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DIPLOMOVE PRACE V JADERNYCH OBORECH OCEN ENE
V ROCE 2007

Na Mikulasském setkani CYG na VUT v Bribyly vyhlaSeny a nasledrprezentovany nejlepsi
diplomové prace v jadernych oborech za rok 2007drndceni a ocemi diplomovych praci provadi
kazdor@ns Ceska nuklearni spalmost. V roce 2007 bylyifnlaSené diplomové prace do siig CNS
vyhodnoceny takto:

1. misto:
Milan Hanus:
Numerické modelovani toku neutfonjaderném reaktoru

2. misto:
Jakub Maséuch:
Maly energeticky zdroj na Marsu — perspektivni bepekeh s jadernym reaktorem

3. misto:
Andrea Bachraté:
ZadrZanie rotzavenej aktivnej zony v tlakovém nédebktora zaplavenim Sachty reaktora

3. misto
Pavel Panek:
Vypaet rychlostniho pole v aktivni z&a nadold Skolniho reaktoru VR-1 Vrabec
pri riiznych provoznich stavech
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REFERATY OCENENYCH DIPLOMANT U

NUMERICKE MODELOVANi TOKU NEUTRON U

V JADERNEM REAKTORU

Milan Hanus

ZCU Plzei

Fakulta aplikovanychéd
Katedra matematiky

Abstrakt

V ¢lanku je popsana efektivni metoda pr@emi stacionarniho rozloZzeni neutiom jaderném
reaktoru. Z&kladnim kamenem metody je transpodmhice neutrof, kterd je ovSem pro praktické
vypocty prilis slozita, a tak je nahrazena difuzni dvougrupowaproximaci. Pro vzniklou dlohu difuze
neutrori dale formuluji tlohu na vlastiisla, jejiz dominantnieSeni popisuje tzv. kritick&slo reaktoru
a [islusné rozlozeni neutronovych tokDominantni vlastnicislo je hledano iterativni mocninnou
metodou. Eislusny vlastni vektor je v kazdém kroku ziské®enim soustavy rovnic sestavené na zéklad
diskretizace dané okrajové ulohy. Numerické sch@gehazi z metody koreych objend, avSak pro
potreby co nejérnéjSiho popisu neutronovych tokv reaktoru s pevwhdanym rozestupem palivovych
kazet je nutné vypet postupty zpiesiovat. K tomu slouzi tzv. nodalni metoda sestavaigiicné
integrace difuznich rovnic a nasledného semi-aité&§toreSeni vzniklych jednorozémych probléni
na parech sousednich kazet. $&stavovani metody byl kladefirdz na jeji pouZzitelnost pro reaktory s
Sestihrannymi palivovymi kazetami, coz v 2av ¢lanku demonstruji na vygtu Kritického ¢isla a
rozlozZeni tok pro modelovou konfiguraci reaktoru typu VVER-1000.

Uvod

Jednou ze zakladnich uloh jaderného inZenyrsiwigadané parametry aktivni zény (AZ) reaktoru
piedpowdét jeho dlouhodobé chovani. Nagpri optimalizaci palivové vsazky si klademe otadzkdaz
navrzena konfigurace zatiustabilni produkci energie na poZzadovanych Urdviaiearova spini vSechny
bezp&nostni limity. Abychom na ni byli schopni odpmkt, je nezbytné wit rozloZeni hustoty neutrdn
v AZ. K tomu slouzi matematicky model zaloZeny ma transportni teorii neutrof. Bilanéni rovnice,
které tuto teorii tvé, jsou vSak v obecném tvaru dosti komplikované@mnoho aplikaci je vygetns
prijateln¢jSi pouzit ®jaké vhodné zjednoduSeni. Neni-li hagileZité uvaZzovat sim pohybu neutroi
(predstavujeme si tedy AZ jako izotropni piesti), Ize jejich chovani popsat pomoci difuzepghybu
od mist s ¥tSi hustotou do mist s mensi hustotou.

Ve zbytkuélanku gredstavim metodu, jejimz vysledkem jsou pro danaufiggaraci reaktoru d¥
veli¢iny zasadniho vyznamu pro reaktorovou analkziticke cislo reaktory urtujici stabiliturettzové
reakce, grostorové rozloZeni neutronového tpkharakterizujici hustotu neutiiorr AZ. Pro tuto Glohu
je mozné krora difuzni aproximace pouzit téz zjednoduSeny pohke@nergetickou zavislost, ¥mz se
Skala energii, kterou neutrony v AZ mohou nabyvatzdli do nekolika tzv. grup. Neutron se po
rozSepeni palivového jadra uvolni s energii odpovidagipini grug E; a srazkami s okolnimi jadry
energii ztraci¢gimz se pesouva do gruk,, Es,...
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Uvedena zjednoduSeni definuji rovni¢asto uzivanéhalifizniho mnohagrupového modelu
reaktoru, kterym se budu zabyvat v nasledujicintamts Odstavce 0 — O se&nuji popisu numerické
metody proreSeni &chto rovnic. Vysledky ziskané metodou na testovagiikiadé jsou prezentovany v
0. odstavci a porovnany s vysledky jinych v &msnosti pouzivanych metod.

Difuzni dvougrupovy model reaktoru

Pro obecny p&et G energetickych grup ma soustava difuznich rovtiistandardnim zrni (viz
nag. [5]) tvar
G ! ! Xg G ! I
V() +ZE )0 () = Y ZF 74 (0)ef () + 7 Y vEL (1)¢f (r), g=1,...,G. (2.1)
g/:1 8=
§'#g
Skalarni poleneutronovych tak¢ je svazano s vektorovym polemeutronovych proud j
konstitutivnim vztahem znamym v difazni teorii jakizkiiv zakon

i*(r) = =D3(r)V#(r), (2.2)

kde fyzikalni parametrD se nazyvadifuzni koeficient Horni index g znai, Ze dana valina
charakterizuje neutrong-té grupy. B vypoctu lehkovodnich reaktérobvykle postéuje uvazovat 2
grupy (za pedpokladu, Ze fiislusné konstanty jsou ziskany iegrEjSich referetnich vicegrupovych
vypota a aproximuji dostate¢ kvalitné spojitou energetickou zavislost, blize viz hap. kapitolu
monografie [5]). Grupy je vhodné zvolit tak, abyegBny rychlé neutrony uvainé @i Stepeni byly
zahrnuty v prvni grup a zZadnou interakci s okolnimi jadry nemohlo ddjipiestupu zpomalenych
neutrori druhé grupy do grupy prvni. Tato volba vede kelrgeluSeni soustavy (2.1), n€beojejim
dusledku plati

x'=1,¢x2=0, resp. X27(r)=0.

Pro spravnou formulaci matematického modelu je d&ba specifikovat podminky kladené na
jeho feSeni. Z fyzikalniho hlediska jefippzené pozadovat nezapornost, omezenost a spdjitokce
neutronového tokud(r) v libovolném mist AZ. Vzhledem k vyrazé heterogennimu uspadani
soutasnych reaktdr nelze @ekavat spojitost difizniho koeficienD(r), a proto vyZadujeme alespo
spojitost funkcej(r), aby n&l smysl vyrazV - j v rovnici (2.1) (podminky f&chodu). Na okraji AZ jsou
definovany smiSené okrajové podminky, které pontmcialbedo koeficientio stanovuji porér pactu
neutrori vracejicich se z Wsku AZ zpit (nag. v disledku odrazu reflektorem) ku ¢a neutror
unikajicich z AZ ven fes utitou pevnowast hranicedAZ. Ozn&im-li n vektor vrEjSi normaly k hranici
v misg prestupur € dAZ, Ize okrajovou podminku pro neutrony grupyapsat jako

gl ig( o I

Yo#(r) —j¢(r) m=0, Yg—iz(Hag)-
Rovnice (2.1), (2.2), (2.3) definuji okrajovowil pro eliptickou parcialni diferencialni rovnici

druhéhotadu s parametrerk.sr. Hodnota parametru, pro niz ma uloha nenulte®eni, se ozdaje
terminenmvlastnicislo a jemu pisluSnéeSeni terminenalastni vektor Je dokazano (viz nad6]), Zze pro
problém difuze neutranexistuje pouze jedno vlastEislo, jemuz pislusi jediny vlastni vektcd sphujici
vySe diskutované podminky. Toto vlastiglo je v absolutni hodn®dwétsSi nez vSechna ostatni, nazyva se
kriticke cislo reaktorua fyzikalre ma vyznanmultiplikacniho koeficientlkkong&né S€pné soustavy. Ma-li
stacionarni bilatni rovnice (2.1) netrivialnfeSeni prck.s = 1, vyjadiuje totofeSeni rozloZeni celkév
neménného mnozstvi neutr@nschopného udrzovat éginou reakci Kriticky stav reaktoru). Vyjde-li

(2.3)
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ketr < 1, bude bez wjSiho zasahuettzova reakce uhasinapddkriticky stay. Pozice parametru v
rovnici (2.1) nazné&uje, Ze moznym Zisobem ziskani kritickéheeSeni v tomto ffipact je prislusné
zvétSeni zdrojoveéhdlenu (tj. zvySeni mnozstvi&titelného materialu v AZ). Zmenseni zdrojovéthenu
je naopak nutné pro kritickyéh reaktoru g piavodnre nadkritickémslozeni AZ, vedoucim k vlastnimu
éislu kee > 1.

Diskretizace nodalni CMFD metodou

Diskretizace uloh modelujicich zdkony zachov@tasto provadimetodou kon#ych objeni
(MKO). Jejim podstatnym rysem je lokalni zachovhitance zkoumané velny na tzv.kontrolnich
podoblastechz nichZ je celkova bilami oblast (v naSemifpad AZ reaktoru) sloZzena. Abychom ziskali
vypocetrg unosné mnozstvi diskrétnich rovnic, jsou jako kalnf oblasti voleny celé palivové kazety.
To ovSem vzhledem Kk jejich typickym ro2zmim vede k velmi hrubé diskretigai siti, pro niz klasicka
MKO nedava uspokojiv presné vysledkyReSenim tohoto problému jsou tavodalni metodykteré
vypocet rozatluji na dw ¢asti. RozloZeni toku v ramci celého reaktoru aidké cislo se hleda uzitim
rovnic ziskanych standardni formulaci MKO. Tytomme se pak v fib¢hu vypdtu zpgresiuji feSenim
pomocnych uloh na jednotlivych kontrolnich oblaktéeazyvanych uzlgi nody).

Nodalni metoda popsana v této praci uhupZ vypaet AZ s kazetami Sestihrannéhaii@zu ve

dvou dimenzich. Jejich &u ozn&im h, délku strany/ = % a plochuA = % Nody ztotozgené

s &mito kazetami budu zda pismenem?/, jejich paet N a celou bilagni oblast AZ, tedy
AZ:Uf.V:l‘V,-. Pro popis nédu zavedlokalni vztaznou soustavjednotkovymi vektorye,, e, e,
kolmymi postups na ti riznokzné strany Sestidhelniku. Sousedni uzel leziciavapresp. nalevo od
refereéniho nédu?/; v libovolném sotadném srru § € {x,u,v} ozna&im ¥, piisludnou stranu pak

Fies, 4. Tigr = YN Vige.

Lokalni bilargni vztah pro neutrong-té grupy ziskame integraci rovnice (2.i¢preferetni néd
v}, vyd&lenim jeho plochou a uzitim diverg“miho teorému:
¢ g re _ doszd | KB N ed 7
i Z(J§+ Jlg ) +Z50F = Zz 0 +k—ZVZi,f¢i' (3.1)
§€{x uv} eff g/—|
g #g

V roli neznamych vystupujiodalni integralni pémer neutronového toku

= 1
0f := 1 /{Vq)g(r) dr

a 6hranicnich integralnich pimeri neutronového proudu
i,i' g/ r)-egdo, & {xu,v}.
léﬂ:

Pro Uspch tohoto postupu je nutnégaipokladat, Ze prostorovou zavislogininych piiiezi X(r)
lze vramci daného nodu dostaie presré reprezentovat konstantnimi funkcemi. Tyto konstajet
mozné ziskat vhodrprovedenou homogenizadigusné kazety (viz [5], kap. 14, nebo [4], kap. 4)

Diskrétni okrajové podminky pro ne/j, jehoz strana v kladném, resp. zapornérarsi§ (I ¢, ,
resp.l’; ) ma spoléné body s hranici AZ, maji tvar
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Wiey Fijer =0, (3.2)

kde; ¢, je pomocna progmna vyjadujici tok v mist stranyl’; ¢, (pfi pozcjSi numerické aproximaci
bude eliminovana, proto se jejinegnym tvarem zde nemusime blize zabyvat).

Abychom byli schopni odvozené bikari rovnice vyesit, je nutné najit vztah mezidba druhy
diskrétnich prornnych, které v nich vystupuji. Ktomu podeébjako ve spojitém fipact poslouzi
Fickav z&kon (2.2). Pouzijeme-li jej na jednotlivychastdch nddu proifslusné lokalni siry ey, e,, e, a
nahradime derivace ¥dhto snérech centralnimi diferencemi, ziskame vyguai integralnich gmera
proudi pres tyto strany pomoci integralnichap®ra toki v prilehlych nédech. Kuli velké vzdalenosti
stredi nodi je ovSem takovato aproximace prdauddrojem znénych diskretizanich chyb. Proto se
v nodalnich metodach pouZivaji nasledujici vztahy gproximaci integrélnich piméra proudi na
rozhranil; ¢, (resp.l;¢_) nodi V; a¥e (resp.V;_¢) lezicich uvnit AZ:

2D{Df

.8 g 78\ 1 Cne g g . i+§
Tiep 1= D (P =) + D (P +Bfs), Di, = n(DfD%,)
. (3.3)
B o—_pt (cp q)g ) 1 Cp# (q)g _|_q)g) Dt — 2D;_ iD’
i&— 7 Tig- e i&— g &= (Dg §+D8)
a na stranach okrajovych n6?; spol&nych s vigjsi hranici AZ potom vztahy:
2D3y
78 _ns S | Cne8 8 3 _ i
Je, =Df gicpi + DlgiCI)i, Dfy, = i—hy+2D‘?' (3.4)

Prvni ¢leny v aproximacich (3.3) (resp. (3.4)), v nichz digevuji konstantyDg svazujici

&t
dohromady dva sousedni nody (resp. him@nndd a okoli AZ), tvii klasickou konéngé-objemovou
aproximaci integralnich pmeéra proudi, ziskanou konaym diferencovanim Fickova zakona. Nodalni
metody se od klasickych MKO liSifiganim dalSihocleny, v némz vystupuji tzv.korekeni faktory

parovamCDgg 4- Ty se utuji tak, aby se hrubé aproximace integralniclhimgr proudi difererenimi

podily p‘esré shodovaly s aproximacemi ziskanymi vhodnym, de&tétpiresnym pomocnym vygtem.
V nodalnich metodach se z&elem stanoveniipsréjSi aproximace proudieSi jednorozrérné difuzni
tlohy, ziskané z{wodni bilargni rovnice (2.1) postupem popsanym v odst. O.

Dosazenim aproximaci (3.3) a (3.4) do diskrétitanbni rovnice (3.1) dostanemdilpliznou
rovnost

2
- Z +2§‘,c1>§ Zzg*gcpg szf’fcpf‘, i=1,...,N, g=1,2. (3.5
ﬁe{xuv} eff

g%zz

Clen ifg se nazyvainikovya ma vyznam gmeérného celkového gtoku neutrofi n6dem?’; v kladném
smeru & € {x,u,v}. Je definovan vyrazem

_'g§+_ﬁ§ 1 L
78 o L Le— g g g
Liy= = —z[(Dé Df, )}, ]
+(D‘§§_+D‘§§ - D§§_+CD‘?§ )®f (3.6)
(Dlg§+ CngﬁL)ci)er&}

! Aproximace budu zrit velkymi pismeny, tj. pro velinu ¢ (nag. pramérny proud, tok, apod.) bucQ ~ g.
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(pokud n6dY; nema souseda v kladném, resp. zapornésnsin(l; ¢, C 0AZ), klademeébf?ig =0). Pro

klasické konéné-objemové schéma, zalozené na aproximaci grqamlize konénymi diferencemi, je
pro dosazeni ifjatelné Fesnosti nutné pouzit dost&awe jemné pokryti bilatni oblasti kontrolnimi
sektory. Rovnice (3.5), (3.6) s nulovymi kokekmi faktory se proto ¢kdy nazyvajimetoda konénych

diferenci na jemné siti (Fine-Mesh Finite-Differemmoethod, FMFD)Korekéni faktory umo#uji za cenu
dodaténych zgesiovacich vypétia pouzit analogické schéma i na hrubé Wgioi siti, diky¢emuz se
pro ré vzil nAzevmetoda kongnych diferenci na hrubé siti (Coarse-Mesh, Finiiddence method,
CMFD).

Globalni vypocet kritického ¢isla a vektoru toki

Uspdadame-li nodalni @meéry toki g-té grupy do sloupcového vektolds o N slozkach,
muzeme CMFD schéma zapsat v maticovém tvaru

L'+°D! +%, 0 (@' _ 1 [vz} vzl ] [@ @.1)
£ L’+D*4+E | (@] K| O 0 | @ '
N—— ———
M > F P

v némZ se vyskytuji blokay heptadiagonalni maticL® a “D$¢ koneng-diferertnich a koreknich
parovacich faktdr, diagonalni matice makroskopickychinnych pfiirezi E‘f,):fc, 172 a nulova matice

0, vesngs faduN. Po fgepsani do tvark.;® = M~'F® je zZejmé, Ze rovnice (4.1) popisuje Glohu na
vlastnigisla maticeM~'F. V pripadt nulovych opravnych faktérize gimo z jejich vlastnosti dokazat
existenci dominantniho vlastnihtisla, jemuz odpovida jediny vlastni vektor s vlastmi realného
neutronoveho toku. O CMFD matiM s nenulovymi koreknimi faktory lze diky zfisobu jejich vypétu
tvrdit, Ze gesr¥ji aproximuje mvodni spojity operator, pro¢j bylo analogické tvrzeni dokazano
prostedky spojité analyzy (viz zévodst. 0). Lze tudiz existenci dominantnfleeni ¢ekavat i pro tuto
modifikovanou maticovou ulohu a hledat jej klasiskonocninnou metodu. Ta tr&dé v oblasti
reaktorovych analyz sestava ze dvou femgch iteranich cykii — vrgjSiho @drojovéhd, v némz se
vypaocitavaji aproximace kritickéhgisla, a vnitniho p@itajiciho vlastni vektor integralnichgpnéra toka
podle rovnice (4.1). Po ékolika vregjSich iteracich jsou fbézné aproximace kritickéha@isla a
pramérnych toki uzity pro formulaci pomocnych nodalnich Uloh, geg feSeni v podab matice
korelkénich faktofi je zahrnuto do nové CMFD matice. NeliSi-li se tajanameji od piredchozi, neni uz
schopna metoda pouzita #eSeni pomocné ulohy poskytnout lepsi vysledky niesidtka MKO s
piedchozi matici a vyget korti. PodrobgjSi popis algoritmu lze najit v praci [3].

Dulezité informace o AZ Ize ziskat ze znalosti roeloZpameérnych vykori kazet (obvykle jegt
vztaZzenych na celkovy pmérny vykon AZ). MozZnou aplikaci vysledného vektoroki z CMFD
vypcoctu je tedy stanovenédhto vykoni, které budou také uzity v odst. O pro otestovaetioaty:

I &l 2 $2
5. 2 fCID,- +VvX; fCDi 4.2)

CT LYY (Ve &) vz &)

Metoda priéné integrace

PresrejSi aproximace proudpies hranice jednotlivych nédse v modernich nodalnich metodach
ziskavajireSenim pomocnych jednorozmych uloh, které vzniknou parcialni integradivpdni difazni
rovnice (2.1). Metoda bylatpodns navrzena pro pravouhlé nody, pr&zrparcialni integrace probiha
postupi podél jejich os odpovidajicich osam kartézsk&amne soustavy. Rvobyejné diferencialni
rovnice vytv@dené timto postupem jsou propojeny sktkeny, které se objevuji vidledku parcialni
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integrace difuznihglenu—V - DV ¢. Tyto ¢leny jsou tvdeny celkovymi proudy if@s hranice integtai
oblasti, tj. fes strany n6du vedouci ri&pintegra&ni ose, dikyemuz se nazyvajlleny piicného uniku.
Z davodu zachovani difuzniho tvaru rovnic se ufujsna pravou stranu, coZ uniade zahrnout je i
ieSeni mezi zdrojovéleny. Ktomu je vSak zapiabi je naped vhodg aproximovat, nehd az do
vyieSeni druhé z rovnic jsou pro danou rovnici neznameé

Z fyzikalniho pohledu iejmy popis pidanych ,zdrojovych“¢lendi pomoci proud neutrori
unikajicich z nédu fes jeho strany ndjg integr&ni cest prestava platit, jestlize pouZijeme stejnou
metodu v Sestithelnikové sadné soustav Abychom ziskali sadu formainshodnych 1D difuznich
rovnic, je nutné postugnntegrovat rovnici (2.1) igs dany ndd podétitos jeho symetrie (kolmych na
jednotlivé soadné smiry). Kvali tomu, Ze strany nodu protinajictigné integra&ni osu na ni nejsou
kolmé, méaclen @icného uniku pro Sestihranny noéd podstaktomplikovargjsi tvar nez pro nod
pravouhly.

Pro ilustraci popiSu postup pro ziskani 1D rognie sndru x pro referetini n6d%/; umisgny do
pocatku sowadnicového systému (osa parcialni integrace tedg lmadpovidat osg kartézské soustavy).
Dosazenim z Fickova vztahu (2.2) do (2.1), inteigpaxiél osyy od spodniho okraje nédu k hornimu a
vyd&lenim jeho vyskou v badx obdrzime rovnidi

23 X 5 5
DI 4y b =50 - 51)

pro neznamyricny primer toku
b0 =5 [ ol
i\X) = X,y)ay,
2)7t7i(x) —y1,i(x)

ktery definuje zdrojovyglen §;(x) analogicky jako nodalni pmeér toku definuje zdrojovyglen v 2D
piipadc (prava strana rovnice (3.5), pro kritickéislo se pouzije hodnota z posledniho
provedeného CMFD vypitu).

Horni, resp. spodni okraj nédu je popsan funkcty; ;(x) = £1/3(h— |x|). Funkcey, ;(x) neni
diferencovatelna a po dvojnasobném derivovani fe;(x) v rovnici (5.1) do ni vnasi singularni vyrazy,
v nichZ figuruje Diracova delta funkce a funkce lekoPro zachovani difuzniho charakteru 1D rovnice
jsou tyto¢leny bez ¥ejmého fyzikalniho vyznamu ép prevedeny na pravou stranu a zahrnuty spolu
s pi¢énymi proudy daslenu giéného aniku (x).

