypeanlzg, der i evrigt i dag er lukket endeligt ned.

"Berign." angiver berigningen, d.v.s. procentindholdet af
235

U i det til brendslet anvendte uran. En undtagelse herfra er

***y i Dbrendslets

HTGR, hvis "berigning" er vaegtprocenten af
indhold af sdvel uran som thorium. For den hurtige formeringsre-
aktor er "berigningen" vagtprocenten af plutonium i brendslets
uran-plutoniumblanding.

Bortset fra Magnox og HTGR-typerne anvender alle de
betragtede reaktortyper brazndselselementer, der har form af
knipper af brazndselsstave. Den under "Stavdiam." angivne vardi
er den ydre diameter, inklusive indkapslingen, af de enkelte
brendselsstave. Diameteren ligger i de fleste tilfxlde pad 10-15
mm. Den er vaesentlig sterre for Magnox-typen og mindre for LMFBR.

Under "Indkapsling" angiver Zr og Mg henholdsvis zirkonium-
og magnesiumlegeringer. SS star for rustfrit stdl (Stainless
Steel) .

"T U i kernen" angiver antal tons af uran i reaktorkernen,
for HTGR dog indholdet af uran og thorium og for LMFBR indholdet
af plutonium og uran. Mengden af brandsel i reaktoren er ikke i
sig selv sd interessant, idet den er staerkt afhengig af reak-

toreffekten. En mere relevant stegrrelse er reaktorens specifikke

effekt, d.v.s. den gennemsnitlige varmeeffekt pr. kg indeholdt
U (+Th og Pu). Denne er givet i kolonnen merket kW,/kg U. Den er
storst for LMFBR 1 kraft af de tynde brandselsstave, det
effektive kolemiddel og den store temperaturstigning over
reaktorkernen. Den heje vaerdi for HTGR skyldes den store
temperaturstigning over kernen.

"Udbrend." eller udbraending, undertiden kaldet opbraending,

angiver den samlede varmeenergi, som pr. masseenhed produceres
i brendslet. Den ligger for de fleste reaktortyper pa 15000 til
35000 MW,d/tU. Den er lavere for Magnox-typen p.gr.a. uranmetals
ringe evne til at tale bestraling og for CANDU-typen p.gr.a.
brugen af naturligt uran. @konomiske hensyn medferer, at HTGR-
og LMFBR-typerne skal have en hej udbrznding.

"kW,/V," benzvnes den gennemsnitlige effekttaethed i kernen
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og den er lig reaktoreffekten divideret med kernerumfanget. Den
er sterst for LMFBR, hvis kerne er meget kompakt, da den ikke
indeholder nogen moderator. Den er mindst for de graftimodererede
reaktorer, som, fordi grafit ikke er nogen synderlig god
moderator, ma indeholde store mengder moderatormaterialer.

I de folgende to kolonner er indlebs- og udlebstempera-
turerne (T, , 0g T,) for reaktorkernen anfert. For vandreaktorerne
er udlebstemperaturen omkring 300°C, hvilket resulterer 1 en
termisk wvirkningsgrad pad ca. 33%. Ved de gvrige reaktortyper
ligger udlegbstemperaturen vesentlig hejere, hvilket giver
mulighed for en forbedret termisk virkningsgrad. At denne
alligevel ikke altid kan realiseres, h®nger sammen med de
nedvendige stremningshastigheder for kelemidlet, som er angivet
i den folgende kolonne. Da gasarter ikke er serlig effektive
varmetransportmedier, ma man ved gaskelede reaktorer benytte
meget store stremningshastigheder for at kunne udvinde tilstrak-
kelig store varmeeffekter. Hertil beheoves en betydelig pumpeef-
fekt, og den md tages fra den af el-generatoren producerede
effekt. Den elektriske nettoeffekt, som er den el-effekt, der gar
ud pa nettet, reduceres herved. Det ber bemzrkes, at V,, . .jgees LOT
BWR og LWGR er indlgbshastigheden. For Magnox-typen er anfert en
skognnet middelhastighed, og for AGR er givet intervallet mellem
indlebs- og udlebshastighed.

I sidste kolonne er anfert trykket i reaktoren og det
primere kolekredslegb. Det er vasentlig sterre for de vandkelede

reaktorer end for de evrige typer.

16. Reaktorers anvendelsesmuligheder

I det foregdende har vi ferst og fremmest betragtet re-
aktorers anvendelse til produktion af elektrisk kraft. Reaktorer
kan imidlertid ogsa anvendes til en rakke andre formal.

En forudsztning for, at man kan bygge kraftreaktorer, er,
at man har et omfattende kendskab til materialers opfersel under
bestraling og ved hej temperatur. Til underseggelse af sadanne

forhold benyttes de sakaldte forsknings- eller forsegsreaktorer,

i hvilke man kan undersege materialeegenskaber under de samme

forhold, som forekommer i kraftreaktorer. Forskningsreaktorer
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benyttes ogsd til andre undersegelser, f.eks. maling af forskel-
lige stoffers tilbgjelighed til neutronindfangning, maling af
afskermninglags effektivitet samt til en lang razkke fysiske
undersegelser. De anvendes tillige til fremstilling af radiocakti-
ve 1sotoper. Forsggsreaktorer afviger 1 deres konstruktion
vesentligt fra kraftreaktorer, feorst og fremmest fordi de keres
ved rumtemperatur. Herved bliver en rakke af materialeproblemerne
lettere at lgse.

Der findes endvidere reaktorer, som er bygget til det

239

specielle formal at producere “"Pu og andre isotoper til militere

formadl. Disse kaldes produktionsreaktorer.

Reaktorer anvendes til fremdrift af skibe, ferst og frem-
mest krigsskibe, og blandt disse iser undervandsbade. I Rusland
anvender man ogsa reaktorer til fremdrift af isbrydere. Derimod
er brug af reaktorer til fremdrivning af handelsskibe ikke @ko-
nomisk.

Man arbejder ogsa med brug af reaktorer til husopvarmning
og til afsaltning af vand, ferst og fremmest til brug ved kunstig
vanding i terre omrader. Sma reaktorer har ogsd varet anvendt til
som kraftkilde i satellitter.