Spravna aproximacglenu ;(x) tedy musi popsané singularity vhodnymismbem zahrnout.
Strieny prehled moznych postipa odkazy na jejich implementace Ize najlanku [1], kde autH dale
popisuji matematicky rigoréznitigtup zaloZzeny naipvodu Sestiihelnikového problému na pravouhly
pomoci konformniho zobrazeni. V sasné verzi kddu vyvijeného na naSem pracovisti y&akivame
z teoretického hlediska vyrazriednoduSsi postup navrzeny M. R. Wagnerem v [n Bpdiva
v zanedbani singularniatiena (¢imz ziskame jisté prvniiiplizeni L, (x) ~ .(x)) a hledanim fiblizného
feSenid, (x) ~ §,(x) takto zjednodusené rovnice (5.1) tak, aby bylozistentni seSenim fivodniho 2D
problému. Konzistenci pozadujeme ve smyslu zachiavadaidlniho piméru:

1 rh/2 N _
: / 2y, i(x)®,(x) dx = &, (5.2)
—h)2

2 Pro zjednodu$eni vynecham v dal$ich zapisech igdepy.
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odkud Ize odvodit podle postupu popsaného ve W@gﬁe&iénku tvar aproximace®,(x). Z ngj pak
vyplyva pro hodnotu nodalnihojmeru piicného tnikd (E,-‘,_ jsou def. v (3.6)):

= 2 = 1 =
Li,y = g(LLu +Li,v> - gLi,x ’ (53)

jemuz se pro zachovani konzistence musi rovnatinogi@mer 1D aproximacel;(x):
1 [h/2 . -
i),k =L, (54)

Z fyzikélniho hlediska je rozumnégapokladat (podokinjako v pravouhlémifpack), Ze pitibéh
piicného Uniku v ramci 1D nédu budeen Uniky fes gi¢né strany fivodniho Sestihranného nédu. Jeho
aproximaci tedy budeme uvazovat ve tvaru

~ 1 =

Li(x) = £(x) - 51
v némz profilové funkcef(x) zavisf jen neL, , a L., zpisobem popsanym déle &dany len zarduje
konzistenci redukované 1D ulohy &vedni Ulohou difaze v Sestithelniku.

(5.5)

1,7

Presnost nodalnich metod zaloZenych na principu @laidntegrace je vyznanirovlivnéna tim,
jak presré vystihuje jimi pgedpokladany jednoroz¥my profil pficného Uniku jeho skutay pribéh.
Nejjednodussi tvar profilové funkce ziskamegdpokladame-li v rdamci nédu némmy piibéh rovnajici

se ptim¢rné hodnat i,;y, §. f(x):=2(L;,+L;,). Na piklad v odst. 0 bude v&ak Wl Ze se touto
aproximaci dopustime pamé velké chyby. ResrgjSi aproximace dosahneme, pokud zohlednime
pramerné ené aniky ze dvou sousednich ¢, a¥... *. K podmince (5.4) kladené na funiZ, (x)

v nédu 7 tedy gidame analogické podminky pro zramé sousedy. UZitim vztah(5.5) a (5.3) pro
piislusné nody (kde r“tlenechi,,, pouZzijeme pimérné toky z posledniho provedeného CMFD Wwtpd

ziskdme pro neznamou funkf(x) soustavu 3 rovnic. Profilovou funkci je tedy moiwmistruovat nap
jako kvadraticky polynom, jehoz koeficienty jedne&m urcime feSenim této soustavy (blize viz. [3]).
Vzhledem ke snadné realizovatelnosti a poow dobrym vysledkm je tato aproximaceéasto uzivana a
tvori také zaklad nodalni metody popisované v tottdaku.

Jednorozrérné ulohy vychazejici zifgné integrace jsou v séasné implementadeSeny semi-
analyticky postupem detaiin popsanym pro pravouhlou t'siv ¢lanku [2] a adaptovanym pro
Sestiuhelnikovou v praci [3]. Jeho vystupem je kaddou dvojici nod v AZ aproximace pgmeérného
proudu ges jejich spolénou hranu (na okraji AZ \Si ndéd nahrazuje albedo podminka). Ta je diky
pouzité metod reSeni pesrEjSi nez CMFD aproximace (3.3) (3.4) a jejich porovnanim (dosazenim
piesrEjSi aproximace do levé strany CMFD vztahu) |z&turodnotu pisluSného koratniho faktoru.

Vysledky metody
Pro otestovani metody byla pouzita Uloha popsak@ jBenchmark problem no. 1“ v ref. [1].

Ukolem je stanovit normalizované vykony jednotlitykazet (viz vz. (4.2)) a kritickéislo reaktoru typu
VVER-1000 se 163 kazetami vithi s roztéi 7 = 23.6 cm. Uloha méa d¥ varianty — v prvni je kolem AZ

31j. tu cast celkového uniku neutrdmres hranice nédu, ktera probiha vesampsyy parciélni integrace

* Na okrajich AZ konstruujemetisné aniky vigjSich (tj. z hlediska pouzitého modelu nezahrnbficéxplicitré reflektor
fiktivnich) nédi tak, Ze proudy ffes kazdou jejich stranu spdte@u sc¢asti hranice AZ wime z albedo podminky (3.2) pro
odpovidajici stranuifslusného vniniho nédu. Proudyips ostatni strany fiktivniho nédu polozime rovnéenu
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piidan reflektor modelovany koeficientem albedo patkyi(viz (2.3))y = 0.125, v druhé se fedpoklada
v okoli AZ vakuum 7y=0.5). Nasledujici tabulka shrnuje odchylky od vyskedkiskanych FMFD

metodou DIF3D (viz ref. v [1]), #fené jako maximalni procentudlni chyby ve vykoneAP,,) a
relativni rozdily ve vyp&enych kritickychgislech AK.¢) v jednotkach miliprocentl pcm = 107°). Pro
srovnani uvadim stejné odchylky pro koédy ANC-HMspeANC-HW, popsanymi Chao a Shatillou v [1]
a uzivajicimi konformni zobrazeni, resp. Wagneastistup, pro ziskani pomocnych nodalnich rovnic.

Hlavni odliSnosti kédu ANC-HW od metody popisovanééto praci tkvi v pouziti linearni
aproximace ficnych aniki a jiném schématu pro celoreaktorovy globalni wgbo ktery nevyuZiva
CMFD metodu. Kod ANC-HW déava horsi vysledky nez padgisovana metoda v obou porovnavanych
kritériich, kéd ANC-HM je ovSemfesrEjSi pri vypoctu rozlozeni tok. Velmi kvalitni metoda by tedy
mohla vzniknout kombinaci CMFD schématu s konformrz@obrazenim, coz je jeden z hlavnichicil
naseho dalSiho vyzkumu.

TABULKA VYSLEDK U
Metoda
Y Chara[deristika konst. @. Unik | kvadr. p. tnik |  ANC-HW ANC-HM
0.125 APyax 8,9 44 9,2 0,7
’ AKeft 180,8 -12,5 192.3 16,0
0.5 APax 17,3 12,1 19,7 0,7
’ AKeff 174,3 6,9 1615 7,2
Zavér

V ¢lanku prezentovana numerickd metoda j€éena pro vypodet kritického cisla reaktoru
s Sestihrannou palivovouiii a stanoveni neutronového pole v jeho aktivmézdProieSeni je pouzita
nodalni metoda pro dvougrupovou difuzni rovnici tneofi, kombinujici hrubosbvy vypaiet kritického
¢isla a integralnich gmeru toka se zpesiujicimi pomocnymi vypéty. V nich se postugnna dvojicich
nodi v ramci celé AZ semi-analytickieSi ti obycejné diferencialni rovnice ziskané metodaitme
integrace Clen gi¢ného Uniku vzéajemnprovazujici tyto rovnice je aproximovan kvadratiakfunkci,
zkonstruovanou s vyuzitim informace ze dvou souleidnodi. Singularni slozky komplikujici tento
¢len v Sestithelnikové nodalni soustajgou nahrazeny podminkou konzistence 1D difuzmihyil
s pavodni dvojrozmdrnou.

Pri feSeni modelovéhoiiladu metoda velmi ie@sré vypcacitala kritické ¢islo a gijatelné
vysledky poskytla i p vypoctu rozloZzeni tok. Zde se ovSem dopustilatgich chyb nez &které
konkurergni metody. To nicménnebrani jejimu pouziti vith fazich procesu optimalizace palivovych
vsazek, v nichz jetdezitym metitkem reaktivita a st znat jen relativni rozlozeni fomérnych vykori.

V souwasné dob probiha za €elem zpesréni metody implementace konformniho zobrazeni. Zgérge
jiz ve fazi testovani jeji roz&ini o schopnogsesit kompletni trojrozrrny model aktivni zény.
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MALY ENERGETICKY ZDR0OJ NA MARSU — PERSPEKTIVNI
TEPELNY OBEH S JADERNYM REAKTOREM
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Odbor tepelnych a jadernych energetickyckizeni

Abstrakt

K prioritam kosmického vyzkumu, akcentovanym v pdsli dolks prezidentem Spojenych siat
americkych Georgem W. Bushem, ipaiavratélovéka na Mésic a nasledna mise k Marsu.

Tento gipévek pojednava o perspektivnich moznostech zasoldské zakladny na Marsu
energii. V prvniéasti je provedena sttoa reSerSe moznosti zasobeni zakladny primarniengetickymi
zdroji s gedkZnou definici ®kterych dilezitych narok na zdroj energie. Nasleduje diskuze volby
vhodné pracovni latky @&hu s jadernym zdrojem @&asti vysledk dilci optimalizace, ktera byla
provedena s cilem &fit technickou proveditelnost zdroje a vybrat pekspai tepelné obhy.

Uvod

V ¢lanku [2] byly prezentovany zésy analyzy, kterd byla provedena s cilem definavkiteré
dulezité omezujici podminky a poZzadavky na prvni h&mergocentraly na Marsu. Mezi nejvyzn&jain
je mozné zahrnout n#églad:

» vysokou provozni spolehlivost a be#pest, prakticky nulové naroky na adrzbu;
* dokonale autonomni provozni rezim, instalace nagiava uvedeni do provozu;

*  hmotnost vzhledem kéekavané nosnosti budoucich kosmickych &osiax. 65 t

*  objemové naroky valec o vySce max. 10 m s fmérem podstavy max. 6 m

* elektricky vykon jednotky na GrovrdtO0 kW,

Déle je moZné povaZzovat elékiu za jedinou prakticky pouzitelnou formu energie zakladnu,
a to zejména vzhledem k jeji neomezené transfortemasti, vfgeSenému spolehlivému transportu a
moznosti dosaZzeni velmi vysoké spolehlivosti.

Moznosti vyuZziti primarnich energetickych zdroja

Analyza zdroj elektiny pro dosavadni vesmirné mise ukazala, Ze efeklze pouzit v zasad
chemickédlanky, palivovéclanky a fotovoltaiku. Uplatini nasly v mensi ne i radioizotopové baterie a
probshly zkousky cel&ady dalSich systéim Fribliznou predstavu o zdroji energie pro lidskou posadku
na jiném kosmickémeélese je mozné si s velmi omezenou platnostilaidpouze z expedic Apollo
k Mésici. Mesicni vysadkovy modul (LEM) byl vzhledem k do&tici nekolikadenni Zivotnosti napajen
sttibrozinkovymi bateriemi [4]. Pro planovanou misi mdars bude ieba uspokojit kvalitativé i
kvantitativre jiné poZzadavky na zabezfsni energii. Vysoké naroky na spolehlivost a kuatlbdavky
elektiny budou mit ¥deckeé i planované pmyslové moduly postugse roz&iujici zakladny [2].

Navrh spolehlivéeho energetického systému musi \Bethze zevrubného studia moznosti ziskani
primarniho energetického zdroje (PEZ) pro dalSidfarmace. Pro hodnoceni se ukazalo jakelng
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rozclit tyto PEZ na dva potencialni okruhy, kterymiygso

1. potencial dostupny na plaa€vyuziti solarni energi& vétru);
2. dovoz energie ze Zenfenergie chemické vazby a jaderna energie).

Pro hodnoceni potencidlu byl zvolen postup idd@de a vyazeni nevhodnych koncepci
vyuZzivajici fiznych PEZ, jehoz nastin je uveden v [2]. Hodnospativalo ve:

1. formulaci nutnych podminek pro kazdou fazi pracewieni jejich spléni (nag. omezujici
podminky a poZzadavky v Uvodu);
2. hodnoceni posuzované koncepce z pohledu datkeenyeh podminek.

Nasled® byl proveden vyer vhodné variantyfeSeni podle zvoleného technického kriteria a

zawrecné hodnoceni s doparenim, ve kterém bylotihlédnuto k SirSim souvislostem a technologickym
aspekitm feseni.

Prirodni podminky na Zemi a Marsu - srovnani

Moznosti vyuziti kteréhokoliv ze zdibjenergie se odvijeji od podminek panujicich na gayr
planety [2]. Podminky na Marsu se liSi @adht pozemskych zejména v zasadmliSnych viastnostech
atmosféry a v charakteru pohybu Marsu kolem SlnizeTabulka 1) [3].

Tabulka 1 — Srovnani rékterych parametri Zemé a Marsu

Zemg Mars
Atmosféricky tlak na povrchu planety  101,3 kPa 0, 1 kPa
SloZeni atmosféry (molarni podil) N2 (0,8) co2H)
02(0,2) N2 (0,03)
Pramérna teplota 286 K 216 K
Doba okhu kolem Slunce 365,26 d 687 d (=668i¥s0l
Doba rotace kolem osy 0,9973 d (24h) 1,026 dli4R4= 1 sol)

V [1] byly uréeny gredpokladané navrhové vlastnosti atmosféry Marsdeatifikovany jejich

Mriviw s

Tabulka 2 - Navrhové parametry atmosféry Marsu v redpokladanych mistech pistani

Atmosféricky tlak navrhovy: 750 Pa
Teplota navrhova: 230 K
Hustota atmosféry: 0,02 kgfm
Rychlost wtru: léto 2-7m}
podzim 5-10m3$
Pramérny osvit v. mistech planovanychigtani 250 W/

Potencial PEZ dostupny na Marsu (vyuZziti solarni eargie nebo ¥tru)

U v8ech solarnich systénize pro ziskani poZzadovaného elektrického vykofekévat vysokou
hmotnost. Po rozboru moznosti vyroby etelt podlozeném informacemi o solarni@éncich a
akumulatorech pouzitych NASA (informace k misi Masploration Rover [5], [6]) Ize usuzovat, Ze pro
pozadovany vykon 400 kWby bylo teba vézt ze Zetnminimalrs 440 t nakladuCislo zahrnuje solarni
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clanky a nezbytné baterie v kapéciktera byla dostaijici pro robotické mise. K obdobnym vys|daik
je mozné dosfi pii rozboru vyroby elekiny prostednictvim tepelnych aii vyuZzivajicich slunéni
z&eni.

Solarni systéemy navicigmé nejsou vzhledem k technologické n&mosti v dostaéné mfe
schopné autonomni instalace na povrchu Marsu amwinamniho uvedeni do provozu. Proti solarni
energii dale mluvi, kroghstiidani r@énich obdobi a denniho cyklu, také mozny vyskyt poagch boiii,
které rekdy zasahuiji celou planetarni atmosféru. Pradhenzpisobit zaAvaZzna poskozeniiizeni a jeho
vyskyt vyZzaduje trvalou obsluhu pracovnich ploctenNtedy prav&podobré vhodné, s ohledem na
omezujici podminky zmémé v ivodu, dopoxiit sluneni z&eni jako zakladni zdroj energie.

MozZnosti vyuZiti ¥trné energie je mozné nastinit pouZzitim klasickyttahi. Maximalni
teoreticky n¥rny vykon elektrarny je v podminkach Marsu 0,75 Wpitochy rotoru elektrarny. Vysledek
byl ziskan pi uvazovani teoreticky maximalniho sinitele vykonu (obdoba dinnosti) gmax = 0,6 ve
vztahu pro mirny vykon p = gmax¥20.v>. Ve vypditu bylo uvaZovano s hustotou atmosf@ry: 0,02
kg/m® a peimérnou rychlosti ¥tru v = 5 m/s [1]. Je-li dale uvazovan smitel vyuZiti roven 1, co?
Znamena neustavajici vhodny vitr, bylo by pro zisk@®zadovanych 400 kMhutné instalovat cca 270
vétrnych elektraren o gmeru rotoru 50 m. Velmi vysoké naroky na prostor aokmost jsou jiz fi tomto
prvnim g@iblizeni Zejmé, vyuZiti ¥trné energie se tedy zda byt z pohledu v Gvodu ageamych
omezujicich podminek ne@mé narané.

Oba vySe popsané systémy by navic musely v tecyrtidieSenichtelit nasledujicim podminkam
a omezenim:
. nutnost akumulace eldgkty => zvySovani hmotnosti a objemu systému;
. budovani rozsahlych zakladi technickéreSeni vhodnych podstav pod solarni padelgtrné
elektrarny, které by byly schopriglit marsovskym podminkam velmi nizkych teplot =d3dl vyrazny
negiznivy efekt na hmotnost.

Vzhledem kvySe uvedenym skdét®stem rejmé neni @&elné gedpokladat, Zze by vyroba
elektiny na planet Sla v prvnich fazich osidleni cestou mistnich arinich obnovitelnych zdrdj Lze
piedpokladat trvani obecnéhaigiupu k projektovani vesmirnych izzeni, kdy se mise opiraji o
autonomni, bezudrzbove, pgdené, kompaktni, spolehlivé aftipérerge levné zdroje energie.
Obnovitelné zdroje stflédnutim k dneSnim technologickym moZnostefajreé nebudou v prvnich
fazich osidleni tyto pozadavky schopny bezezbytpimt. Zejména solarnilanky by vSak mohly byt
vyuzity v systémech zalohovani energetickychigdmtvyznamnych Z#&eni @ kolapsu centralnich
rozvodnych siti.

Potencial PEZ dopravitelnych ze Zem (energie chemické vazby a jaderna
energie)

Primérni energetické zdroje je mozné na Mars dawavze Zers. V tom pgipadt ovSem neni
piirozere mozné peoitat jen s hmotnosti technologickéhotizani, je nutné ithlédnout k technologii
piepravy paliva, jeho skladovani a vyuZiti. Prindipége Z'ejm¢ mozné vyuzitdchto PEZ:

. energie chemické vazby;
. jaderna energie.

K posouzeni moznosti vyuziti energie chemické vaxyg zvolena jedna z pohonnyché&npro
raketové motory. Vodik a kyslik se po provedendidii rozbotfi z technologickych dvodi souvisejicich
s dopravou, skladovanim a manipulaci nejevi jakamdwé. Reakci UDMH/PD, (asymetricky
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dimethylhydrazin a oxid dusty) je mozné ziskat spalné teplo na trovni 30 Mgkl S nutnosti vézt ze
Zenx také okyskovadlo klesa ziskatelna energie na 8,3 My}{kg Pri spotebs elek¥iny 9600 kWh/den
by 65 t uvedené s¥si dostéovalo na necelé 4 dny provozu centraly o vykonu KOQ, pii uvaZzované
elektrické @innosti zdizeni 25 %. Navic by nuwndochézelo ke zw&tovani tamniho prostdi
odpadnimi produkty chemickych reakci. Energie clo&éivazby je tedyiejmeé pro vyuziti na Marsu
velmi nevhodna. Zasobovani z&kladny je v n&stioh netitkdch zcela nerealné.

Pramen [7] uvadi dosazitelny vykon jaderného zdeojergie na urovni 300 — 4000 kW tepelnych
na 1 kg vyneseny ze Ze&mPro vykon 400 kW pii ocekavané elektrickédinnosti olghu 25 % je nutny
tepelny vykon reaktoru 1,6 MW. Navrhem pouZitelné&yuu jaderného reaktoru pro podminky Marsu se
zabyva [8]. Odtud je mozZné usuzovat, Ze bByvykonu 1,6 MW a Zivotnosti 25 let netta hmotnost
aktivni zony pekratit 250 — 300 kg P dostateéné zasob reaktivity pro jedinou uvazovanou vsazku
paliva. Vystupni teplota chladiva z reaktoru bylaiovana 600°C s ohledem nigegpokladané vyuZziti
atmosféry Marsu. Hmotnost celé jaderné elektroégntvéetns vS8ech pomocnych provdzby nengla
piekratit 17 — 20 t [1].

Shrnuti potencialu PEZ

Z rozboru provedeného v praci [1], ktery byl st& prezentovan vigdchozich kapitolach,
zietelrg vyplyva doporuéeni pro nasazeni jaderného zdrojgako pravdpodobré nejlielnéjSi moznosti
zabezpeéeni dostaného mnozZstvi energie $jptelnymi naroky na hmotnost a objem materialu
vyneseného ze ZemZe zkuSenosti z provozu jadernychrizeni na Zemi lze usuzovat, Ze jaderné
zarizeni @i optimalnim navrhu vykaze p@bnou spolehlivost, bezfgost a dostat&ou autonomii bez
naroki na udrzbu. Spolehlivost elektrocentraly Ize pamigta zpisobem ovlivnit, jak je dale ukazano,
také volbou pracovni latky tepelného cyklu a jeBpgeni.

Z hlediska systému zaloh elékty mize mit vyznam fotovoltaika.

Transformace energie

PrestoZe je znamgada postup transformace tepelné energie na élalat jevi se po provedeni
dil¢ich rozboti jako perspektivni i@devsim vyuziti tepelného &hu [1]. MozZnosti pimé gengny jsou
limitovany jak prakticky dosazitelnou teplotou atiilza reaktoru (nemoznost aplikace dnes znamych a
relativreé malo vyzkouSenych MHD generalyy tak hmotnosti termoelektrickycti jinych ¢lanki, u
nichz se tak projevuje relatigmizka @&innost.

Volba pracovni latky tepelného olghu

V Uvodu studia vyuZiti jaderné energie bylo nutn@vpst zevrubny rozbor potencialnich
pracovnich latek a oit ty, se kterymi je mozné acélné pro elektrocentralu pidat. Vzhledem
k ptirodnim podminkam na Marsu jsou zasadni fazovéndat €chto vyuzitelnych pracovnich médii.
Ty totiz do zn&né miry omezuji rozsah &l a také pedukuji jejich praktickou vyuzitelnost.

Mezi rozhodujicimi pozZadavky na energetické&izani dominuje spolehlivost. fiPnavrzich
vyuzitelnych olhu je Zejmé nutné vychazet zipdpokladu, Ze dosazeni maximalni mozshasti je
technologicky i finatiné velmi nar@éné. Bude nezbyth nutné «¥novat zn&nou pozornost
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technologickym uskalim (n#ép tésnosti zéizeni), zahrnuti ndhodnych jeva pelivé zpracovavat
pravdpodobnostni data.

Zarovei je s cilem minimalizovat hmotnostelné uvazovat o pokud mozno jednookruhovém
uspdadani zé&izeni. Otazkou je pak vhodnost pouziti pracovrkyldepelného okhu i jako chladiva pro
jaderny reaktor, kdy sefidavaji poZzadavky na odolnost protieai, atp.

Pro dosazeni vysoké spolehlivosti a nizké hmotroedéiho z&zeni byly navrZzeny [1] nasledujici
podminky:
* loZiska ta@&ivych strofi mazana fimo pracovni latkou (eliminace nutnych pédpych
systén);
*  Unikam pracovni latky nelze za rozumnych podminek troaleo v dostatmé mfe zabranit;
»  kvili vysoké spolehlivosti by pak &y byt tolerovany malé uniky pracovni latky.

Pracovni latka pak musitipakceptovani uvedenych podminek meplat zejména nasledujici
pozadavky:
* snadna skladovatelnost;
*  snadna dostupnost;
* dostaténa zasoba v mispouziti.

V tuto chvili je mozné dale pozadovat, aby elektaanevyZzadovala pracovni latku, pro kterou by
bylo nutné konstruovat a stdwové skladovaci kapacity, zajogvat na Marsu jejich zalohovéani a branit
anikim v €chto systémech. Tento specifickyigiup k projektovani kosmickych proéstka, ktery
uvazuje pro pracovni latky pokud mozn@&kaolikeré vyuziti (spojené s minimalizaci nafoknha
skladovani, iznost systérin, spolehlivost, atp.) a snaha o minimalizaci hmstnadizeni je stZzejni.
Navic je Zejmé, Ze na zakladnbézr¢ dostupné latky (zejména voda a vzduch) maji charak
strategickych surovin, jejichZ nedostat@kinik pfimo ohrozuje posadku na zi¥otAnalyza [9] ukazala
na vyznamné vyhody CQOjako pracovniho média v 8bich vyuZivajicich tepla z jednotky ADTT
zejmeéna pro jeho termohydraulické vlastnosti. Kuge nutno uvest zasadni vyhodu 8 pouziti na
Marsu — jeho atmosféru t¥ioCO, z 95%.

Vyhody pouziti marsovské atmosféry jako pracovikygpro olEh s jadernym reaktorem jako
zdrojem tepla jsouigjmé:

* snadna dostupnost v neomezeném mnoZzstvi — tujezprovoz i pi definovanych udnicich
pracovni latky => zasadni zvySeni spolehlivosti aznost zjednoduSeni konstrukce energetického
komplexu;

* nejmensi naroky na pomocné provozy;

* dobré vlastnosti jako chladivo pro jaderny reakteg)mi dobré termo-fyzikalni afpatelné
provozni vlastnosti [9].

Pro zjednoduSeni vypth je v nasledujicich tepelnych &fich jako pracovni latka misto
marsovské atmosféry uvazovéety CQO,.

Tepelné olgéhy pro jadernou elektrocentralu na Marsu

V souladu s fedpoklady uvedenymi vipdchozich odstavcich je teplo uvéteé i jaderné reakci
do chladiva C®@ o vystupni teplat 600 °C teba transformovat na elékiu. Nékteré z posuzovanych
pouzitelnych tepelnych &hu jsou:
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*  otewenyc¢i uzaveny olgh plynove turbiny (Braytaiv)

. S regeneraci;

" bez regenerace;

» nadkriticky kondenz&ni CQO, okeh
. S regeneraci;

. bez regenerace.

Nezbytné teplotni Urownobéhi, zejména teploty odvodu tepla z cyklu do Marsovakéosfery,
byly stanoveny s ohledem na vySe zéniénavrhové parametry atmosféry.

Obehy plynové turbiny s C@(Braytoriv)

Otewené obkhy plynové turbiny jsou s ohledem na relativnizky atmosféricky tlak ied
kompresorem a s tim souvisejici fepiere velké objemové toky v @u prakticky nepouzitelné.
Zminénou nevyhodu otéenych olkhu ieSi okhy uzawené, kde je mozné objemové toky wbb
ovlivnit nastavenim tlaku ipd kompresorem. Uz#eny olkh plynové turbiny s COje uveden na
obrazku la. Na zakladprovedené dii optimalizace je mozné konstatovat, Ze je tentdhobdiky
piiznivé hodnat Gcinnostin pri zvolené maximalni uzitemé praci (I;) perspektivni moznosti pro vyuziti
na elektrocentrale pro Mar$lak média ped kompresorene pro v tabulce 3 uvedenyipad 100 kPa.
Vybrany cyklus pIni v [1] stanovené podminky protéazi hodnoceni (fjatelny pimér potrubi na sani
kompresoru g a na vstupu do turbinydl V.. je objemovy tok média potrubim na vstupu do tuybin

Tabulka 3 - Porovnani uzawenych Braytonovych oléhi

n [1] Vvt [m¥s] Gi/dvt [M]
bez regenerace {p) 18,9 0,603 0,2/0,1
s regeneraci op) 32,2 1,014 0,2/0,13

Nadkritické kondenzéni CO, obéhy

Po provedeni dilch optimalizaci byl jako nejperspektijgi identifikovan nadkriticky C@
kondenzani okeh s koncovym bodem expanze v tugbirad horni mezniikvkou, kdy je mozné vyuzit
regenerace tepla podabrjak je tomu u Braytonova ébu (viz obrazek 1b). #° vypoctech bylo uzito
definice realnych vlastnosti G@odle 0. Tlak ped ¢erpadlem (cca 1,8 MPa) byl den kondenzéni
teplotou 250 K. Byly identifikovany vyznamné vyhodypndenzaniho olthu s regeneraci, zejména
oproti uzavenému Braytonovu @hu s regeneraci vyznamny fasir uzit&né prace se stlanim, navic ve
vysSich absolutnich hodnotach.

Shrnuti a vybér optimalniho obéhu

Zasadni rozdil mezi @ma uvedenymi perspektivnimi &y je (v disledku vyraza odliSnych
tlaki v okehu a tedy hustot pracovniho média) mozri&kavat ve velikosti teplostnnych ploch
vyménika tepla. Hmotnost vygnika tepla ma ovSem vyznamny vliv na hmotnost celéhibzeni.

S vyuzitim metod uzivanych k vygio tepelnych vyrdnika [10] byly uvedené perspektivni &y
podrobeny posuzovani z hlediska ndrala teplosrinné plochy pomoci hodnoticiho kriteria kS, tedy
sowinu souinitele prostupu tepla ka velikosti teplosmé plochy S Dosazené vysledky spolu

Mrivriw s
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Tabulka 4 - Vybrané parametry uvedenych okhi

Kondenzani uzaveny Braytoriv
S regeneraci S regeneraci

vykon [KWel] 400 400

teplota za reaktorem [K] 873 931

tlak pred turbinou[MPa] 15,84 0,88

G¢innost okthu [-] 0,412 0,338

mérna prace [kJ/kg] 218,98 91,21

kS 31761 123769

Vybrané tepelné aihy sphuji v ivodu stanovena kriteria. Nadkriticky kondafyd okeh
s regeneraci vykazuje nejlepSi hodnotu kS¢HOima ze vSech v [1] posuzovanychelob také nejvyssi
¢istou &innost. Jeho nevyhodou je pdmé vysoka urove tlaka (cca 16 MPa). Uzaeny Braytoriv
cyklus pracuje s vyraznnizSim tlakem (cca 1 MPa), parametr kS je vSaloroynani s kondenzaim
obéhemcdtyinasobny.

Zaveér

V prispsvku jsou nastigny moznosti zasobeni energetického zdroje s vyko#@drk\W, pro sidlo
¢lovéka na Marsu primarnimi energetickymi zdroji. Vylidiee planet dostupnych obnovitelnych zdtoj
energie rejmé nebude v prvnich experimentalnich misich mozngra@edenych analyz plynou pémeé
vysoké naroky na hmotnost nutnych technologickyaifzeni. Otazkou daleistava jejich spolehlivost a
moznost zaji&ni bezudrzbového provozu. Jedinym vSestgmouzitelnym primarnim zdrojem energie,
ktery sphuje vSechny v Gvodu uvedené poZadavky, je dovejatérné palivo vyuZzité v jaderném
reaktoru.

Vyuziti ptimych transformaci tepelné energie na élelitse nejevi jako perspektivni [1]. Naopak
je mozno konstatovatadu vyhod aplikace tepelnych &, zejména pak nadkritického konde#zino
CO, okehu s regeneraci, ktery by jako pracovni latku iyathosféru Marsu. Tento &b je tak mozné
doporuit k dalSimu rozpracovani, které bylm podrobi prowfit skute&nou realizovatelnost systému.

Zawérem je teba pipomenout skutinost, ZereSeni vSech komponentdiu se musi vzdy odvijet
od specifickych podminek na Marsu. Neni mozné ligkdadného posouzeni a Uprakepirat analogické
stroje pracujici na Zemi [2].
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ZADRZANIE ROZTAVENEJ AKTIVNEJ ZONY V TLAKOVEJ
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Abstrakt

NajjednoduchSim  a zarove najefektivnejSim spdsobom pre zabranenidalSieho
nekontrolovaného vyvojéazkej havarie s tavenim aktivnej zény je zabranelyigania tlakovej nadoby
reaktora (TNR). V anglosaskej odbornej literatlee pge uvedeny pristup zauZzival pojem ,in-vessel
(corium) retention* (IVR). Z&kladna myslienka zaanfa roztavenej aktivnej zény v tlakovej nadobe
reaktora prostrednictvom chladenia jej vonkajSigberchu spéiva v zaplaveni Sachty reaktora a odvode
rozpadového tepla cez stenu TNR do obklopujucelyvaddtid v rezime prirodzenej cirkulacie do
atmosféry kontejnmentu jadrovej elektrarne. Tat@tégia ma pri havarii s tavenim paliva zalcie
lokalizova® a stabilizova korium vnutri tlakove] nadoby reaktora. Bez jejilkdicie by mohlo déjs k
strate integrity (pretaveniu) tlakovej nadoby reatta interakcii koria s betbnom na dne Sachtytoeak
Na simulaciu IVR boli vyvinuté vyptiovée kddy MVITA a ASTEC (modul DIVA). Na elektrarhoviisa
boli vykonané nevyhnutné technické modifikacie zeané na implementaciu IVR stratégie. Tato
stratégia je tiez sag’ou projektu pokréilych tlakovodnych reaktorov AP600 a AP1000.

Uvod

Pravdepodobndsvzniku tazkej havarie v jadrovej elektrarni jel'weé mala a méze nastden
v désledku viacnasobnych zlyhani. Napriek tomurjpraveny tzv. manazmetiaZzkych havarii, ktorého
cielom je riadenie priebehu a zmiewanie nasledkowazkych havarii. Zakladnym bezfp®stnym
principom v jadrovej oblasti je ochrana dibky, ktora je vo vieobecnosti rozdelend do piasichmov
[1]. Stratégia zadrzania roztavenej aktivnej zortjakovej nadobe reaktora, ktora je predmetom tejto
prace, je zahrnuta vo Stvrtom stupni. Tento stupenkrétne zaliuje manazmentazkych havarii
ktoreho ci€om je udrzanie integrity ochrannej obalky jadroedgktrarne. Posledny (piaty) stuipe
ochrany zahtuje post havarijné opatrenia na zmiernenie naskedkiku radioaktivity do okolia JE a nie
je predmetom tejto prace.

Tazka havaria spojena s tavenim zény moze fisatav dosledku viacnasobnych zlyhani napr. pri
strate chladiva primarneho okruhu &agnom zlyhani vSetkych systémov havarijného chiad&hatkou
tazkych havérii bola havaria na Three Mile Islandku 1979. Tato havaria dospela do Stadia vytvareni
roztaveného bazénu na dne dolnej zmieSavacej kordefité ulomky vnutro-reaktorovych Struktur boli
roztrieStené po reaktorovej nadobe (Obrazok 1).
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Obrazok 1:  Koneény stav Three Miles Island avo),
vSeobecna dvojvrstva a MASCA konfiguracia koria fapo)

V pripadetazkej havarie spojenej s tavenim aktivnej zonygklarina poziadavka lokalizacia
a stabilizacia roztavenej aktivnej zony. Z tohtBadiska existuji dva mozné pristupy. Prvy sa
v anglosaskej odbornej literatare nazymavessel retentiom je predmetom tejto prace. Tento pristup je
v sitasnosti aplikovany na elektrarni Loviisa (2 x VVEBRO-V213) vo Finsku. Tato stratégia je
si&kag’ou projektu elektrarni AP-600 a AP-1000. Aplikovates’ toho pristupu je podmienena
schopnogou uchladenia tlakovej nadoby reaktora. Tepelnydek stenu nadoby musitbgnensi nez je
kriticky tepelny tok. Tato stratégia je preto moiea pre elektrarne nizkeho a stredn&ebo vykonu.
Druhy pristup sa v zahramej literatire oznauje ako ex vessel retentionSpaiva v lokalizacii
roztavenej aktivnej zony v Specialnych priestoraclap&och aktivnej zény. Je &ag’ou projektu
elektrarni EPR a JE-92.

Zakladné principy stratégie IVR

Scenartazkej havarie s tavenim aktivnej zony predpokladdékéciu roztavenyckiasti paliva a
vnutroreaktorovych konsStrukcii do dolnej zmieSayag®mory. Oxid uraniity spolu s oxidom
zirkonicitym, nezoxidovanym zirkéniom, Stiepnymi produktenbc&ou z vnutro-reaktorovych Struktar
vytvoria zl&eninu nazyvanu kérium. Mozna Konfigurdcia roztavenédazénu v dolnej zmieSavacej
komore moze hy rbzna. Na Obrazku 1 je znazornena tzv. Standakimdfiguracia a MASCA
konfiguracia, ktora je vysledkom experimentov MAS@yonanych v Rusku.

Napriek tomu, Ze jadrova reakcia bude v pripadeati@wtimend, zvySkovy vykon Stiepnych
produktov a nim vyvolané vysoké teploty kéria ma#uozt’ Strukturalnu integritu steny reaktorovej
nadoby. Princip zadrZania roztavenej aktivnej zérjakovej naddobe reaktoraaplavenim Sachty
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reaktoraspaiva v zaplaveni Sachty reaktora a odvodu zvySkow§konu cez stenu reaktorovej nadoby
do vody v zaplavenej Sachte reaktora a dédtl@a atmosféry ochrannej obalky jadrovej elektrarne
prostrednictvompasivnychbezpénostnych prvkov. Cigom tejto stratégie je lokalizacia a stabilizacia
koria vnutri reaktorovej nadoby. V inom pripade m@djs’ k poruSeniu integrity reaktorovej nadodry
mo&ze vies k neziaducej interakcii kéria s betbnom na dnéSaeaktora.

Reaktorova nadoba straca pri vysokych teplotacjuswechanickd pevndsNutnou podmienkou
uspednej aplikacie principu zadrZzania zony v nadaaktora je udrZzanie dostate] hrdbky steny
nadoby. Ta v pripade dotyku s kériom je na vnutormmovrchu vystavena abalaalim sa zmensSuje jej
hribka. Tento efekt je najy@i v oblastiach styku roztavenej kovovej vrstvyssenou nadoby, kde je
velky prestup tepla. Stena nadoby nie je v tejto dblalsranena zatuhnutou ky&tikovou vrstvou
(,krustou®) s nizkou tepelnou vodivtsu a nastava tu takzvany ,fokasny efekt’. ZvySnéabka steny,
musi by schopna unig’svahu roztaveného bazénu v dolnej zmieSavacej keni@to podmienka bude

splnena len v pripade, Ze hodnoty tepelného toki InizSie nez je hodnota kritického tepelného toku.

Experimenty vykonané na Studium IVR

NajrozsiahlejSie teoretické Studie a experimentyna@né Specificky na moznboschladenia
vonkajSieho povrchu nadoby reaktora VVER-440/V2138 bykonané vo Finsku pre JE Loviisa. Pre
tento &el bolo skonStruované jednorozmerné experimentaim@denie ULPU. Zariadenie je tvorené
uzavretou slékou na modelovanie prirodzenej cirkulacie. Séripegdmentov bola zamerané na prestup
tepla vo valcovefasti varného kandla a na mozneyskytu oscilacii prietoku v désledku obmedzenia
pre vystup pary z varného kanéla. Z experimentg@lynulo, Ze ani pri maximalnom tepelnom toku 1200
kKW/m?, ktory bolo mozné na zariadeni dosiafinnedochadza vo vertikalngpsti kanalu ku krize
prestupu tepla, a to i pri vyskytecitych oscilécii prietoku pri prirodzenej cirkulaahladiva vo varnom
kanale. NeskorSie experimenty, vykonané na modiikem zariadeni UPLU boli zamerané na prestup
tepla zo zakrivengjasti dna TNR, piom geometria zodpovedala reaktoru AP-600 a AP-1@0azok
2). Dosiahnuté hodnoty kritického tepelného tokwowejcasti dna TNR boli na Grovni az 1800 kW/m
( pre AP-600) a 2000 kW/m{pre AP-1000).

kondenzator

Obrazok 2: Experiment ULPU, California Santa Barbar
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Séria experimentov FOREVER simulovala modely TNReagenymi v mierke 1:10. Zakladna
mysSlienka experimentalneho projektu FOREVER (Obk&dz8) bola simuléciataZzkej havarie
s pritomnosou roztaveného teplogenerujuceho bazénu I'ewieidentifikova cas, spdsob a miesto
zlyhania TNRbez vonkajSieho chladeni®onkajsi povrch TNR bol zahriaty az na teplot@50 °C. Vo
vSetkych pripadoch doSlo k lokdlnemu obvodovéemw$emiu TNR v mieste s maximalnou teplotou,
pricom dZka trhliny dosahovala od 17 do 27% ki obvodu. Typick& doba zlyhania bola ~ 4.5 hod od
z&iatku pdsobenia tepelného a tlakového namahania.

Obrazok 3: Experiment FOREVER, KTH Stockholm

Vysledky vypoctovych kédov MVITA a ASTEC

Vypoctovy kod MVITA vyvinuty paas doktorskych Stadii na KTH v Svédsku simulujdaig
pole roztaveného koria a steny reaktorove] nad@muss tepelnymi tokmi zo steny nadoby. Prva séria
vypoctov bola vykonana pre pripad hrubej metalovej wgl®,8 m) pre elektrate AP-600. Hodnoty
tepelnych tokov (<300 kW/fv hornejcasti nadoby) boli vyrazne pod hodnotami kritickébpelného
toku (<1800 kW/rf). Teplotné pole na stene reaktorovej nadoby jeaméné na Obréazku 5.

DruhU sériu vypétov pre AP-600 uskutmil Bui Viet Ahn, autor programu MVITA. Vysledky
publikoval v praci [2]. Simulacie boli vykonané pgemnka kovovu vrstvu (0,1 m). Hodnoty tepelnéhautok
v hornycheastiach nadoby boli tesne pod hodnotami kritickegpelného toku (<1200 kWhAn Teplotné
pole v dolnej zmieSavacej komore a na stene napobyazornené na Obrazku 5 vpravo. Jednalo sa vSak
o prvy 2-D vypdaet a preto vysledky boli uspokoijivé.

V s&asnosti je vramci 6-teho eurépskeho ramcovéhoranog vyvijany eurdpsky vygtovy
kod ASTEC. Tento koéd je vyvijany vo Francuzsku (N§Sa v Nemecku (GRS). ASTEC sa sklada
z viacerych vypétovych modulov, ktoré kazdy samostatne alebo i zéjomnom prepojeni simuluju
scenare@’azkych havarii.

Na Obrazku 4 su prezentované vysledky wpomodulu DIVA pre elektrate VVER-440.
Z&kladnym predpokladom v oboch vyoch bola tzv. Loviisa konfiguracia [3]. MnoZstveléza spolu
s internymi Struktdrami bolo odhadnuté na 46 torm Verzii ASTEC V1.3. je moZzna simulacia
viacvrstvovej konfiguracie roztavenej aktivnej zorya Obrazku 4 vpravo su vysledky MASCA
konfiguracie pre VVER-440. Hodnoty tepelnych tokbeli pre pripad Standartnej konfiguracie <690
KW/m? a pre pripad MASCA konfiguracie <550 kWAmObe hodnoty s vyrazne pod hodnotami
kritického tepelného toku (<1200 kW/rdLPU).
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Obrazok 4: Teplotné pole pre VVER-440, vypokdédom ASTEC modulom DIVA
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Obrazok 5:Teplotné pole (K) na stene (15 cm) APG8@ pripad hrubej metalovej vrstvyl{avo)
a celé teplotné pole (K) pre AP600 pre pripad tgnketalovej vrstvy (vpravo)
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Aplikacia IVR na rbzne typy elektrarni

Navrh novej generacie reaktorov AP-600 strednékeosti je zaloZzeny na preferencii pasivnych
bezp&nostnych systémov. Doélezitou &#'ou bezpeénostnych systémov tychto reaktorov je IVR
koncept lokalizacie roztavenej AZ. Usporiadanie §Rnavrhnuté tak, aby po jej zaplaveni bol
zabezpeeny vd'ny pristup chladiva k stene TNR aumozZnend priroézeirkulacia, zabezpejuca
odvod tepla zo SR do kontejnmentu. Zo spodiasti zaplavenej SR sa chladivo privadza do varného
kanalu v tvare medzikruzia medzi stenou TNR a steB&® cez kruhovy otvor v strede ratliého
a tepelného Stitu sférického dna TNR (Obrazok &r krytu a Sirky Strbiny medzi sférickym dnom TNR
a ochrannym S§titom boli modifikované ni¢kokrat na dosiahnutie optimalneho rieSenia (dosidén
maximalnej hodnoty kritického toku).
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Obrazok 6: Technicky koncept IVR pre elektrarédP600

V snahe zniZivyrobné naklady na 1 kwWh bol na zaklade projekR+600 vyvinuty projekt AP-
1000. Hlavné zmeny oproti AP-600 $peaju v zvyseni p&tu palivovych kaziet a z¢&eni ich dzky pri
zachovani pévodnej TNR a Z&eni vé&kosti K’Gsovych komponentov (PG, HG KO). Zv&sila sa tiez
vyska kontejnmentu pri zachovani jeho poédorysu.ddaganie SR a samotny koncept IVR zostali viak
nezmeneneé.

JE Loviisa vo Finsku je v gasnosti jedinou prevadzkovanou elekitar typu VVER-440/V213,
kde bol implementovany a dozornymi organmi schwal&oncept zadrzania roztavenej AZ v TNR
prostrednictvom zaplavenia SR. Na zaplavenie SRysdiva voda, ktora sa pri havariach s Gnikom
vysokoenergetického chladiva do kontejnmentu auticha uvaolni pri  roztopeni 'adového
kondenzatora.
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Originalne bol vyrieSeny pristup chladiva k elipgenu dnu TNR a do varného kanala medzi
stenou TNR a izolaciou valcovejasti. Tepelné a biologické tienenie eliptického dAER bolo
komplexne rekonStruované, vystuzenéloegm krizom a umiestnené na vertikalnom hydraulicko
valci [4]. V pripade potreby poklesne tlak vo vaécitienenie sa premiestnia priblizne o 800 mm do
spodnefasti SR (Obrazok 7§im je umozneny pristup chladiva k stene TNR.

Obrazok 7: Odtlakovany hydraulicky cylinder a podpg valec zniZzeného biologického
a tepelného tienenia na Loviise vo Finsku

Modifikacie masivnych J&korozmerovychéasti tienenia eliptického dna TNR tvorili najvysSiu
finanénu polozkou pri implementéacii konceptu zadrzanizaweenej AZ prostrednictvom zaplavenia SR
na JE Loviisa. BlizSie informacie o samotnom teckoim rieSeni hydraulického valca a podpornej
konStrukcii ani o finatnych nékladoch spojenych s tymto rieSenim neboéikvEinskou stranou
poskytnuté.

V pripade ostatnych elektrarni VVER-440/V213 s \@kabarbotdZznym systémom bol firmou
IVS navrhnuty zjednoduSeny technicky koncept IVR Rristup chladiva k stene TNR je problematicky
v oblasti eliptického dna kedy pristupu vody braveikorozmerovéiasti tienenia (tepelné a biologické
tienenie dna reaktora), umiestnené v blizkostiysfENR podobne, ako to bolo i v pripade JE Loviisa.
Navrhované rieSenie spiwa v inStalacii uzavierafaej diery umiestnenej v strednigsti tepelného Stitu.
V pripade havérie spojenej s tavenim zony, uzawdara diera bude pasivne otvorend akonahle voda v
Sachte reaktora dosiahne pozadovanu vysku. lluatidicto konceptu v porovnani s finskym pristupem |
na Obrazku 8. V porovnani s finskym pristupom jeodou tohto konceptu jeho jednoduchasomnoho
nizSia cena. Na druhej strane mozn@kava nizSiu rezervu k hodnote kritického tepelného taku
porovnani s finskym rieSenim. Dopdsigzkonané vyp&tové analyzy vSak preukézali uskéndel’nos’
tohto konceptu.
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Obrazok 8: IVR na Loviise (favo) a navrhovany technicky koncept IVR na
VVER-440/V213 (vpravo)

Zaver

Tato praca zfiiuje zakladné myslienky IVR stratégie a jej doledite pripaderahkovodnych
jadrovych reaktorov. Uspesna aplikacia IVR umoZadrZzanie roztavenej aktivnej zony v tlakovej
nadobe reaktora a zabrani jej zlyhaniu prostredaiotvonkajSieho chladenia.

Vypoctove kody pouzité v tejto praci (MVITA, ASTEC mod@lIVA) simuluja tato stratégiu
v pripade konkrétnych typov elektrarni. Viaceré exkpentélne zariadenia boli vyvinuté na Stadium
prirodzenej cirkulacie a Struktury roztavenej akdyzony na dne TNR (COPO, BALI) a tiez na Stadium
prestupu tepla do zaplavenej Sachty reaktora (ULPU)

Potrebné technické modifikacie pre aplikaciu pocizadrZzania roztavenej aktivnej zony
v tlakovej nadobe reaktora zaplavenim Sachty reakboli vykonané na jadrovej elektrarni Loviisa vo
Finsku. Pre elektrarne typu VVER-440/V21& eskej republike, Mdiarsku a v Slovenskej republike je
navrhovany princip zadrzania zony prostrednictvomplavenia Sachty v modifikovanej verzii
spola@nog’ou IVS.

Havaria spojena s tavenim zény je momentalne uagmianou projektovou havariou v pripade
jadrovych elektrarni Ill. generacie : AP600 a APQOU tychto elektrarni je takisto uvazovany princip
zadrZania roztavenej aktivnej zony zaplavenim §aedatktora.

Literatlra

[1] Basic Safety Principles for Nuclear Power PsalNSAG 12, IAEA Vienna, 1999

[2] Bui Viet Anh: Phenomenological and mechanistiodeling of melt-structure-water interactions
in a light water reactor (LWR) severe accident, iflon of Nuclear Power Safety, KTH, June
1998, ISBN 91-7170-277-6

[3] M. Barnak, P.Matejovi, M.Bachraty: Analysis of in-vessel corium retentior VVER-440/V213
using ASTEC V1.2 rev.1, SARNET report, December&00

[4] O. Kymalainen et al: In-vessel retention ofioan at the Loviisa plant, Nuc. Eng. Des. 169, 1997

VUT v Brng, Odbor energetického inZenyrstvi 31
CESKA NUKLEARNI SPOLEENOST ,7. Mikulasské setkani mladé generads* — 6. prosince 2007



VYPOCET RYCHLOSTNIHO POLE V AKTIVNI ZON E A NADOBE
SKOLNIHO REAKTORU VR-1 VRABEC P RI RUZNYCH
PROVOZNICH STAVECH

Pavel Panek
SKODA POWER a.s.
Usek Rozvoj

Abstrakt

Rychlostni a teplotni pole v reaktoru VR-1 nebyi@dy zjistovano. elem této prace bylo
piedpowdét tato pole pomoci vygetniho kédu STAR-CD s vyuzitim znamého konstniko feSeni a
parametii reaktoru VR-1. Byly provedeny analyzy se samogtatn modelem prmérného
osmitrubkového palivovéhdanku IRT-4M i vykonu reaktoru 5 kW a s modelem celé nadobytorak
pii vykonech 1 kW a 5 kW. Vypeny pamérny ohiev chladiva oproti teplét okoli na vystupu
z pamérného palivovéhoclanku @i vykonu reaktoru 5 kWeini 4,95°C, hmotnostni ptok vody
palivovym ¢lankem je 1,4007%kg.s'. Maximalni rychlost vody na vystupu z aktivni zgeyl6 mm.s
pfi vykonu 1 kW a 10 mm5pii vykonu 5 kW. Maximalni ofev chladiva oproti teplétokoli na vystupu
z aktivni zonyini 1,3°C @i vykonu 1 kW a 3,3°Cipvykonu 5 kW,

1.  Uvod

PrestoZe je Skolni jaderny reaktor VR-1 v provozuvjige nez 16 let, dkteré dilezité veltiny,
jako jsou rychlosti chladiva a teploty dosahovanén&m pi provozu, dosud nebyly dostate
prozkoumany. Jejich znalost jéitpm vyznamna z hlediska bezpmeho provozu jaderného izzeni a
navic umo#uje stanovit tepelny vykon reaktoru, ktery rézrdosud nebyl s jistotou ¢en. Divodem
téchto neznalosti jsou velmi malé hodnoty uvedenyehcm, které se v fipadt tepelného vykonu
pohybuji nanejvys ¥adu jednotek wait Na Katedle jadernych reaktérproto byla provedena analyza
rychlostniho a teplotniho pole v reaktoru VR-1 peimeypaietniho kédu pro dynamiku tekutin (CFD)
STAR-CD, ktery mé& katedra k dispozici.iBéh této analyzy a jeji zéwy jsou obsahem tohotdanku.

2.  Jaderny reaktor VR-1

Skolni jaderny reaktor VR-1 [7], umésty v arealu Univerzity Karlovy v Praze-Troji, byveden
do provozu v roce 1990 a slouzi k vyukovym a vyovigm (&elim. Jeho provozovatelem je Katedra
jadernych reaktdr pii Fakul& jaderné a fyzikak inzenyrskéCVUT v Praze. Jedna se o reaktor
bazénového typu s obohacenym palivem, moderovaiyaaeny lehkou vodou. Neni vybaven chladicim
okruhem a prouthi chladiva aktivni zénou segj@ prirozenou cirkulaci, které napomaha pouze malé
cerpadlo s telem zamezit usazovanidigtot na vnitnich plochach reaktoru. Udavany nomindlini tepelny
vykon reaktoru je 1 kW, ale po omezeny@bhodin v roce je povoleno jej provozovat na vykaz
5 kW. Tato¢isla jsou v3ak zaloZena na srovnani s jadernymtaesak LWR-15 vReZi, ktery pouZiva
obdobné palivo a #tici systém, nejde tedy dgipmo zneiené hodnoty.

Palivovéclanky jsou ruského typu IRT-4M [8] s obohacenim71%,?*U. Palivo se nachazi ve
forme disperze U@V hlinikové matrici v trubkachiblizné ¢tvercového piiezu, které jsou uspadany
koncentricky a navzajem spojeny hlavici a patkdar.(@). Trubky jsou chramy tenkou vrstvou slitiny
hliniku a hdciku (SAV-1). Celkova vyska palivovéholanku IRT-4M je 880 mm, celkova ika
69,6 mm. Pouzivaji se dvvarianty ¢lanku IRT-4M, a to se Sesti a osmi trubkamij¢emz do
Sestitrubkové varianty je mozné umistit experimiamt&anal neboridici ty¢. Palivové ¢lanky jsou
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uspdadany v aktivni zéh a jejich konfiguraci je mozné relati¥rsnadno rénit. Aktivni zéna zne
pouzivana H provozu reaktoru nese ozfemi C1l a je schematicky znadzéma na obr. 2 [8]. VSechny
popisované vypiy byly provedeny zaiedpokladu pouziti této aktivni zény.
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Obr. 1 — Aktivni zéna C1
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Obr. 2 — Palivovylanek IRT-4M
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3.  Analyticky model chladiciho kanalu

Protoze hodnoty rychlosti a teplot dosahovatiéppovozu reaktoru VR-1 nebyly znamy ani
priblizng, bylo nezbytné provést jejich prvotni hruby odhsel kterym by vysledky numerickych vyiio
mohly byt nasled® porovnany pro posouzeni jejichérehodnosti. K provedeni odhadu poslouZzil
jednoduchy analyticky model jednotlivého chladickemalu, jaky se v palivovélanku nachazi mezi
dvéma sousedicimi palivovymi trubkami. Jehtel@m bylo zjistit pibliznou rychlost a teplotu chladiva,
souwinitel prestupu tepla mezi chladivem a pokrytim a teplotiuryd pro pimérny chladici kanal v
aktivni zore C1 (s hodnotami tepelného vykondestovanymi pes celou aktivni zénu)ipvykonech
1 kW a 5 kW. Pedpokladalo se konstantni rozloZzeni vykonu pifgau palivovéhailanku a sinusové
rozloZzeni vykonu po vysce (pozn.: palivo je v realt orientovano vertikalf) proto se zde i jinde
v ¢lanku vySkou rozumi rozén od vstupu chladiva do palivovéhttanku k jeho vystupu). DalSim
dulezitym predpokladem, ktery byl upkavan i ve vSech nasledujicich analyzach, byla kst teplota
okolni vody rovna 20°C.

Odhad rychlosti a teploty chladiva byl provederérda zmisoby. Prvni vychazel z rovnice
vyjadiujici rovnovahu mezi hnacim tlakerrirpzeného oéhu a tlakovou ztratodenim o povrch trubek.
Jeji upravou bylo mozné vyjétstredni rychlost chladiva v kanalu v zavislosti na pameho vystupni
a vstupni hustoty, ktery byl zagqupokladu konstantniho stoitele teplotni objemové roztaznosti vody
pieveden na rozdil vystupni a vstupni teploty. Vigéd tohoto teplotniho rozdilu jako funkce rychlosti
chladiva (zakon zachovéani energie aplikovany nadibl kanal) umozZnilo rychlost z rovnic eliminowat
formulovat kvadratickou rovnici pro rozdil vystupaivstupni teploty. Ziskana teplota vody na vystupu
z chladiciho kanaldini 22,51°C pi vykonu 1 kW a 25,44°Cipvykonu 5 kW (vstupni teplota 20°C).
Odpovidajici gednf rychlosti chladiva v kanalu dosahuiji 2,30 nimresp. 5,31 mm’s Teplota chladiva
v libovolném ptifezu po vysSce kanalu byladgena jako integral z funkce vyvinu tepla (aproximoga
funkci sinus), normovany na celkovy teplotni rozoldl vySce kanalu. Teplota pokryti byla dopana
pomoci empirickych vzoic pro vypa@et soudinitele prestupu tepla ip volném proudni [3]. Stedni
souinitel piestupu tepla dosahuje 131,6 WAAC™ pri vykonu 1 kW a 200,3 W.i°C? pii vykonu
5 kW, ¢cemuz pi danych hodnotach plosné hustoty tepelného tokanalu odpovidaji teploty pokryti na
vystupu z chladiciho kanalu 22,62°C, resp. 25,80udni je charakterizovano Rayleighovyttslem
Ra = 91C%, resp. Ra =@0°. Vzhledem k vysoké tepelné vodivosti pouZitéhoivaah pokryti je dalsi
narist teploty smirem do stedu palivové trubky zcela zanedbatelny.

Druhym postupem bylo vyuziti jinych empirickych vezd pro sdileni teplaipvolném proudni
mezi d¥ma olivanymi deskami [5], kteréipsreji odpovidaly modelované situaci. Pomoeéthto
vzorai byla predpowzena nejvyssi teplota pokryti 24,36°8 ywkonu 1 kW a 29,73°Cipvykonu 5 kW.
Teplotu chladiva nebylo mozné timto postuperitulze vSak pedpokladat, Ze jeji rozdil oproti tepdot
pokryti je @iblizné stejny jako v pedchozim fpac. Na vystupu z aktivni zény v takovéntiact
dosahujes%4,25°c, resp. 29,37°C. Odpovidajfedsti rychlosti chladiva v kanalu jsou 1,33 mm.esp.
2,97 mm.s.

4. CFD analyza osmitrubkoveého palivovéhélanku IRT-4M

Po provedeni prvotnich odhachledanych vetin bylo pristoupeno k numerickému modelu
palivovéhoclanku, vytvadenému ve vypeetnim kodu STAR-CD. VesSkeré popisované Wtggrobihaly
ve STAR-CD verze 3.22 na samostatném osobnittigdos procesorem AMD Sempron 3100+ a 1,5 GB
RAM. Vzhledem k této omezené vyfmini kapacit bylo nezbytné naged vytvdit zjednodusSeny model,
zahrnujici pouze jeden chladici kanal obdohako v analytickém vyptiu. Ziskané zkuSenosti
s nastavenim modelu pak mohly byt aplikovany na ehaelého palivovéha@lanku, jehoz vypeet
(¢asow narany) tak musel byt proveden pouze jednou.
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Model chladiciho kanalu byl dvouroZmy a obsahoval celkem 6160 lnNa vstup a vystup
kanalu byly aplikovany okrajové podminky se zadangtatickym tlakem, jehoZ rozdil po vySce
chladiciho kanalu mohl byt ¢en. Ri vypoctu byl pouzit model hustoty vody s konstantnimdsoitelem
teplotni objemové roztaznosti,fquzatym z vysledk analytického vypé&tu. Kromg vody model
obsahoval také dva dalSi materialy, reprezentpjpgiryti a palivovou vrstvu. V palivu byl zadan zgro
tepla odpovidajici mérnému kandlu b vykonu 1 kW, resp. 5 kW, se sinusovym rozloZempionvysce
kanalu. Vyp@et modelu pedpovdél teplotu chladiva na vystupu rovnou 24,34°8 ykonu 1 kW a
29,20°C i vykonu 5 kW s odpovidajicimiigdnimi rychlostmi chladiva 1,32 mrt,sresp. 3,12 mms
Tyto hodnoty jsou v dobré shéd vysledky druhé varianty analytického vyhno (24,25°C; 29,37°C;
1,33 mm.g; 2,97 mm.3).

Na model chladiciho kanaldipmo navazal model celého palivovétianku IRT-4M. Pro vypoet
byla zvolena jeho osmitrubkova varianta s tepelnyykonem 290 W, odpovidajicim gmérnému
palivovémuclanku v aktivni zé& C1 @ vykonu 5 kW. Struktura vypetni si, stejré jako pouzité
okrajové podminky, bylaipvzata z modelu chladiciho kanalu. Hustota vody fakkce teploty se vSak
fidila presrgjSim, polynomialnim vztahem [10]. Pro zmenSenétpdourek model reprezentoval pouze
jednu osminu palivovéhdlanku, vyp@etni doména #a tvar hranolu s trojuhelnikovou podstavou.
Model na bdnich stranach dopbvaly okrajové podminky symetrie, ve vysledku tqugdstavoval
nekonénou ¢tvercovou niiiz identickych palivovychélanki IRT-4M. RozloZzeni vykonu po fitezu
palivovym ¢lankem bylo konstantni, rozloZzeni po vySce ifdilo funkci sinus jako vigdchozich
piipadech. Celkovy p®t burgk ¢inil 1 174 800. Konvergence bylo dosazeno po l8@bacich a
1 073 900 gasu CPU.

Po ukorteni vypd@tu byly vysledky analyzovany, figemz hlavni pozornost bylaémovana
rychlostnimu a teplotnimu profilu chladiva. Prouldlagliva do palivovéhailanku vstupuje na jeho
spodnim konci, aofiva se a diky vztlakové sile stoupa &mh proti smyslu zrychleni tize. Rychlosti (a
v dasledku toho i hmotnostni fioky) chladiva v jednotlivych chladicich kanalecavisi na tom, jak
palivovéhocélanku (na mist styku ¢ty sousednickelanki, kanal¢. 1), v kanale mezétvercovou 6. a
kruhovou 7. trubkou (kandl. 8) a uvnit prostedni, neofivané trubky (kanét. 10), jsou dosahovany
nejvyssi rychlosti. Naopak v oblastech nejblizeogdn tepla, pimo mezi palivovymi trubkami, je
rychlost nejnizsi. Lokalni maxima se téZz nachazejpzich chladicich kan@l kde dochazi k mistnimu
roz&feni phitocného piiezu. Zjistny celkovy pfitok chladiva palivovymilankem je 1,4007 kg.s,
gemuZ odpovida Bdni rychlost ve vzestupném &m 4,72 mm.$. Nejvyssi sedni rychlosti chladiva
jsou zaznamenany v kanéle¢hl (5,61 mm.3), & 8 (7,02 mm.3) a¢. 10 (9,49 mm.3). V ostatnich
kanalech se rychlost chladiva pohybuje okolo 4 mmAbsolutré nejvyssi rychlost je vSak dosaZzena
lokalns na vstupu do kandku 1, a to 27,15 mmi’s Zajimavym prvkem vypgieného profilu proughi je
piesun chladiva sénem k okrajim palivovéhocélanku na mist styku palivovécasti a hlavice. Trubka
hlavice totiz diky vedeni tepla z palivovéasti na kraji nadale ¢tva proudici vodu, zatimco teplota na
ose palivovéhalanku jiz neroste. To se projevi zesilenym pemioh v okoli trubky hlavice a oblasti
stagnace na os¢anku

RozlozZeni teplot v chladivu odpovida rozlozeni tgsti a zdroj tepla. NejvySsi teploty jsou
dosahovany viimych Usecich kan&lmezi palivovymi trubkami, kde je také nejnizsi mast, zatimco
rozStenécasti kanal v rozich a v centralni trubce jsou relativchladrgjSi. Stedni teplota chladiva na
vystupucini 24,95°C pi vstupni teplat 20°C. Teplota pokryti a palivovych trubek kopirugzloZeni
teploty v chladivu s maximalni hodnotou dosahovanbornicasti gimych Usek trubek, a to 26,21°C.

Jako doplgni k modelu palivovéhalanku byla provedena série citlivostnich studiinitkz
poslouZzil jednoduchy model chladiciho kanalu, poyésly na zéatku odstavce. Sledovan byl vliv
nasledujicich vetin: hustota vody (linearni vs. polynomialni modegxychleni tize, kinematicka
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viskozita, nérna tepelna kapacita a sinitel tepelné vodivosti vody, &nna tepelna kapacita a sauitel
tepelné vodivosti paliva a pokryti, celkovy vykodraji tepla v palivu, rozdil hydrostatickych tiak
aplikovany v okrajovych podminkach na vstup a vgswmpalivovéhoclanku a teplota okolni vody.
Z téchto veltin se vyznamaé projevila kinematickd viskozita vody (sniZeni rdadvystupni a vstupni
teploty chladiva o 4,5 %ipsnizeni viskozity o 10 %), tepelny vykon (&sir teplotniho rozdilu o 2,2 %
pii zvySeni vykonu o 5 %), rozdil hydrostatickychkfla(velmi vysoka citlivost, teplotni rozdil klesl o
4,6 % @i zvySeni rozdilu tlak z 8614,8 Pa na 8615,7 Pa, tedyblzné o 0,1 %) a vstupni teplota
(snizeni teplotniho rozdilu o 13,2 %i gvySeni vstupni teploty z 20°C na 25°C). Ostgiafametry
nently na vysledky vyrazny dopad.

5. Model celé nadoby reaktoru

Poslednim modelem, realizovanym v ramci popisoviarstadii, byl model celé nadoby reaktoru
(HO1). Nadoba z nerezové oceli ma valcovy tvarisngrem 2,3 m a vysSkou 4,7 m. Je zapla vodou a
aktivni zona o rozerech cca 0,9 x 0,3 x 0,3 m se nachazi upedsiji spodntasti. Ze vSech sa@asti
reaktoru byly modelovany pouze palivoilanky aktivni zény, $hy nadoby a vstup a vystup pomocného
cirkulacniho okruhu, ostatni seéasti nebyly do modelu zahrnuty. Zvibdu €chto a dalSich zjednodusSeni
je treba model vnimat jako velmitiplizny a jeho vysledky jako hr@borienta&ni. Vypatetni st
obsahovala celkem 60 848 n

Slozitd vnitni struktura palivovychlanki vylu¢ovala jejich pesnou reprezentaci v modelu,
protoze by to vedlo k neddme vysokym vyp@etnim narokm. V podobnych fipadech j&asto vyhodné
nahradit pitocné kanaly se sloZitou geometrii zénami s poréznfostigdim. Tohoto postupu bylo
vyuzito i v modelu nadoby reaktoru. Parametry poiiéa prostedi byly nastaveny tak, aby vymi
s jednim palivovymc¢lankem z porézniho materidlu vedlti(pstejnych okrajovych podminkach) k
totoznym vysledkm jako gesny model celého palivovélitanku, popisovany vysSe. Porézni presi
bylo definovano jako sikhanizotropnigimz byly zohledany prekazky gicnému promichavani v podéb
palivovych trubek a ievladajici vertikalni sir prouctni v aktivni zo®. Vtomto prostedi,
reprezentujicim palivovélanky, byly definovany zdroje tepla v souladu s@amgm rozloZzenim hustoty
toku neutrod (a tedy i vykonu) v aktivni z@nC1.

Okrajové podminky ulohy zahrnovalyésy nadoby reaktoru s definovanou konstantni teploto
(20°C) a statickym tlakem u hladiny rovnym tlakumasférickému. V migt vyasgni pomocného
cirkulacniho okruhu pod aktivni zénou do nadoby proudiledepsané itocné mnozstvi vody 12 |.min
! které nadobu ap opoustlo vstupem do okruhuipsténe nadoby.

Vypocet prou@ni v aktivni z6g a nadoB reaktoru prodhl pro dw¥ hodnoty vykonu 1 kW a
5 kW. Pro ani jednu zthto vykonovych hladin se nepdda dosahnout konvergence ve stacionarnim
rezimu vypd@tu, coz je u uloh zahrnujicichrippzené proughi pongrné bézny jev. Proto byla pouzita
metoda piblizeni se ustalenému stavu pomoci Wtpov p‘echodovém rezimu &@sovym krokem 1 s.
S ok¥ma vykonovymi hladinami bylo provedeno 366&sovych krok, coz odpovidalo jedné hodin
provozu reaktoru na daném vykonu. Zcela ustaleisénu ogt nebylo dosazeno, nicm&po [iblizné
400 casovych krocich doslo k&ité stabilizaci rychlostnich profil K vyhodnoceni byl proto prakticky
libovoln¢ vybran 550¢asovy krok s tim, Ze rychlostni i teplotni profdg vcase i nadale mignmgenily.

Vyhodnoceni vysledk bylo provedeno zvl&Spro aktivni zénu a pro nadobu reaktoru se
zametenim na dosazené extrémni hodnoty rychlosti a tephejvysSi teplotni rozdil oproti zvolené
teplot€ okoli (20°C) je zaznamenan na vystupu z palivowlénki v pozicich E4 a E5 (pro vystleni
pozic v aktivni zéw viz obr. 2) a¢ini 1,3°C i vykonu 1 kW a 3,3°C id 5 kW. NejvySSi rychlost je,
podle @ekavani, dosazena v pozici E3, kde se nachazi jednaket palivovéha@lanku. Maketa se
sklada pouze z \¥Bi trubky a byla modelovana jako prdzdny prosbaroti poréznimu proidi kolem
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tedy skyta menSi hydraulicky odpor pro proudiciadito. Maximalni rychlost vzestupného preént
dosahuje v této makethodnoty 16 mm:5 pii vykonu 1 kW, resp. 10 mni‘spii 5 kW. Celkovy piitok

chladiva aktivni zénou je vSakiipvykonu 5 kW vysSi, aby odpovidal zvySenéipbt odvodu tepla.
Vypocteny rychlostni profil po gifezu aktivni zénou je proto vyrovngsi pri vykonu 5 kW nez p

vykonu 1 kW.

Pro proudni v nadobk reaktoru je charakteristické, Ze chladivo vstupdgeoblasti aktivni zény
zespodu a rozdlje se na &kolik proudi, piicemz nejétsi piitok je zaznamenan v oblastech s nejnizs§im
hydraulickym odporem (makety palivovyaiiénki a oblasti v &sném okoli aktivni zony). Naslegn
proud oltaté vody stoupaigdem nadoby reaktoru gnem k hladig. Okruh se uzavira sestupem proudu
chladné vody sirem ke dnu v oblastech blize k oKn@ nadoby. NejvysSi rychlosti v centralnim,
vzestupném proudu dosahigidow desitek mm:%, konkrétg 35 mm.& pii vykonu 1 kW a 60 mm
pii vykonu 5 kW. Ri vySSi hladig vykonu rychlostni pole v nadébvykazuje také vyrazijsi casové
zmeny.

Zaveér

Ucel analyzy, tedy odhad rychlostnich a teplotnichi pgskytujicich se za provozu v reaktoru
VR-1 pii zvolenych vykonovych hladinach, byl spim Vypaity predpovdély hodnotu olevu chladiva
na vystupu z gimérného palivovéhalanku v aktivni zoa pri vykonu reaktoru 5 kW rovnou 4,95°C,
odpovidajici hmotnostni fitok chladiva palivovynélankem 1,4007 kg.s* a jeho iblizné rozaleni do
jednotlivych chladicich kan&l Dale byla zji&na citlivost vysledk na hodnoty vybranych vstupnich
parametii, zejména na viskozitu vody, tepelny vykon genengvav palivovém ¢lanku, rozdil
hydrostatickych tlak na vystupu a vstupu palivovéliiinku a na teplotu vstupujiciho chladivail&ity
byl i samotny postup vyptu, kdy gipraw podrobného modeluipdchazely detailni prozkoumani
piipadu analytickymi metodami a odhad vyskedgomoci empirickych vzofc a zjednoduSeného
numerického modelu. Tentaiiptup je nezbytny zejménaipmmezenych vypeetnich kapacitach, kdy
neni dnosné upravovat parametry a preévadpakované vypidy na velkém, finalnim modelu.
Vypocet nddoby reaktoruipvykonech 1 kW a 5 kW jeigjm¢ mére piesny, poskytuje vSak alespo
fadovy odhad hledanych rychlostnich a teplotnich. ggabizi se tak moznost posouzeni spravnosti
souwasného odhadu nominalniho tepelného vykonu reaki{drékW) experimentdlnim @venim
vypoctenych hodnot rychlosti a teploty chladiva na vpsta aktivni zény.
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TERMOHYDRAULICKE TESTOVANI PALIVA TVSA-T
PRO JE TEMELIN

Ing. Vaclav Blaha
Skoda Plza

V souvislosti s fipravou kontraktu na dodavku paliva pro JE TemahndalSi obdobi, poptala
firma TVEL ve SKODA JS a.s. moznost technické pmgipiéto dodavky. Tato poptavka vychazela ze
znalosti praci, které byly v oblasti termohydraylileaktoti typu VVER na experimentélnichizzenich
ve SKODA JS a.s. v minulosti realizovany, nebo &teajiovali odborné tymy této spaieosti i
spoudni jadernych blok VVER-440 v Jaslovskych Bohunicich, Dukovanech, NMmxxich a blok
VVER-1000 v Temelia.

SKODA JS a.s. se stala finalnim dodavatelem priicérokrulii jadernych elektraren a kr@m
rozvoje vyrobni oblasti byla rozvijena i oblagtly a vyzkumu. Od poloviny 70 let minulého stolegleb
v experimentalni hale na Bolevci vybudovataa jednotelovych experimentalnich za&penych na
vyzkum termohydrauliky primarniho okruhufestupu tepla v nestacionérnich stavech a havawijnih
chlazeni aktivni zony. V polovihosmdesatych byla vybudovanaédwzsahla experimentalniizzeni a
to Velka vodni smika a stend LKP, na kterych je mozno dosahnout pmieh parametr jaderného
reaktoru. Tato zézeni pl# dvé funkce. Jednak jako zkuSebnitizani pro zasrecné zkousky pohan
regulanich orgad pro reaktory typu VVER-440 a VVER-1000, které fanvyrabi a jednak pro
termohydraulické testovani paliva pro jaderné regktohoto typu.

Prace v oblasti termohydrauliky jadernych reaktdayly témeér 30 let feSeny ve spolupraci
s odborniky vyznamnych ruskych organizaci - IAEdatiova a OKB Gidropres.

Patdtkem 90 let minulého stoleti bylo rozhodnuto on&& paliva pro dostavovanou jadernou
elektrarnu Temelin a pro licencovani nového pald@javaného firmou WEC, bylo nezbytné provést
fadu experimentélnich praci proé&eni termohydraulickych charakteristik a mechanitkytastnosti
now navrzeného palivového souboru. Pro provedédiitd ¢innosti néla SKODA JS a.s. dobré
piedpoklady a to zejména

- vybudované experimentalnitzzeni na zkousky palivovych kazet a potiéidicich tyi

- dlouhodobé zkuSenosti z experimentatimnosti v oblasti termohydrauliky reakfortypu
VVER

- zkuSenosti z instrumentaci &ienim na modelech palivovych kazet

Pro firmu WEC pak byly v obdobi 1992 az 1994 realemy experimentalni prace nasledujiciho
rozsahu

a) hydraulické zkousky palivovych kazet a jejtésti
b) padytidicich tyi

c) vibraini zkousky kazet

d) Zivotnostni zkousky kazetiaicich tyi

e) mechanické zkousky kazet

f) testy kritickych tepelnych taka miSeni chladiva
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Z vySe uvedenéhorghledu je vice nezegjme, Ze z pohledu navaznosti informaci o hydragtb
charakteristikach nového paliva na hydraulické akigristiky paliva pedchoziho, je  SKODA JS a.s.
jedinym moznym realizatorem hydraulickych test

Testovani paliva TVSA-T

Pro testy paliva TVSA-T budou ve SKODA JS a.s. ireatany pouze dva testy z mozného
rozsahu a to

a) hydraulické zkouSky palivové kazety a jejidsti
b) padové zkousky klastru TVEL a WEC

Ostatni patebné testy byly realizovany na experimentalnichdgeh v Rusku. vody jsou vice
nez praktické. Experimentalni testy jsgéaso a finartné znané nar@né arada test je bezprosedre
svazana s vyvojem jednotlivych komponent palivovgtubofi. Jedna se zejména o testy kritickych
tepelnych tok a miSeni chladiva, které musi byt zahgjeny jiZ qvéfovani moznych konstrakich
variant jednotlivych dil.(Testy kritickych tepelnych tdkbyly ukorteny 6 let ped dodavkou paliva na
ETE).

Hydraulické zkouSky kazety a jejich¢asti

Cilem hydraulickych teétje stanoveni koeficieathydraulického odporu palivovéasti kazety,
patice, hlavice, prvni distani mrizky, Sesti kombinovanychifizek a hydraulického odporu celé makety.
Testy budou probihat v rozsahu nasledujicich paitém

Tlak media: 15,7 MPa
Teplota media: 120, 220, 280 a 305 °C
Pritok media: od 200 do 600 m3/hod (s krokem po5&cen3/hod)

Experimentalni zarizeni

Zkousky budou provedeny na experimentalnim stend@3A JS, ozndovaném jako LKP.
Parametry stendu umidji dosdhnout nomindlnich hodnot paramethladiva jako v reaktoru
VVER 1000. Hlavnicasti je zkuSebni kanal, pomocn&izani tvdi kompenzator objemu, regenerator,
chladici okruh, filtrygerpadla a systém dajgvani a odpadu.

Stend je vybaven systémentifeni afizeni provoznich valin - teplot, tlaki, tlakovych diferenci
a pritoku a odpovidajicim #ticim systém pro sl a zpracovani experimentalnich dat.

Hlavni parametry stendu LKP:

Parametr Hodnota Rozim

Maximalni tlak pracovni latky 15,7 Mpa

Maximalni teplota pracovni latky 330 °C

Ot&ky cerpadla 1500 +3300| 1/min

Maximalni pfitok pracovni latky 600 thod

Maximalni teplotni gradient 1 °C / min

Vykon chladte 500 KW
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Schéma stendu LKP je uvedeno na Obr.1.
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Obr.1 Schéma stendu LKP

Hlavni ¢asti stendu je integrovany zkuSebni kanal. Je&etvdlakovym plagm, ob:hovym
¢erpadlem, vnihi vestavbou, ochrannou trubkou a elektrickyrfivétkem. ZkuSebni kandl je usazen na
nosné konstrukci zkusSebni Sachty.

Vnitini vestavba, ktera ma tvar Sestihranu, je wmdsy nosné trubce a vytigrostor pro model
palivového souboru #dicimi ty¢emi. Dolni a hornicast kanalu imituji vstupni a vystupni podminky
reaktoru. Cirkulaci vody zajisije vysokotlaké okhové cerpadlo umisiné v mezikusu zkuSebniho
kanalu. Mezikruhovym prostorem mezi pldta nosnou trubkou proudi voda @&tpadla dal, kde se
obraci (tzv. Fieldova trubka) &gs nefici méiz pro nefeni pitoku, ogrnou trubku a IMPK proudi zp
do ¢erpadla. Ve spodriasti kandlu je elektricky dfvak, tvaici dno tlakového plast
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Pritok je meten na zaklatl tlakové diference na &rici miizi, kterd je umisha pod oprnou
trubkou palivového souboru..

Experimentalni kanal je &en pro zkousky pohdntidicich tyi. Pro hydraulické experimenty
s palivovymi soubory byly provedeny Upravy matini vestavh. Po vySce kanalu bylo vytieny
tlakové odBry, umozujici nmefit tlakové diference mezi jednotlivymi Useky zkon8anakety a tlakovou
ztratu celé kazety. Schéma tlakovych &dlje uvedeno na obr.2.
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Obr.2 Schéma @¥eni tlakovych diferenci na zkousené makdivSA-T

Zpuasob provedeni hydraulickych tesh

Maketa spolu s klastrem se umisti do Sestihranzé&bdebniho kanalu stendu LKP. Stend se
pripravi kéinnosti v souladu s provoznimigrpisy a sotasré probihne proérka vSech ndicich cidel a
meticiho systému experimentakiésti.

Stend se natlakuje na provozni tlak, pracovni ntédie oleje na hodnotu prvni teplotni hladiny
a piitok se nastavi na nejnizSi hodnotuitpku. Po stabilizaci paramétrse provadi snimani vSech
meérenych velin po stanovenou dobu. Po ukeni ntfeni se parametry stendueptavi na dalSi
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kombinaci teploty a mitoku, stabilizuji se parametry a provede se zazvseoh ndrenych veltin. Tato
¢innost se nefetrzit opakuje az jsou natieny vSechny zadané kombinace.

Namerené hodnoty tlakovych diferenci se pro vSechnyamédkombinace teplot a tpoka
zpracovavaji podle dohodnuté metodiky a vysledkemagvislost hydraulického odporu  naitpku.
Priklad této zavislosti je uveden na obr.3. Tato glégt bude stanovena jak pro maketu jako celek, tak

pro jeji jednotlivécasti.

Pro prokazani reprodukovatelnosti rgemych hodnot bude cca 30% experimentalnichibod
(kombinaci teploty a jiitoku) opakovano do jednohoesice po ukoeni zakladni série zkousSek.

Re_FA - Dzeta_FA

i
/
d

Dzeta_FA

Zobrazovana oblast %
0DE+00 TE+05 2E+05 3E+05 4 E+05 S5E+05 BE+05
Re _FA[-]

Obr.3 Zavislost hydraulického odporu makety naigoku

Padové zkousky klastii

Zakladnim cilem je experimentalni pedgni padovych charakteristik klastru vyroby TVEL a
klastru vyroby WEC v makeétpalivového souboru TVSA-T.

Tyto zkouSky na stejném experimentalnim stendu akousky hydraulické. Doby a {dsehy
padi budou sledovany celkemiipl8 riznych rezimech provozu zkuSebniho kanalu postupn
teplotach 50, 120, 220 a 305°Ciagratocich média odpovidajici 0, 60, 80 a 100% nomihalpitoku.
Doby a pfibéh padu budou sledovany pomoci standardniho ukazatébhy LKP, které bude pouzivano
za provozu na JE Temelin. Pro kazdy provozni rddichou realizovany 3 padyiplusného klastru. Pro
kazdy klastr to fedstavuje celkem 54 pad pribéhu celého testu.

Zaveér

Nastavajicim teétn predchazela itkladna pgiprava z#éizeni a celé tymy specialist ktera
vyvrcholila modelovym provozem nastavajiciho tesgu dwma zkouSkami s odstupem cca 2sia.
Prace byly provedeny v plném rozsahu zadanych peréama testovaci mak&t na které byly téz
provagny testy ped 13 lety. Vysledky testu jsou ve velké shosvysledky ped 13 lety a
reprodukovatelnost natifenych hodnot je na hranici 1%.
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IZOTOPY VZACNYCH PLYNOV VO VYPUSTOCH JE TEMELIN
NAJDENE SUVISLOSTI MEDZI ICH OBJEMOVYMI AKTIVITAMI
SLEDOVANE NASTROJMI STATISTICKEJ ANALYZY

Jan Mihalik
Statni Gstav radéai ochrany (SURO)

Abstrakt

Ciel'om analyzy je najssuavislosti, ktoré by mohli vigsk odhadu aktivity jedného z nuklidov na
zaklade druhého, na zaklade anomalii v Statistickygrametroch usudzaaa anomalie v aktivnej zéne
reaktoru alebo v technologick&gsti (nekontrolované aniky), Kahieniu nezavislého monitorovania JE
— posudenie reliability hodnot predlozenych JE.thNgi analyzy s log-normalne rozdelenie objemovej
aktivity (OA) radionuklidov (RN) aich vzgjomnychomerov, linearna korelacia OA sladom na
casovy priebeh OA vo vnutornom ventitom komine (VVK) a primarnom okruhu (10). Vysledkom
prace je preukadzanie anomalie vo funkcii réte technoldgie, rozdelenie sledovaného obdobiaseiy
vzh'adom k multimodalite distriblcie dat a poukazani& vhodnog niektorych RN pre uvedené
aplikacie.

Kruacove slova:
plynné vypusty z JE, vzacne plyny, distriblcia hitgstale pomery, linearna korelacia.

Patas prevadzky jadrového reaktoru vznika’kée mnoZzstvo radioizotopov vzacnych plynov.
Vznikaju v palivovych ¢lankoch (okrem*Ar) apri ich ceste do plynnych vypustov prechadzaj
mikrotrhlinami v obale palivovych ¢lankoch alebo difundujd do vody primarneho okruhu.
Odvzdugovanim vody primarneho okruhu sa vzacne plyny daegtiddo plynnych vypustov. DIhodobé
radionuklidy, ktoré neuniknu z paliva tymto spoéswhosa z palivovychélankov vo vékej miere
uvolnuju pri prepracovani paliva.

.....

radioaktivita v Zivotnom prostredi dostala na svpjivodna hodnotu. Tie, ktoré maju pas radovo

v rokoch vSak dlhodobo naruSuju svoju bilanciu ¥iwotnom prostredi, kde dochadza k narastu ich
koncentracie. Takymto prikladom je nukfitkr s pokasom priblizne 10,5 roka. MoZnbgachycové
jeho anik v plynnych vypustoch je mozny len jehcs@ibciou alebo vymrazovaninip je vSak pri
mnoZzstve plynu prudiacom ventilaymi kominmi naréna a v stastnosti nerealizovana uloha. Na druhej
strane, aby bolo mozné zodpovedne pasadiaZz, ktorl predstavuje prevadzka jadrového reaktara
Zivotné prostredia, je potrebné bilanctwegpusty vziiadom k izotopom s najdlhSim @akom rozpadu.
%Kr je beta Ziad. Pritomny v atmosfére sa pothev prvom rade na expozicii pokoZzkyoveka.
Inertnos’ vyplyvajuca z jeho chemickej povahy znizuje rizifgho vstupu do potravinoveéhotezca.
Rastlci poet jadrovych zariadeni a prepracovanie jadrovéhlivgpasu dovody, préo sa zaobera
bilancovaninf°Kr v atmosfére.

Detekcia®™Kr v Zivotnom prostredi sa prevadza dvomi spdsolttdsickou a menej pouZivanou
metodou je radiometrické stanovenie v prietokovyiohizatnych komorach. Druhou pouzivanou
metodou je jeho stanovenie pomocou scintilatoratrdPa skvapalnenia kryptonu ziskaného zo vzorky je
pricinou ¢asovej narénosti takéhoto stanovovania.

Metédou, ktorou sa zaobera moje pracovisko jetrefisob ako standavkrypton®Kr na zaklade
Statistickych vZahov kinym plynnym radioizotopom. Tieto tiahy vyplyvaju z hodnbt objemovej
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aktivity v urtitom obdobi. Pre tietod@ly sme pouZili radioizotop§™"Kr, *3Xe, **Xe, ktoré s vo
ventilaétnych kominoch stanovované gama spektrometricky.

Vychadzali sme z predpokladu, Ze préityrtyp paliva s oiadom na jeho stupievyhorenia by
mal by pomer medzi nuklidmi vzacnych plynov unikajucindiznymi trhlinami v obale palivovych
¢lankov stabilny v ufitom intervale. Do Gvahy treba zolraj dzku cesty, ktort prekonavaji nuklidy,
kym sa dostant do ventdlaeho kominu a vAtadom k tomu aj pobs ich rozpadu. Pristup sme mali
k dennym priemerom objemovej aktivity. K spracowabpli vzaté hodnoty z vnatornych VK z obdobi
mimo odstavky reaktoru, ktoré boli vySSie ako midine detekovatma aktivita (MDA). Prevedenim
log-normalneho rozdelenia dat sme zistili, Ze dal@nom dvojrénom obdobi je priebeh obj. aktivit
i vzajomnych pomerov nuklidov multymodalny. Na zdé toho sme si zvolili obdobigo najviac
monomodalne s najnizSou hodnotou geometrickej sta¢mej ochylky (ukazka - obr. 3, 4). V tychto
casovych radach sme previedli analyzu linearnej lkore medzi objemovymi aktivitami a sledovali
stabilitu ich vzajomnych pomerov.

Z rozsiahlej analyzy, ktord sme previedli vyplyvge najvySSiu vzajomnu koreléciu prejavuju
8Mr a'®Xe v primarnom okruhu i vnatornom ventikom komine 1. i 2. HVB (tab. 1, 2). Zardve
pomer obj. aktivit tychto dvoch nuklidov sa vyZog vysokou stabilitou (tab. 3, 4). VySSi kokag
koeficient je dosiahnuty vo ventiaom komine,o je pravdepodobne ovplyvnené blizkymi gadmi
tychto dvoch nuklidov. Objemové aktivity vSetkycledovanych nuklidov neprejavuju vyznamnejSiu
korelaciu s elektrickym vykonom blokov. Za pozom@$oji skut@énog’, Ze ich korelény koeficient je
vy3Si vo ventilanom komine ako v primarnom okruhbalsim krokom by malo bynazbieranie vikého
poétu dat o objemovej aktivite, ktoré by koreSpondoval objemovymi aktivitami izotopov
stanovovanych gama stpektrometricky. Analyzou wagrernej linearnej korelacie déjk zavislosti
medzi sledovanymi izotopmi®aKr.
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Obr. 2: Objemova aktivitd**Xe v primarnom okruhu a ventil&nom komine HVB-1. V zhodnontiase
dochadza k narastu aktivity v oboch technologickystiach.
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Obr. 3: Objemova aktivitd*™Kr v primarnom okruhu a ventil&éhom komine HVB-1. V zhodnorfase
dochadza k narastu aktivity v oboch technologickyidstiach.
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datum
——VK —10

HVB-1 vnitorny ventilaény komin primér
85mKr:133xe 85mKr:135xe 133xe:135xe 85mKr:133Xe 85mKr:135xe lSSXe:135xe
korela¢ny koeficient 0.32 0.93 0.49 0.2 0.63 0.56
GSD 2.6 1.4 2.9 2.9 1.7 2.8

Tabulka 1: Korelané koeficienty objemovej aktivity sledovanych nuldv a GSD ich vzajomného

pomeru v HVB-2 2005-2007.

HVB-2 vnutorny ventilaény komin primar
85mKr:l33xe 85mKr:135Xe 133xe:135xe 85mKr:133Xe 85mKr:l35xe lSSXe:135xe
Korelaény koeficient 0.69 0.99 0.72 0.31 0.72 0.72
GSD 2.2 1.3 2.2 2.2 1.4 2.2

Tabulka 2: Korela'né koeficienty objemovej aktivity sledovanych nwaldiv a GSD ich vzajomného

pomeru v HVB-2 (2005-2007).

HVB-1 vnutorny ventilatny komin primar
85mKr/133xe 85mKr/135Xe 133xe/135xe 85mKr/133Xe 85mKr/135Xe 133xe/135xe
geometricky 0,061 0,11 2,1 0,08 0,14 15
priemer
GSD 1,4 14 2,9 2,9 1,3 2,8

Tabulka 3: Pomery obj. aktivit nuklidov vo vnatorno VK a primarnom okruhu HVB-1 2005-2007.

HVB-2 vnutorny ventilaény komin primér
85mKr/l33xe 85mKr/l35xe 133xe/135xe 85mKr/133Xe 85mKr/135Xe lSSXe/135xe

geometricky 0,16 0,15 0,91 0,18 0,17 0,92
priemer
GSD 2,2 1,3 2,2 2,2 1,4 2,2

geometricky 0.19 0.15 0,20 0,17
priemer
*GSD 1,6 1,2 1,6 1,1

Tabulka 4: Pomery obj. aktivit nuklidov vo vnutorno VK a primarnom okruhu HVB-1. * su ozn&ené

hodnoty ziskané po vyradeni Bahlych dat.
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kvantil

pomer

Obr. 4: Log-normalne rozdelenie pomer8¥Kr/***Xe od 1.1.2005-31.1.2007. BlizSie som analyzoval
interval pomerov 0, 07-0,2, ktorych rozdelenie mal@zko k charakteru monomodalneho rozdelenia
obr. 24

85mKr/ 135Xe

-3 T
0.01 0.1 1

pomer

Obr. 5: Log-normalne rozdelenie pomerov obj. alitj*>"Kr/***Xe v intervale pomerov 0,07-0,2.
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DISTRIBUCIA MATERIALOV V PROCESE VYRA DOVANIA
JADROVYCH ZARIADENI

Matej Zachat?, Vladimir Ne‘as'
!Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Katedra jadrovej fyziky a techniky

Fakulta elektrotechniky a informatiky
’DECOM, a.s.

Abstrakt

Prispevok sa zaobera problematikou dyr@ania jadrovych zariadeni z prevadzkyl'adiska
distriblcie materialov v tomto procese. Pri reaiz&innosti vyra’ovania vznikd znamé mnozstvo
materialov, ktoré moézu Iy uva’nené do zivotného prostredia resp. trvalo uloZen#loZiskach
radioaktivnych odpadov.

Vyuzitim nastroja integrovaného materidlového toktory je s@as’ou vypatového kodu
OMEGA, je mozné tok materidlov aich aktivity sledd tak, ako by prebiehal v readlnom procese
vyrad'ovania od demontaze az po limenie z lokality vyrdovaného jadrového zariadenia.

Zaznamenanie a analyza zmien v distribUcii matvri&l désledku Upravy vstupnych parametrov
vyrad’ovania je predmetom modelového vypmyého hodnotenia realizovaného prostriedkom OMEGA.

1. Uvod

Vyrad’ovanie jadrovych zariadeni (JZ) z prevadzky predsgéarozsiahly, zlozity, finaine a
¢asovo narény subor technologickych a administrativny@tnosti a operécii, potrebnych vykensa JZ
po uplynuti doby jeho Zivotnosti. Kotrgym cid’om celého procesu je ukmenie lokality vyrd’ovaného
JZ spod radignej kontroly dozorného organu, s naslednym vyuzéiealu ndubovdny el [1].

Vzhradom na spomenutl technologick@sovu a finatnl nar@énog’ procesu je nevyhnutné, aby
Vv procese pripravy vydovania bol k dispozicii vhodny vyptovy prostriedok sliziaci na stanovenie
parametrov vyrdovania ako su naklady, practip®ziarenie, vplyv na Zivotné prostredie, mnozsavo
druh materialov uvihiovanych mimo lokalitu JZ & Na Slovensku sa na dgenie spomenutych
parametrov vyrdiovania vyuziva vyp&tovy kod OMEGA (Oracle Multicriterial General Assesent of
Decommissioning) [1].

2. Tok materialov v procese vyrd’ovania

Pri realizaciicinnosti vyra’ovania (preddemontazna dekontaminacia, demont&bntsEminacia
stavebnych povrchov, demontdz kontaminovanych btaxah casti) vznikd znéné mnozstvo materialov
resp. radioaktivnych odpadov (RAO). V zavislosti @dthrakteru, fyzikalnych a chemickych vlastnosti,
radiologickych parametrov (povrchova kontaminadiajotnostna resp. objemova aktivita) vstupuju
jednotlivé komponenty do procesu spracovania aWypRAO. Tu mbzu vznika d’alSie - sekundarne
RAO napr. popol zo spjavne, dekontamirtamé roztoky (obk.1).
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Z hradiska finalneho uvmenia materialov z lokality JZ mozno howbrdo nepodmienenom
uvolnovani do ZP v pripade, ak st splnené vsetky ld@iska stanovené limity a podmienky pre
uvolnovanie materialov z lokality JZ. Takto uirené materialy mézu Byhasledne vyuzité ilubovdnej
priemyselnej oblasti. Ak v3ak prislusné limity rsghé nie su, hovorime o finadlnom ukladani RAO na
tloziska bez moznostidalSieho nakladania resp. manipulacie s nimi. Nikigae a kratkozijuce
stredneaktivne (obsahuju nuklidy s dobou polpremiemySou ako 30 rokov) RAO su po fixacii do
vhodnej matrice ulozitmé v ulozisku povrchové typu. Na Slovensku plnikitin povrchového uloziska
(PU) Republikové uloZzisko RAO v Mochovciach, kde RAO ukladané vo forme vlakno-betonovych
kontajnerov (VBK). Dlhozijuce stredneaktivhe a najmysokoaktivne odpady napr. aktivovatesti
reaktora nedpajluce limity a podmienky pre ukladanie na PU, rmauby momentalne d&asne
skladované v Specialnych jadrovych zariadeniactcaizybudovania hlbinného udloZiska (HU), kde budu
nasledne trvale ulozené.

Cinnosti generujice RA odpady — preddemontaZna dekdaminacia, demontaz, + Sudy
dekont. stavebnych povrchov, demontaz kontaminovarmh stavebnychéasti, a pod. Vylisky
*‘ + Kvapalné RAO
Typy odpadoV
\ \ \ \ \/ \ Sekundarne RAO
Ocel Far. kovy Kable | | Tep. izolacia Kvapalné Iné
RAO
Dpik
Vi et V.VSOKO Diarkova Spd’ovanie Odparovanie I ‘ A
kontamin. fragmentécia | Dekonta-
kvapalnych RAO v il
\ A Y Bitumenacia
';?9 me,nt’e;lci‘g pkre Cementécia Pracie \ I ¢
binné ulozZisko fragmentov v vody Popol Vysokotlakové | Pretavba
sudoch lisovanie
¢ y Yv
Ukladanie do L/ Y Y | Dihodobé skiado-
kontajnerov pre hibinné Cementéacia do kontajnerov pre povrchové GloZisko kéadovanie VIS gfeifD
Ulozisko e resp. sudov s RAQ

Obr.¢. 1: Distriblcia materidlov v procese vy@@vania
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3. Vypaitové hodnotenie distribacie materialov v procese wadovania JZ
pomocou vypdtového kédu OMEGA

Ako uZ bolo spomenuté v Gvodneégasti prispevku, vyptovy prostriedok OMEGA slUzi na
ocenenie jednotlivych parametrov procesu dyneania. Pre ich kvantifikdciu je nutné rozdetely
proces na jednotlivé skupiny a podskupifignosti az po elementarne, jednoama identifikovaténé
¢innosti vyralovania. Tieto¢innosti su systematicky usporiadané foodPSL (Proposed Standardized
List) Struktdry schvalenej Medzinarodnou agentUpse atomovl energiu ako systém, ktory primarne
systematizuje nakladové (je vSak pouzivany aj gtatné parametre vyfavania) polozky vyrd&ovania

2].

Parametre charakterizujuce distribdciu materidlgrocese vyrdiovania JZ su v kode OMEGA
pocitané vyuzitim zabudovaného nastroja integrovamelteridlového toku. Tento nastroj kombinuje
v sebe tok materialov (olirl) s tokom radioaktivity viazanej na tychto maich. Spomenuty nastroj
uvazuje :

* Fyzikalne parametre materialovych komponentov (Imogt plocha, objem ...).

* RAadiologické parametre materialovych komponentowvighova kontaminicia, indukovana
aktivita, nuklidové zloZenie).

* Vplyv realizacie konkrétnycltinnosti vyra’ovania nadalSiu distribdciu materialov (vratane
vzniku sekundarnych odpadov a aerosélov).

* Limity a podmienky pre: technologické zariadenia ppracovanie a Upravu RAO, Uiiovanie
materialov do ZP, ukladanie materialov na povrcmovsoZisku.

* Radioaktivna premena nuklidowkase.

Nastroj integrovaného materidlového toku teda um@ sledovéd hmotnosti a aktivity
jednotlivych materidlovych komponentov gas vykonavania vsetkyctinnosti vyra’ovania az po ich
konené uvdnenie do ZP resp. uloZenie na uloZisku RAO. Aktivjednotlivych komponentov je
sledovana samostatne pre kazdy nuklid [3].

4. Modelové vypdtové hodnotenie distriblcie materidlov v procese yad’ovania
JZ

Modelové vypdtové hodnotenie distriblcie materialov bolo realmé vypdtovym
prostriedkom OMEGA a s pouzitim databdzy jadrovektearne Al (vratane’azkovodného plynom
chladeného reaktora KS 150) v lokalite JaslovskuBae. Zmeny v toku materialov boli sledované pri
nasledovnych Upravach vstupnych parametrovdgvania :

* Scenar nakladania s radioaktivnymi odpadmi
S1- aplikovana podemontazna dekontaminacia (PODDetvba
S2- aplikovana iba podemontazna dekontamonacia (PODD
S4- nie je aplikovana ziadna z uvedenych technologii
e Datum z&iatku vyral’ovania
2007- variant okamzZitej demontaze
2047- variant demontéze odloZenej o 40 rokov
» Kontaminécia vonkajSich a vnatornych povrchov tetbgickych zariadeni
1K - zakladnd urowekontaminacie ziskana z databazy
10K - 10-nasobne zvySena uraMeontaminacie v porovnani s databazou
* Nuklidovy vektor povrchovej kontaminacie
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Al - reprezentuje JZ (elektrérédl v Jaslovskg'/ch Bohuniciach) so zavaznou prevadai
udalosou, obsahuje rozne nuklid{?’Cs,’Sr, alfa nuklidy

V1 - reprezentuje JZ (elektrare/1l v Jaslovskych Bohuniciach) so Standardne t&oau
prevadzkou, dominantny kontaminaffCo

V modelovych vypétovych variantoch boli sledované zmeny v distribadilikovej ocele (C-
ocd’). Uhlikova océ bola vybrana kvéli tomu, Ze bola dominantnym typamaterialu v konsStrukcii
elektrarne Al. Celkova hmotnb€-ocele demontovanej v kontrolovanom pasme bdl@&614,171 kg.
Ocd’ mohla by uvo’nena do ZP resp. ulozena v Uloziskach nasledovagdsobmi (obi.2):

Uprava do VBK —
- pre hibinné l’-:lbvlprli(e
Demont?vana ukladanit uloziskc
ocd
Fragment&ci
Podemontéazna =
P dekontaminaci ZP
) Podemontéazna )
dekontaminaci Pretavba
Vysokotlakové » VBK I Povrchové
’ lisovanie (VTL) Uloziskc
Cementacia .
Povrchové
—» fragmentovv | — B VBK ——» - o
sudocl uloziskc

Obr.¢.2 : Distribucia uhlikovej ocele v procese vytavania

5. Analyza vysledkov modelovych vypgiov

V nasledujuicej kapitole su rozobraté vysledky modého vypdtu zameraného na distriblciu
materialov v procese vyd@vania. Postupne bude vykonana analyza pri zmeapasz nakladania
s odpadmi, datumu Ziatku vyralovania a povrchovej kontaminacie
(kap. 4.). Kazda z analyz je realizovana pre obpy tywklidovych vektorov (NV) uvedenych
v predchadzajucej kapitole.

A. Analyzy vplyvu datumudatku vyraZovania na distriblciu materialov

Z dévodu prirodzeného radioaktivneho rozpadu kuomantov véase rastie podiel materialov
uvolnenych do ZP pre oba typy NV. Samozrejme mnoZstaleoukladanej na PU klesa. Ak sa viak
pozrieme na podiel materialov ukladanych na HU,jéeapine nezéavisly od doby datku vyraovania
(obr¢.3). Savisi to s faktom, Ze 40 rokov je priliS kedtloba na to, aby sa vyraznejSie prejavila premena
dihozijucich kontaminatov nuklidoveho vektora Alspe aktiv&nych produktov reaktorovyckiasti.
Pricom pre vSetky vyp&iové varianty plati, Ze viac ako 90% radioaktivjey viazanej prave v oceli
ukladanej do HU.

Pri analyze variantov s NV typickym pre jadrovuketéres V1 (V1_2007, V1_2047) je z oksr3
viditel'né, Ze pri vyrdovani odlozenom o0 40 rokov az 90% mnozstva ocelavi@nenej ihnd po
demontaZi (nemusi Byaplikovana PODD), pretoZe aktivita dominantnéhataminantu®®Co (Ty=5,3

roka) klesne za 40 rokov o viac ako 3 rady. Podadle ulozenej na PU klesa pri NV V1 v podstate
50
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k nule. Pri rozbore vypovych pripadov s pouzitim NV typického pre elekdidAl s neStandardne
ukonienou prevadzkou (Al _2007, A1l 2047) je vidmrast podielu udmenych materialov po PODD
a po PODD a pretavbe. Rovnako vzrastol aj potievhaténej ocele (vplyvom radioaktivneho rozpadu
v&Sie mnozstvo ocele Bm limit prijate’nosti na vysokotlakové lisovanie) na Gkor cemestéamele

v sudoch. AvSak posuny v distriblcii nie su takéazpé ako pri NV V1 z dévodu vysokého podielu

137Cs (T12=30,2 roka) v NV Al.

Ak porovname varianty s rozdielnymi NV (Al_2007VAa 2007) moZno konStatota Ze
nuklidové zloZenie NV kontaminacie ma vyrazny vpha distriblciu materialov v procese wavania
JZ. Pri variantoch s NV Al je ztwae v@Siacags’ ocele ukladana do ulozisk RAO. Naopak vyrazneivyss
podiel materialov uviiovanych do ZP je baddtey pri variantoch s NV V1.

100+
90 —
80 — B demontaz-ZP
70 O demont&z-PODD-ZP
601 @ demontaz-PODD-pretavba-ZP
3 0] B demontaz-VTL-PU
B8 401 .
o 30. m demontéz-cementacia-PU
201 B demontaz-HU
10
0 |l
2007_Al 2047_Al 2007_V1 2047 V1
Obr.¢.3 : Distribucia C-ocele pre r6zne datumydatku vyrad’ovania
B. Analyza vplyvu scenara nakladania s RAO naibigtiu materialov

Pri analyze vysledkov uvedenych na olr.mozZno poveda Ze vo vSeobecnosti s rastucim
poctom aplikovanych technoldgii spracovania RAO, msij podiel ocele uvmenej do ZP. Logicky,
mnoZstvo materialov ukladanych do PU klesa. Avaakjiie viacerych technolégii spracovania odpadov
nema vplyv na mnozstvo ocele ulozenej do HU.

Ak sa zameriame iba na varianty s NV Al, moZncabagiraznejSiu zmenu porovnanim scenarov
S1, S2. Teda vyuZitie resp. vynechanie pretavbywr@azny podiel na celkovej distribacii ocele.
Dovodom je, Ze pri pretavbe je viac ako 90% aktivitCs uvdnovanych vo forme trosky a aerosélov
a iba maly podiel aktivity je viazany v ukimvanom ingote. To je W&y rozdiel oproti®®Co (dominantny
kontaminant NV V1), kde az 99% aktivity je viazanejngote. Ale pri uvazeni variantu S4_V1 je
viditel'ny zn&ny narast ocele podstupujucej proces VTL z dévogheghania PODD, a preto viac ako
90% ocele je vo variante S4_V1 je ukladanej v @k&ch.

Zaverom mozno konstatofjaze pri uvazovani NV Al je Vei vyhodné vyu#i pretavbu. Vo
variantoch s NV V1 je vynechanie PODD latiska uvénovania ocele viani nevhodné.
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100+
907 ® demontaz-ZP
801 p= p= _
704 O demontaz-PODD-ZP
S 60 @ demontaZz-PODD-pretavba-ZP
3 501 N .
5 W demontaz-VTL-PU
S 407
30 m demont&z-cementéacia-PU
20 ® demontaz-HU
10
o,
S1. Al S2 Al S4A1 S1LV1l S2V1 S4Vi
Obr.¢.4 : Distribucia C-ocele pre r6zne scenare nakladas RAO
C. Analyza vplyvu povrchovej kontaminacie na tigtriu materialov

Pri uvazovani zvySenej kontaminacie a NV Al jeietiznana redistribucia oceli. Podiel ocele
ukladanej do HU sa viac ako zdvojnasobil na ukael®akladanej do PU po VTL (lisovanie nie je
aplikované dokonca vobec) resp. cementacii v suddgBak pri variante V1_10K sa mnoZstvo ocele
ukladanej do HU oproti variantu V1_1K nezmenilo.M@dom je, Ze dominantny kontamin&fto nie je
vzh'adom na svoju relativne kratku dobu polpremenwegietnym nuklidom pre hlbinné ukladanie. Teda
do HU je aj napriek zvy3enej kontaminacii ukladére aktivovana odez okolia reaktora (pre varianty
s NV V1). Pri analyze variantu V1_10K je tieZ viié, Ze ockpdvodne uvinena do ZP po PODD, je
pri zvySenej kontaminacii uvaitel’na az po aplikacii pretavby (obb).

100+

90| m demontaz-ZP

32’ ] O demontéz-PODD-ZP
T 601 E demont&Z-PODD-pretavbha-ZP
T 504 ® demontaz-VTL-PU
B 40 .
o 30 @ demontaz-cementéacia-PU

20- B demontaz-HU

104

0,
1K_Al 10K_A1l 1K V1 10K_V1

Obr.¢.5 : Distribacia C-ocele pre r6zne Urovne povrchpkentaminécie

Zhodnotenie

Prispevok charakterizuje vyfavanie JZ z bhadiska distriblcie materidlov v tomto procese.
Pomocou vyp&tového prostriedku OMEGA bolo realizované modeldwédnotenie vplyvu zmien
vybranych vstupnych parametrov vii@/ania na materialovu distribuciu.

Z analyzy vysledkov prezentovanych v kap. 5 moZowepa, Ze radiologicka situacia JZ na
konci prevadzky reprezentovand ufiou kontaminécie a nuklidovym vektorom je rozhodujuc
faktorom ovplywiujacim distriblciu a uviiovanie materialov pri vyrovani. Ciastané zvysenie
mnoZstva materialov uvoitelnych do ZP, a z toho vyplyvajlce zniZenie nékladavroces ukladania
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RAO, mozno dosiahnupouzitim vhodnej kombinacie spracovatieych technologii RAO. Ak je inventar
JZ kontaminovany prevazne kratkozijacimi nuklidmioZno zlepSenie materialovej distriblcie dosiahnu
aj odloZzenim demontaze o vhodne zvoléasové obdobie.

[1]
[2]
[3]
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CHARAKTERIZACE RAO POMOCi SEGMENTOVEHO GAMMA-
SCANNERU V UJV REZ A.S.

Josef Mudra
Ustav jaderného vyzkumiieZ a.s.

Abstrakt

Centrum nakladani s radioaktivnimi odpady (Centryensouéasti Ustavu jaderného vyzkumu
ReZ a.s., které zajidje komplexni sluzby v oblasti nakladani s radinakmi odpady (RAO). Vzhledem
k riznorodosti zpracovavanych institucionalnich RAO midlediska legislativy, podminekitelnosti
RAO k uloZeni a volby nejvhodj$iho postupu zpracovani charakterizace RAO velgnam. Krond
béZnych standardnich &eni (nEfeni davkoveho ifkonu, povrchové kontaminace, laboratorni analyzy)
se v Centru provadi také poki@ metody nedestruktivni charakterizace RAO. Hi&téni informaci o
radionuklidovém slozeni a aktiwitRAO existuji d¥¢ zakladni metody nedestruktivni a destruktivni.
Jednou z pokmdlych nedestruktivnich metod je pouziti segmentavéfamma-scanneru (SGS). SGS
slouzi ke gamaspektrometrické charakterizaci vélj@oovych RAO a dalSim z neocenitelnych vystup
je obrazek pimétu interniho rozloZeni detekovanych radionuklita povrch obalového souboru RAO.
Pomoci ziskanych dat (detekované radionuklidy, hgenda rozlozZzeni radionuklidv RAO, pivod
RAO) je mozné vypéitat aktivitu poZzadovanych radionukiidd RAO.

1. Uvod

Centrum nakladani s radioaktivnimi odpady (dale @entrum) je sotasti Ustavu jaderného
vyzkumuReZ a.s. (dale jen UJV), ktery je vedouci organizaoblasti jaderného vyzkumu a vyvoje v
CR. Nedilnou sotasti systému nakladani s institucionalnimi radivakini odpady VCR (déle jen RAO)
je Centrum, které v této oblasti zajige komplexni sluzby, tj. ievzeti, charakterizace, skladovani,
zpracovani a uprava RAO do formy umajci uloZeni v Glozisti RAO. Institucionalni RA®tera jsou v
Centru zpracovavana pochazi z vyzkuminpyslu, nebo zdravotnictvi.

2. Charakterizace RAO

Nedilnou soudasti nakladani s RAO je charakterizace RAO. Tawraterizace ma velky vyznam
vzhledem kiiznorodosti institucionalnich RAO a také z hledigislativy, podminek ifjatelnosti RAO
k uloZeni, volby nejvhodijSiho postupu zpracovani a ke kontrole pravdivdeklarace RAO jvodcem
téchto odpad pred gedanim k likvidaci. Charakterizace RAO je v rAmein@a zajifovana Laboratio
charakterizace RAO, ktera je od roku 1995c¢ssti evropské sitlaboratdi ,European Network of
Testing Facilities for the Quality CheckiojRadioactive Waste Packages"

V Centru se provadi jak standardnéiemi (nEfeni davkoveho ifkonu, povrchové kontaminace
obalového souboru), tak i nadstandardnéreni (nedestruktivni a destruktivni analyza). Tato
nadstandardni &ieni se provai z divodu zjiS€ni radionuklidového sloZzeni RAO.

Nedestruktivni analyza je provdth pomoci gamaspektrometrie a vysledkengiemi je
informace o obsazenych radionuklidech, jejich mbdza aktivie. Podle rozmari RAO se pouZziva
spektrometrické ®ieni bul’ nizkoobjemovych RAO (laboratorni éheni malych vzork) nebo
velkoobjemovych RAO (nap200 | sud), které se i pomoci segmentového gamma-scanneru (SGS)
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(popis viz déle). Touto nedestruktivni analyzouvgelativreé kratkémcase a bez vzniku sekundarniho
RAO ziskaji patebné informace. Podminkou nedestruktivni analyalggiitomnost radionuklid, které
emituji gama zé&ni o dostatné energii a intenzit (vétSinou o energii vysSi nez 60 keV) nebo
neutronové z&ni. Pokud alfa nebo beta radionuklidy nemaji depdoou gama slozku o dost&té
energii jsou tyto radionuklidy obtiZrstanovitelné nedestruktivni analyzou. Pro zisk@m#iadovanych
informaci je zapdtbi je stanovit pomoci destruktivni analyzy.

Hlavni vyhodou destruktivni analyzy je moznost stami jakéhokoliv radionuklidu. Naproti
tomu k jeji nevyhod pati vznik sekundarniho RAO a del&s k provedeni této analyzy. Z hlediska
piesnosti je u destruktivni analyzyildzité spravné weni mista pro odis representativniho vzorku.
K uréeni mista odéru representativniho vzorku mohou pomoci gr@gokraiilé metody nedestruktivni
analyzy za pouziti SGS.

3. Méreni za pouziti segmentového gamma-scanneru (SGS)

V roce 1995 vznikl program, jehoz cilem bylo vyhalaboratd prostedky na kontrolu
upravenych RAO (obvykle ve 200 | sudugg jejich uloZzenim do UloziStPro tento &el byla Laboratb
vybavena (SGS) (Obr. 1), ktery bylfmen v rdmci projektu technické podpory Mezinarodgéntury
pro atomovou energii ve Vidni (dale jen MAAE). Vypem néieni za pouziti SGS je gama-spektrum s
obrdzkem pimétu interniho rozloZeni detekovanych radionuklioh povrch obalového souboru RAO.
Pomoci ziskanych dat se v programu ISOCS ¥ipqxiblizna aktivita daného RAO. Toto #aeni je
dnes v Centru pouzivano pro kontrolu upravenych Ro€dl uloZzenim do Ulozi&t SGS Ize také roz$i
0 zdizeni na detekci neutrGnP¥itomnost emitovanych neutrbrukazuje na obsah Busamos&tpitelnych
materiali nebo transuran (pies [alfa,n] reakci], a nebo za pomoci externihotmo@oveho zdroje je
mozné detekovat &titelné materialy.

3.1. Popis segementového gamma-scanneru

Segmentovy gamma-scanner se sklada z mechanick@varmvécasti. Mechanickogdast tvdi:
* mechanickda t&na umokujici ot&eni nttrenym objektem (napsudem)
0 nosnost je max. 600 kg (Ize ji vyjirtr piekratit)
0 max. pamér objektu je 60 cm, s nutnosti manualniho ¥gdini méfeného objektu
-Kolimétor “ umoziujici posouvani detektoru s kolimatorem ve vertik@l snéru az do vysky 80
cm
0 HPGe detektor s relativntinnosti 40 %
. posuvny ram umaijici posouvat kolimatorem v horizontalni poloze da 100 cm od
méieného objektu
Softwarovouast tvdi:
. program Genie 2000 - universalni software na koriplanalyzu nagienych spekter
. program ISOCS - slouZi k vypiu (innostnich kivek detektoru libovolné, neihis
komplikované, geometrie &eni
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Obr. 1: Fotografie segmentového gamma-scanneru&emym objektem - 200 | sudem

3.2. Pnibéh méfeni a zpracovani dat

Spektrometricky se #iii rozloZzeni gama #éni na povrchu gteného objektu. Typicky sedii 12
x 12 segmerit Nasledd se provede analyza jednotlivych spekter a tak&tspesowtového. Riklady
obou typi spekter jsou uvedeny na Obr. 2a a 2b.

Fh-xray
Fh-xray
Cd-109
y
',JI Cs137 ol
) |Cse-134 Co-E0
Cs134 K40
Ann-Rd f
Cs-134 Cs134
i ] Cs-134 | |
Eu-152 Bi-214
Obr. 2a: Fiklad spektra jednoho segmentu
Cs-137
Cs-134
Cs-134
|Pbray

30.0 ket

Obr. 2b: Riklad souwtového spektra
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Analyzou spektra jsou nalezeny radionuklidy uk/ni€feného objektu, které emituji gamaexd
o dostaténé energii a intenzit DalSim krokem je provedeni analyzy jednotlivyelgmentovych spekter,
kde se sleduje pouzeéhena intenzita vybranych radionukiidVysledkem této analyzy je obrazek
distribuce jednotlivych radionuklid na povrchu réfeného objektu. (Obr 3). Na zaktdozlozZeni
radionuklidi na povrchu r¥eného objektu se provede odhad imitstruktury objektu. Pokud jsou
k dispozici dophujici informace, pouZiji se k igsréni odhadu.

Pomoci softwaru ISOCS se vyjith orient&ni aktivita jednotlivych radionuklid v méteném
objektu. Pro zji&ni kon&né aktivity se odebere vzorek z nejaktigiho mista a ziti se jeho aktivita.
Na zéklad takto zjiStné aktivity se upravi a rozpiva aktivita celého povrchudteného objektu.

@
o

‘ @ 0-2000 m 2000-4000 O 4000-6000 O 6000-8000 m 8000-10000 @ 10000-12000‘ @ 0-2000 m 2000-4000 O 4000-6000 O 6000-8000 m 8000-10000 @ 10000-12000‘

Obr. 3: Ukazka grafu distribucé®'Cs (661,7 keV). R1-R12 jsou Ghlové polohy a V1-\4&u vertikalni
polohy skeneru. Jedna se o homogenni rozloZeniiti>'Cs.

Zaveér

Pouzivani segmentového gamma-scanneru pro nedestiuinalyzu velkoobjemovych RAO
(hlavne 200 | sud) se pl oswdcilo a stalo se nezbytnou st@sti charakterizace RAO v Centru. Slouzi
jednak k verifikaci doloZzené aktivity a radionuldieho slozeni RAO deklarovanévyodcem RAO a u
neznamych RAO Ize pomoci této metody odhadnoutrobadionuklidi emitujicich gama zéni a jejich
aktivitu.
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RYCHLE STANOVENI KONTAMINACE ALFA VE VZDUCHU
POMOCI FRISCHOVY KOMORY

Milan Buzata
Statni Ustav radéami ochrany

Abstrakt

V pripact jaderné havérie, teroristického Gtoku nebo jinBhpového scéné je ukolem Statniho
Gstavu radiani ochrany provést rychlé zhodnoceni situaced tozsah radigniho zamoeni. Sem pat i
stanoveni kontaminace ovzdusi radionuklidy emitojialfa z&eni, zvla&t pak €mi, které neni mozné
stanovit gama spektrometrii. \fipact rozptyleni takovych radionuklidv atmosfée je jedinou cestou
vedouci k jejich rychlé detekci odebrani aerégmmoci filtra&nich z&izeni na filtr a jejich nasledné alfa
spektrometricka analyza. Népgim problémem v celém procesu je chemické zpradovaorki pred
vlastnim ngienim, které mize analyzu protahnout aZ na&kolik dni. Tento problém lze eliminovat,
pouzije-li se ke ziskani spektra ionimakomora s Frischovouiiikou, kterd umaiuje okamzité réeni
velkoplosnych vzork bez gedchozich Gprav. Touto cestou Ize oriéngakontaminaci ovzdusSi stanovit
béhem rekolika hodin od vzniku krizové situace.

Uvod

Jak ukazuje dnesni situace vedt8y ohrozeni obyvatelstva radioaktivitou je rizikoteté nelze
podcenit. Diky své neviditelnosti je radioaktivigtraSdkem, jehoZ ¢inky jsou mnohdy panicky
piecaiovany. Expozice obyvatelstva ionizujicimued tak ma mnohem vysSi dopad psychologicky nez
fyzikélni. Jednou s cest, jak mirnit davovou panijei vytvaeni rychle fungujiciho systému analyz
schopného #hem kratkéhatasového intervalu it miru a rozsah nastalé udalosti a provést spravne
vyhodnoceni situace.

Ramco¥ |ze jmenovatii zakladni scén#, v nichZz hraje radioaktivita vyznamnou roli, neageé
takeé radiani mimaadné situace (RaMS):
Havarie jader& energetického z&eni. Jako fiklad mizeme uvést havarii jaderné elektrarny
Cernobyl v tehdej$im SSSR vroce 1986 nebo havgaderné elektragh Three Mile Island
v USA v roce 1979.
1. Teroristicky utok. Sem patnag. jaderny vybuch, jehoZifprava je vSak dosti natna, a vybuch
Spinavé bomby, neboli rozptyleni radioaktivni laktgsickou trhavinou.
Jiny Unik radiace. Do tohoto bodu Izé¢adt nag. ztratu nebo naopak nalez radioaktivnictida
Steni popladné zpravy.skoliv se nejedné o klasickou RaMS, jeji vyznam egipdcéovat.

wmn

O tom, Ze tento iiehled je pouze ramcovy, nagepwdcila v posledni dob nag. aféra agenta
Litvinénka, otravenéhd™Po.

Je-li nutné rychle stanovit rozsah Skodigpbenych &kterou z vySe uvedenych udalosti, je
neiasgjSim nastrojem gama spektrometrie. AvSak ditych pripadech se mohou vyskytnout i
radionuklidy, které gama #ni neemituji. Takové je pak nutné stanovovatemim jejichcasticového
z&eni, tedya nebop. Priklady radionuklidi stanovitelnych pomoci emitovanélioz&eni mizou byt
nagiklad jiz zmirené*%o, nebo ekteré transurany vznikajici neutronovou aktivacitséns se S&pnou
reakci. Jedna se zejména o izotopy americia, phutancuria. Jejich vyskyt Izer@dpokladat nap
v pripadt havérie jaderného reaktoru.
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Jednou z vetin, ktera by ndla byt co nejdive po radiani mimaadné udalosti dena, je rozptyl
radionuklich do atmosféry. Jelikoz drtiva¢isina radionuklid se v atmosf@ rozptyluje ve forré
aerosolu, Ize je uspre zachytavat na aerosolové filtry a naskedmiit jejich aktivitu. Tento zfisob se
s usgchem pouzivd pro gama radionuklidy. Pro nuklidy tejfdi pouze alfa Zz&ni musi byt vytvien
specificky zfisob, ktery umozni kvalitni ar@devsSim rychlé alfa spektrometrickéieni.

Standardni cestou, jak se stanovuji alfa radiodyklje jejich chemicka separace a depozice do
tenké vrstvy. Timto zjsobem kvalitd pripraveny vzorek rize byt analyzovan néppolovodgovymi
detektory, coz se provadi v evakuovanych kddach. Problémem vSak je dlouha dolsgoravy vzorku,

//////

testovana ionizmi komora s Frischovouifizkou, neboli Frischova komora.

Frischova komora je vylepSenou modifikaci deskowsnd ioniz&ni komory a je vyuZzitelna pro
alfa spektrometricka &ieni. Princip spéiva v ntiZzce, ktera je vloZzena mezi katodu a anodu (viza@dk
1 — Schéma Frischovy komory). Nsipvkladané na detektor je nerovnéme rozckleno — 55% je
piivedeno na katodu a 45% naigku. To zfisobuje, Ze veSkeré elektrony vzniklé interacatastice
s molekulou ionizéniho plynu se chovaji, jako kdyby vznikly v rogimiizky a nezalezi tak na mist
kde k interakci doSlo, coZz umiadje nefit vzorky o velké ploSe aiznych tvarech. Technické parametry
(innost, rozliSeni) jsou podobné polovemié spektrometrii. #stroj tedy umo#iuje neEfeni
aerosolovych filth bez jakékoliv pedchozi Upravy. Rozhodujicim faktorem oiilijicim kvalitu nereni
je potom vykr vhodného filtru.
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Pouzité pristroje

K meteni byl pouZit pistroj Ordela, typ 8210A o ploSe vzorku 490%(kruh), resp. 524 cf
(obdélnik). Komora je pkna pamyslow vyrabinym plynem P-10 na provoznigilak 40 kPa proti
atmosfée. RozliSovaci schopnosti, detek &innosti a fiblizna energetickad kalibrace komory byly
stanoveny pomoci etaldrf*Pu a®*Am (typ EA 13). Rozlideni pro tyto vzork§inilo cca 80 keV,
acinnost cca 40%, jednomu kanalu odpovidal rozdilrgihghruba 10 keV. Tyto charakteristiky byly
ovsteny miienim alfa spekter vzoik?*Ra gipravenych metodou mikrosraZeni na membranovy. filtr
K testovani elektronické trasy komory slouzil gerter pulsi Canberra, typ 807.
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Vybér a méreni filtr &

Byly provedeny experimenty vedouci k nalezenidilposkytujiciho optimalni kvalitu a rozliSeni
alfa spekter. K testovani byly vybrany membranaitéyfMilipore o priméru pom 0,8 um, Synpor o
praméru pofi 0,4 um a sklovlaknity filtr Whatman typ GF/A. Test roabini byl provaéh pomoci
dceinych produké radonu %0 a***Po. Res filtry o pém&ru 33 mm byl po dobu 5 minut prosavan
vzduch z radonové komory obsahujici vyssi aktivifRn a jeho produkt rozpadu. Spektrum bylo
meéieno 10 a 30 minut po ukéeni odlru. Pro srovnani rozliSeni byly v radonové atmiwsfé
v hermetické nadab pripraveny vzorky spadovou depozici #dogch produké radonu na povrch
hlinikové destiky a zneifeny za stejnych podminek jako filtry.

NejkvalitnéjSi spektrum dava podl&ekavani vzorekifpraveny spadovou depozici na hlinikovou
desttku. Z pouzitych aerosolovych filtrse os¥dcil filtr Milipore a sklovlaknity filtr Whatman, kteg
poskytuji spektra srovnatelné kvality. Filtr Synmtava znané degradované spektrum, nami nelze
rozlisit ani pik RaA {*®Po, & = 6 MeV). Navic u tohoto filtru dochazi k pohlcemikého mnoZstvi alfa
castic a tim i ke snizeniciinnosti. To Ize vys#tlit zabudovanim aerosolovyafastic do objemu filtru a
nasledné samoabsorpci alfaresdi ve vzorku. Vysledky jsou patrné na Obrazku 3pektra vzduchu
z radonové komory pro jednotlivé filtry. Aktivitaadonu v hermetické nadélse liSila od aktivity
v radonové komie, proto plocha piku ziskanaétanim hlinikové destky nekoresponduje s plochami
pika ziskanymi ndtenim filtra.
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Na zaklad vysledki testovani filth byl k dalSim experimedin vybran sklovliaknity filtr
Whatman, a to zé&itzakladnich dvodu:
« Jedna se o filtr &n¢ pouzivany k odéru aerosal v prosavacich Z&enich na pracovisti SURO
Praha.
» Poskytuje kvalitni spektra alfaigii zachycenych aerosfol
* Je mozné fipravit filtry o velké ploSe a odebirat tak velkigjemy vzduchu.

Nakonec byl proveden teséde pouzivaného textilniho filtru, jehoz pouZziti preedeny del se
vSak neostdcilo vzhledem k velmi vyrazné degradaci spektra.
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Minimalni detekovatelné aktivity

Se sklovlaknitym filtrem Whatman byly v dalSi fziovedeny experimenty, které slouzily ke
stanoveni minimalnich detekovatelnych aktivit préedpoklddané kontaminanty (viz Tabulka 1).
K tomuto &elu byl ges kruhovy filtr o piméru 10 cm prosavan po dobki hodin vzduch ze dvora
SURO Praha a filtr byl nasledrmgten v fiznych intervalech od ukéeni odiru. Doba ngteni byla
vzdy 30 minut. Obrazek 3 ukazuje spektrum &@mé v dob 12 - 42 minut od ukareni odiru, na
némz jsou ozné&ny piky produki rozpadu atmosférického radonu a ngma je vyznéena poloha
piedpokladané kontaminace. Z ndanych dat byla sestavetasova zavislost MDA, ktera je ovlivna
polocasy rozpaduifrodnich radionuklid (viz Obrazek 4).

Radionuklid “**Pu =y “4IAm 242Cm 24Cm
Energiea 55MeV 51MeV 55MeV 6,1 MeV 5,8MeV
Polocas 87,7r 2,4.16!’ 432 r 162,8d 18,1r

Tabulka 1 — Vlastnosti gkterych pedpokladanych kontaminarit
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Minimalni detekovatelné aktivity pro hladinu spdiebst 95% byly vyp@itany podle vzorce:

_ 4660L/BLT
T ) (60

MDA

kde B je p@et impulsi v pozadi za 1 minutu, T je dobagifani vzorku v minutdch & je &innost
detektoru.

MDA byly pocitany pro jednotlivé fedpokladané kontaminanty zviasvzhledem k blizkym
energiim jejich alfa Zz&ni a tim i podobnym hodnotdm MDA byl do grafu nar&ku 4 vynesen pouze
jeji pramér. Jak je vidt, hodnota minimalni detekovatelné aktivity ihned pdiEru je vysoka (1,1
Bg/filtr). Ovdem zaii hodiny po ukogeni odléry dojde ténsi k vymieni produki rozpadu?“?Rn, &imz
se hodnota MDA snizi na 0,5 Bg/l. Je-li hapzduch prosavan po dobu 1 hodiny rychlosti Znmin,
reprezentuje tato hodnota objemovou MDA 4 mBY/iy pripads terénnich rireni miZe dobaif hodin
reprezentovat na@ptransport vzorku do laborat Dale uz je pozadi, Zji je vypaiet provadn, uceno
pouze produkty rozpadd’Rn, jejichZ aktivita klesa s palasem 10,6 hod.

Zaveér

lonizatni komora s Frischovou ifiikou je gistroj vhodny krychlému stanoveni aktivit

radionuklidh emitujicicha ¢astice. Jeji vyhodou je moznosimého ngfeni velkoploSnych vzoik (az
500 cnf). Tento pistroj Ize Gspsns vyuZit pro rychlé stanoveni kontaminace ovzdui eddionuklidy,
nap. v piipad® radia&ni mimaadné situace. Toto stanoveni by se préladdebirdnim aerosoha filtry
pomoci prosava a naslednym alfa spektrometrickymeiienim €chto filtra. K tomuto @elu byl na
z&klad provedenych experimanvybran Bzn¢ pouzivany sklovlaknity filtr Whatman, typ GF/A, ek
poskytuje kvalitni a dale vyhodnotitelné spektrum. Navic, narozdil od membvych filtii, je mozné
pracovat s velkoploSnymi vzorky. @#nérné minimalni detekovatelné aktivity se pro dién alfa
radionuklidy pohybuji od 1,1 Bq/filtr (&tenictvrt hodiny od ukoreni odkgru) po 0,5 Bqg/filtr (iéteni ti
hodiny od ukogeni odlgru).

Publikace vychazi z vyzkumu podporovaného projekied SUJBE.3/2006
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STANOVENI AKTIVITY VZORK U V PODMINKACH KANALU
KRATKODOBEHO OZA ROVANI VYZKUMNEHO REAKTORU LVR-15

Ondej Zlamal
Ustav jaderného vyzkunmiieZ a.s.

Abstrakt

PredloZzena prace vychazi z experimentu provedenéamalé& H-1 vyzkumného reaktoru LVR-15
v UJV ReZ a.s., p kterém bylo oz#eno 20 aktivénich monitofi a nasledé uréena jejich aktivita.
Jednim z cil této prace bylo nagtat v kodu ORIGEN 2.2 aktivitu pro 77 chemickycatvkai, ktera by
odpovidala aktivit po ozd@ovani v kanalu H-1, pouzivanéhdepazié pro kratkodobou neutronovou
aktivatni analyzu. Vysledky échto vyp@tia bude mozné pouzit jako odhad préippdné dalSi
experimenty fi aktivaci chemickych pruk

1. Uvod

Ustav jaderného vyzkumRe? a.s. (dale UJRe?) je vyzkumna instituce, ktera k dnesnimu dni
provozuje dva vyzkumné jaderné reaktory. Jedenclz, nozngovany jako LVR-15, je lehkovodni
viceltelovy reaktor, pouzivany k Sirokému spektru vyzkyoin praci a sluzeb jako ndklad
materialovy vyzkum, vyroba radionukiidoro |ék&ské &ely, dopovani kemiku, neutronova zachytova
terapie a jiné. PracoviStreaktoru LVR-15 bylo hlavnim zdrojem experimentéin dat, ze kterych
vychazi tento fispivek. ProtoZe reaktor LVR-15 poskytuje Siroké moinaslerného vyzkumu, je nutné
znat velmi podrob¥ charakteristiky neutronového pole a fmaci podminky virznych mistech nadoby,
coz bylo zamtenim mé bakalgka prace [1]. Cilem této prace bylo mimo jiné padtani aktivit
raiznych chemickych pruk vypoatetnim kédem ORIGEN, simulujicim préstli v reaktoru LVR-15.
Dostatén¢ piresna znalost hustoty toku neutitonraznych pozicich aktivni zony i v mistech mimo AZ je
nutnou podminkou pro spravné vyhodnoceni tzefjSich experimentélnich dat ziskavanych na
vyzkumnych reaktorech. Vyznamnou pozici v aktividing reaktoru LVR-15 je kanal kratkodobého
ozaovani H-1, tzv. potrubni posta. Pouzivd sgevhzié pro neutronovou aktivai analyzu (NAA).
Vypocéetnim kddem ORIGEN byly simulovany d@naaci podminky pravv kanale H-1.

2. Neutronova aktivatni analyza

Pacatky NAA byly poloZeny v polovié 30. let 20. stoleti, kdy dansky fyzik diarského pvodu
George de Hevesy, spolu se svou asistentkou Higde pozorovali pi studiu aktivity vzacnych zemin
vztah mezi izotopickym sloZzenim latek a jejich waittiu. Tim byly dany zaklady &dni discipliny na
pomezi chemie a fyziky, ktera dokazeitichemické slozeni vzorku nedestruktivni formown&stupem a
SirSim rozvojem jadernych reakiose vyznam NAA jest zndsobil. Jaderné reaktory dokazi poskytovat
dostatén¢ silné neutronové toky a s pokrgicim rozvojem detelnich systém se za@ina NAA
uplatiovat véim dal tim vice oborech. Princip NAA spiea v ozdéeni sledovaného vzorku proudem
neutror a v nasledné tvotbradionuklidi jednotlivych chemickych prik vzorku. Mefenim spektra
emitovaného zZ@&ni a poldasu rozpadu radionukiidse potom da zpné odvodit, k jakym jadernym
reakcim doSlo a které chemické prvky jsou ve vzaksazeny. Hlavnim problémem NAA je odstiain
nezadoucich radionuklig které mohou spektrem generovanéhderia rusit a zasibvat hledané
radionuklidy. Proto se postupedasu zavedly dvaifstupy na odstrami nezadoucich radionukfid—
fyzikdIni a chemicky fistup. Vedle nich je8texistuje instrumentalni neutronova aktimé analyza
(INAA), ktera meti pouze spektrum generovanéhpéeni, bez jakychkoliv Uprav vzorkuiéstoze je jeji
pouziti omezeno pouze na vhodné vzorky, jeji nedlaaielnou vyhodou je nedestruktivitigiup, kdy do
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vzorku neni chemicky ani jinak zasahovano. Pokustame pipad, kdy toto nelze splnit, zvl&sv
situacich kdy vzorek obsahuje pouze stopové mnoXédovaného prvku, je nutno snizit aktivitu
ostatnich prvi ve vzorku. Toho se dosahujedbahemickou Upravou (radiochemicka separace, separac
pied oza@ovanim) nebo fyzikalni cestou (zUZeni energeticképektra neutral) spektralni analyza
indukované aktivity), respektive kombinaci obotegrhozich [2]. V tomto jfijpadt uz ale nemizeme
hovdit o cisté instrumentalni neutronové akiivé analyze. Metoda NAA ma své klady a zapory. Mezi
jeji nejwtsi vyhody pat jiz zminina schopnost identifikace chemickych prwe vzorku nedestruktivni
cestou. Také vysoka citlivost a aplikovatelnost pimmké spektrum vzoiki se stopovym mnoZstvim
zkoumaného prvku siadi mezi jasna pozitiva. Z praktického hlediskagd vitana moznost ¢it vice
prvki sowtasre a takeé relativé vysokd pesnost mireni v porovnani s ostatnimi analytickymi metodami.
ProtozZe teoreticky zaklad aktiérd analyzy je doke objasin, da se velmi ddke ukit velikost mozné
chyby. Mezi nevyhody NAA péit zvlaSt nara@nost na kvalitni zdroj neutrdn kterymi je nejastji
jaderny reaktor. V mnohatipadech je také doba pebna k analyze vzorku neémé dlouha vzhledem

k dlouhym poléasim rozpadu &kterych radionuklid. Z provozi-praktického hlediska je zde také
riziko vystaveni pracovnik(icinkim z&eni a v pipadech, kdy vzorky musi byt doaany v tlakovych
nadobach, se existuje riziko explozehto nadob.

3. Aktivaéni rovnice

Neutronova aktivéni analyza se da ro&it do dvou hlavnich krok — na aktivaci vzorku a
nasledné reni. K olgma krokim musime fistupovat s respektovani vyznamnych fyzikélnichod
které ve sledovaném vzorku probihaji. Zakladnivaktii rovnici je rychlost vzniku radioaktivnich jader

dN

— =RIN, -AIN,

dt
kde N je pdet jader radionuklidu, Nje paiet jader gvodniho, matiského prvku,h je rozpadova
konstanta pro dany radionuklid a R je r&akrychlost vztazena na jadro s absorbovanym neeitnoza

jednotkucasu jako
R= [n(v) W &rg,e(v)dv,
0

kde n(v) je hustota neutrénako funkce rychlosti neutronu vaap(Vv) je mikroskopicky dinny prifez
pro absorpci jako funkce rychlosti v. Reéak rychlost R zde iedstavuje peet interakci (zachyt
neutrorii jadrem), které praihnou v jednotce objemu za jednotkasu pro vSechny moZzné rychlosti
neutrorii. Po zintegrovani prvni rovnice dostavame

N(E) = e R - ee),

A
kde respektujeme hlavngje pri vzniku a zaniku jader sledovaného radionuklidlavdim problémem
v této rovnici je co mozné ndgsrEjSi urkeni reakni rychlosti R. B respektovani spektra neutfon
v dolie moderovaném reaktoruideme toto spektrum rolit na dw ¢asti [ energii Ezq = 0,55eV. Pak
muzeme psat

R= VTn(v) v [&r(v) v+ ]3 n(v) v [ (v) v

Reakni rychlost R tak rozHlime na ,tepelnou” a ,epitermalnitast. Prvnicast nizeme upravit
nasledujicim zfisobem
[ n(v) o (v) @v = v, w7, [ n(v) @,

0

0
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kde zavadime
n= J' n(v) Clv
0

a dostavame
Veo
J'n(v)ww(v) fdv=v, o, [O.
0
Druhoucast vyrazu, ,epitermalni“gevedeme z rychlostni zavislosti na energetickousk#st. Zavedeme

si tzv.rezonawni integral b:
E

= g(E)E
|0=j_0(é ,

Ecp
S pomoci 8hoZz mizeme vyjatit
00 Emax
[nv) v ()ev= g 0f @ =g 0O,

Vep Ecp
kde ¢, predstavuje hustotu toku epitermalnich neuiton

Jiz z definice samotného rezogaro integralu d vyplyva, Ze hustota toku epitermalnich neuirga
ne@imo unerna energii E. V literaite se proto rizeme setkat s tzv. ,oblasti zdkona 1/E". Redk
rychlost R pak mizeme psat

R=¢ [0, +¢,11,(a),
kde jsme pouzili
@ =V, h,
kde @je hustota toku tepelnych neutionPokud vzorek proSel aktivaci, stava se jeho walSi

charakteristickym rysem get jader no¥ vzniklého radionuklidu [2]. Ten fize byt charakterizovano
nékolika dolie mefitelnymi ¢asovymi Udaji — dobou o#avani, dobou rozpadu a dobowieni. Dobou
ozaovani je mign ¢asovy Usek od g@tku oz@ovani az po jeho ukéeni, dobou rozpadu palasovy
usek, kdy vzorek nebyl ani azevan ani ndfen. Dobou nsfeni minimetasovy Usek po ktery probihalo
meieni. Zciste fyzikalniho hlediska seg&k probihajici ve vzorku po dobuéheni, a po dobu rozpadu,
nelisi. Takto odliSn&asové Udaje se zavfd pro upesréni vysledki méreni. Po aktivaci je pet
aktivovanych jader vyjaen rovnici

v RN g )gn

kde t je doba ozBovani a t doba rozpadu [3]. VSechny ostatni symboly jsodainosti z pedchozich
definic. Tato rovnice tedy respektuje nejen vzrilgr radionuklidu &hem oz#ovani a jejich firozeny
rozpad, ale také bere v Uvahu dobu, kterdhob od konce ozavani do zs&atku nefeni, tj. dobu
rozpadu. Pokud se ale chceme dopracovat @esrEjSiho nefeni, musime vzit v Gvahu také dobu, po
kterou ngieni probiha, a po kterou stale dochazititopenému rozpadu jader - dobweieni. Pak
opravime vztah je8§tednim sotiinitelem na

e L
N = RIN, [f1- e )" Dlei,
A
kde t, je doba nmifeni.

Pro zjednodusSeni zapisu zavedenikolik nasledujicich opravnych fakiorPrvnim z nich bude
opravny saturéni faktor S, o kterém plati

S=1-e"%,
DalSim bude opravny rozpadovy faktor D, jenz jard®fan jako
D=e"®
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Poslednim opravnym faktorem bude opravny faktormpéteni Gy
1-e M
Cy=——
A,
Pak mizeme @ivodni rovnici grepsat jako
N =RI[N,[SIDIC,,.

4. Experimentalni stanoveni aktivity

V UJV Rez? a.s. je k dispozici lehkovodni vyzkumny reakt®R-15 na kterém se kro#nrady
dalSich vyzkumnych praci provadi e@e@ani vzorku v kanalu kratkodobého &maani H-1, gkdy téz
nazyvaného potrubni poSta. Pr@éani spektra neutrénv tomto kanale bylo provedena aktivace dvaceti
monitori z viznych chemickych prik Ze znalosti nagtené aktivity a doby ozavani bylo kodem
SAND Il s dozimetrickymi knihovnami IRDF90 vyhodremo spektrum neutrénv kandle H-1 se
smerodatnou odchylkou 3%, které je uvedeno v tabulcé dalSich krocich byla pomoci kodu MCNP4C
s knihovou dinnych piirezi DLC-200 utena poloha, ve které jsou v kanéle H-1 monitoryfozany.
Vypocéty kddem MCNP byly provashy po vertikalni délce kanalu H-1 s krokem 1 cnoxsahu -13.5cm
az do 19.5cm. Za pomoci statistickych metod ANOV/Aeheffeho testu, ve kterych se porovnavala
nantiena reakéni rychlost v kanalu kratkodobého @éaaani H-1 a readni rychlost vypdtena kdédem
MCNP pro fizné polohy, byla jako nejpragpodobrjSi poloha ukena pozice -4.5cm. V této pozici tedy
s nej\tsi pravépodobnosti dochazi k azavani vzork. Potvrdilo se tim, Ze okavaci pozice v kanalu
H-1 je €sne pod stedem aktivni zény reaktoru LVR-15 [4].

Hustota toku neutrond (m2.s™)
Tepelné neutrony | Epitermalni neutrony [ Rychlé neutrony Celkem
2,53E+17 7,67E+16 4,50E+16 3,75E+17

Tabulka 1.: Experimentalni u&eni hustoty toku neutrof

5. Stanoveni aktivity vzorki vypoéetnim kddem ORIGEN 2.2

Na toto experimentalni &eni neutronového spektra igpo navazal vypeet aktivity vzorki
kddem ORIGEN 2.2. Takto ziskané vysledky posloadhgk jako srovnani pro experimentaiiskana
data, jednak jako voditko do jaké miry je kdd ORNGEOUZitelny pro vyzkumneé reaktory. Kod ORIGEN
(Oak Ridge Isotope Generation and Depletion Codge)upiverzalni vypé&tovy program ufeny
k simulacim vyh#éivani jaderného palivaéhem palivovych kampani a k dpaani Gznych druli
materiai. UmoZiuje vypaitat izotopické sloZeni, radioaktivitu, tepelny wyk aj. v kterémkoliv
okamziku od jedné sekundy aZ do’16t od zahajeni simulace. Program je licencovarmrakymi
dozornymi dady pro vypéty s vyhdgelym jadernym palivem. Row# v Ceské republice vydal Statni
Gfad pro jadernou bezpmost programu ORIGEN licenci v této oblasti. &ati programu jsou obsahlé
knihovny &innych piiezi, rozpadovych schémat a fotonovych spekter pronilairuhy jadernych
reaktofi (PWR, BWR, FBR, CANDU). Pro tlakovodni reaktorpysk dispozici d¢ knihovny &innych
praiezi, jedna pro $edni vyhdeni paliva 30 000 MWdjta druha pro #dni vyhdeni paliva 50 000
MWd/ty. Pro vyp@et paramefr ozaovanych materidlje nezbytna detailni znalost rozpadovych schémat
vSech radioaktivnich izotdp(typy rozpadu, pokas rozpadu, pra¥godobnost jednotlivych rozpadovych
schémat, atd.); v§Enosti jednotlivych izotop pii Stépeni a oz#bvani vychoziho materialu a jejich
(cinné piifezy pro interakci s neutrony, energie wmlané pi vSech peménach, fotonové emise, atd.
Pro stanoveni aktivity vzotkbyla vypaetnim kédem ORIGEN 2.2 vyhodnocena aktivita 77 dokyich
prvki, patinaje heliem a kare bismutem. U vSech vzarlbyla uvaZzovana hmotnost 10mg, jejich sloZeni
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odpovidalo pirodnimu izotopickému slozeni. Aktivita byla n&pgéna @i dobé ozaovani vzork 3
minuty. Nasleda byla aktivita napéitdna jest jednu minutu a jednu hodinu po skeni oz&ovani, tedy
ve 4. a 63.minut experimentu. Aktivita vzork byla napgitana pro oziavani hustotou neutronového
toku 5-10" n/nfs, ktera piblizné odpovida hustéttoku neutron v kanale H-1 reaktoru LVR-15. [1}{P
odhadnuti hustoty neutronového toku byl také bréwahu fakt, Ze vypeetni kod ORIGEN neniifmo
zameten na vypoéty pro vyzkumné reaktory a jim pouzivané energétigektrum neutrdgnvic odpovida
neutronovému spektru energetickych reakt@e paateniho nastaveni, ve kterém uzivatelza zvolit
rozpadové knihovny, knihovny prociany prifez pro aktivaci a knihovny pro produkci fotonového
spektra, vypoetni kdd sdm namodeluje neutronové spektrum odpfiwiddané konfiguraci. Nabidka
kombinaci &chto knihoven vSak neumidje nastavit algoritmus taky, abygsré odpovidal vyzkumnym
reaktofim. Proto se vysledky z programu ORIGEN&hto reaktolt pouZzivaji pevazré jako odhad.
V tomto gipadt byly pouzity knihovny odpovidajici tlakovodnimuaktoru s palivem U@obohacenym
na 4.2% a svyhenim 50 000MWd{. Vypoctené hodnoty vybranych chemickych pivibyly
zpracovany pro praktické pouziti a&kmeré vybrané prvky jsou uvedeny v tabulce 2. Zpracovani
vysledné tabulky byly ¢které vzniklé radioizotopy odstramy. Jednalo se o vSechny izotopy s pakem
rozpadu menSim nez 10 sekund, jejichZ pouZziti gelpZnou praxi v aktivénich aplikacich nepraktické
s ohledem na prodlevy mezi uk@mim oz#ovani a zé&atkem ngieni. V gipad reaktoru LVR-15 je tato
prodleva - doba transportu z kanalu kratkodobétabowani - 3.5 sekundy. Déle byly odstéay vSechny
radioizotopy s p&ateini aktivitou na konci ozavani mensi nez 1 Bq.ibod odstraani &chto izotop je
opet prakticky, jejich aktivita neni dosta&t®éd pro BZné n&ieni. Z divoda téchto omezeni chybickteré
prvky (nagiklad vodik), jejichZ radioizotopy &y bud’ piiliS malou aktivitu a neboiis kratky pol@as
rozpadu. Vypoty pro dalSi prvky po bismutu nebyly provedeny,tpie tyto prvky vznikaji irozenym
rozpadem jinych prvk Vypocty pro ozdovani takovych prvk nejsou mozné bez zmy modelu v kddu
ORIGEN. Ze stejnéhotdodi chybi technecium. Také pro aktinoidy nemohl bypasget ze stejnych
duvodi proveden. Vysledna tabulka aktivit 77 chemickyobkp je uvedena v [1].

6. Zaver

Cilem bakaléské prace, ze které tentdigpivek vychazi, bylo seznamit se s problematikou
aktivatnich experimerit na pracovisti vyzkumného reaktoru LVR-15 a s pomegpocetniho kédu
ORIGEN napeitat hodnoty aktivity pro vybrané chemické prvkya& navazovala na experimentaln
ziskané hodnoty aktivit chemickych peykkteré byly nanmsteny pracovniky UJVReZ a.s. a vychéazi
z nich. Jednim z vysledkbakald&ské prace byla tabulka se vSemi 77 chemickymi prpkyg které byla
aktivita napgitana kddem ORIGEN. Nebylo mozné, s ohledem na¢ng& zpracovani vysledk urtit
piesré mozné aktivity vSech chemickych pfukkéd ORIGEN toto u vyzkumnych reaktoneumoauije,
je primarrg urcen pro vypoty s energetickymi reaktory. Tuto skétest také povaZuji za hlavninebd
odchylek teoreticky vyptienych hodnot od experimentalnich ddajskanych z experimentu v UREZ
a.s. Proto zde uvedené vysledky mohou slouzit gai&e hruby odhad moznych aktivit ziskanydh p
ozaovani jednotlivych prvik v kanale kratkodobého amani, nebo jako voditko prodemi korekci p
pouziti kbdu ORIGEN na parametry vyzkumného reaktor
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Chemicky Radionuklid [Hmotnost D?ba' .| Aktivita Ty
prvek ozarovani
(mg) (s) (Ba)
Hlinik NA 24 10 180 3,75E+03| 14.96 h
Al 7=13 MG 27 10 180 1,53E+06 | 9.458 m
' AL 28 10 180 1,15E+08 ] 2.241 m
SC 46 10 180 2,58E+01| 83.79d
Titan SC 47 10 180 9,97E+02| 3.349d
Ti 7222 SC 48 10 180 1,73E+02| 43.67 h
' SC 49 10 180 6,23E+03| 57.2m
TI 51 10 180 1,28E+06 | 5.76 m
Mangan
Mn, Z=25 MN 56 10 180 8,86E+07 | 2.578 h
MN 54 10 180 2,15E+01| 312.3d
Zelezo MN 56 10 180 1,13E+05| 2.578 h
Fe, Z=26 MN 57 10 180 7,57E+03| 85.4s
FE 59 10 180 4,65E+01| 44.5d
Kobalt CO 60 10 180 1,72E+04| 5.271y
Co, Z=27 CO 60M 10 180 1,90E+09 | 10.47 m
Nikl CO 58 10 180 1,58E+03| 70.86d
Ni, Z=28 NI 65 10 180 7,02E+04 | 2.517 h
Méd’ CU 64 10 180 3,29E+06| 12.7h
Cu, Z=29 CU 66 10 180 8,71E+07| 5.12m
Zirkonium Y 94 10 180 1,33E+02| 18.7m
Zr, Z=40 ZR 95 10 180 2,47E+02| 64.02 d
Niob
Nb, Z=41 NB 92 10 180 1,55E+02 | 3.47E7 y
Stiibro AG108 10 180 4,64E+09| 2.37m
Ag, Z=47 AG110M 10 180 1,43E+04 | 249.8d
Lantahn
La, =57 LA140 10 180 1,59E+06 | 1.678 d
Wolfram W181 10 180 1,20E+02| 121.2d
W, Z=74 W187 10 180 9,15E+06 | 23.72 h
Iridium IR192 10 180 1,57E+06 | 73.83d
Ir, Z=77 IR194 10 180 6,28E+07 | 19.28 h
Zlato
Au, Z=79 AU198 10 180 3,35E+07 | 2.695d

Tabulka 2.: Vyp@tené aktivity, hmotnosti a doba o#avani pro vybrané chemické prvky
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OSUDY NEDOSTAVENYCH JADERNYCH ELEKTRAREN

Lukas Zavorka
FJFICVUT v Praze
Katedra jadernych reaktdr

Jaky osud stihl rozestavé jaderné elektrarny, které nebyly nikdy dostg? Rispivek se
pokouSi sledovat vskutku zajimavé osuddktaerych jadernych elektraren, které byly roze&tgv
v osmdesatych letech 20. stoleti ve vychodnim hlak8§ak zrdna reZzimu a protijaderné &t obyvatel
zpasobilo, Zze do provozu nikdy uvedeny nebylyisRavis€, muzeum, hotel, zabavni park, mlékatma
st&irna vodky v reaktorové hale dnes dokazi nahradibgni funkci €chto specializovanych a vysoce
nakladnych staveb. Ale ghkteré jaderné elektrarny v zapadnich zemich st#hg osud. Pro Uplnost jsou
zmirgny znamé i méh znamé piklady elektraren, které sice do provozu uvedenly,bgle z fiznych
piicin byly odstaveny hlubokoipd svou licencovanou Zivotnosti. Bylo zastavenitaniisy ¢i provozu
opravrené nebo zpsobené nekompetentnosti  politik populismem a manipulovatelnosti
neinformovanych lidi? P@ime jsme se Z¢thto giklada?

1.  Uvod

Ve swté se nachazi mnoho jadernych elektraren, které nilahyly uvedeny do provozu. Snad
negasgjsi pricinou jejich zkazy byla politicka rozhodnuti. Tedg samotna bezpeost, ekologicka a
ekonomicka hlediska vystavby a provozu, ale &&wzdy touha jednotlivegisi uskupeni po moci.
Nasledkem jsou proinvestované miliardy, zibyte emise sklenikovych phiree spalovani fosilnich paliv
a obrovska torza mistaipodns planovanych staveb.

2. Metsamor

Metsamor je arménskda jaderna elektrarna, kteradsicprovozu uvedena byla a dodnes vyrabi
elektrickou energii, avSak jeji provoz byl Zna omezen. V zemi, v niZ panuje zavazny nedostatek
fosilnich paliv, byla elektrarna s &wa tlakovodnimi reaktory VVER440 — V230 uvedenapdovozu
v roce 1976 (druhy blok byl spést o ctyii roky pozdji). V roce 1989 postihlo oblast silné zétieseni,
které elektrarna iestadla bez zavazné ajmy. AvSak politicky tlak zearst Spojenych stét vedl
k odstaveni elektrarny argzkoumani jeji bezgaosti zejména vzhledem ke zvySené tektonické détivi
Jedna z nejnebezp@jSich jadernych elektraren naégyjiz nentla byt znovu zprovozima, ale blokace
dodavek elektrické energie ze strany Turecka a &éfanu vedla vroce 1996 ke znovudten
druhého bloku s modernizovanym bespastnim systémem. Prvni blok byl trvale odstaveiivatnost
druhého je planovana nejmédo roku 2016. V saiasné dob se jaderna elektrarna Metsamor podili na
vyroke elek¥iny v Arménii zhruba ze 40%.

3. Zwentendorf

Vystavba jediné rakouské jaderné elektrarny, nagiéizse asi 60 km severozapadid Vidre,
zatala v roce 1972. Elektrarnuéhtvorit jeden blok s varnym reaktorem o vykonu 700MWepadlovirg
sedmdesatych let roste ob&are s\wté protijaderné hnuti. To se nevyhnulo ani Rakougkie, v té dob
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vznikaji mizné spolky, jako nap matky proti jaderné energii apod. Msgtajici nesouhlas vejnosti se
spusénim prvni rakouské jaderné elektrarny vedlo v rd@¥8 k vyhlaSeni referenda. Projaderny
spolkovy kanclé Bruno Kreisky (socialni demokracie, viadl 1970-3p&lokonce vsadil na spesi
elektrarny své ieslo. Toho chdi vyuZit opozEni kieg'ansti demokraté, kiebyli v zasad také pro
jadernou energetiku, avSak pod vyhlidkou rezigremtea a nasledné vlastni moci hlasovali proti uveden
elektrarny do provozu. Z celkového g 5 milionu opravinych volit rozhodla v referenduésné
vétSina rozdilem 20 tisic hlas zastaveni vystavby jaderné elektrarny ve Zweltddun.. | g'es swj slib
setrval Kreisky déle ve funkci kanééa snaZil se znovu obnovit vystavbu elektrarnyntd eplan mu
v3ak frekazila pedevsim nehoda v Three Mile Island (1979) a nasléthvarie vCernobylu (1986).

V Rakousku byl vyhlaSen trvaly zakaz pouziti jaddrm SEpeni pro vyrobu elektrické energie. Ve
Zwentendorfu byla planovandgstavba na paroplynovy cyklus, ale neusknita se. Jadernou elektrarnu
pak nahradila vystavba dvou biokepelné elektrarny @nhorn o celkovém vykonu 756MWerné uhli
bylo dovazeno reské republiky a Polska. Objekty jaderné elektrawentendorf poslouZily

v

festivah.

4. Kalkar

Jaderné elektrarna Kalkar s rychlym mnozivym reattoSNR-300 o vykonu 327 MW secata
budovat v roce 1972 jako spolg projekt NNmecka, Belgie a Nizozemska na severoza@@N. Ke
zkaze projektu krogh rostouciho vlivu protijadernych hnutifigpélo nekolik skandah — snad
nejzavazgisim byla kauza “Traube“. Klaus Traube pracovalose 1976 jiz 20 let jakaeditel
Interatomu, podilejicim se na vystawektrarny. Bylo mu dokazano, Ze za padgzh okolnosti il o
projektu tajné informace levicéwextremistické teroristické organizaci Rote Arméakion (RAF, ngla
na sw¥domi 34 umrti i atentatech). Traube byl z Interatomu okamfitopusén a posléze igSel na
druhou stranu, tj. k odpcim jaderné energetiky, kdeémnznany vliv na vyvoj situace. V roce 1977
probéhla v okoli elektrarny demonstrace protijadernydtiivésti za nej¥tSiho nasazeni policejnich
jednotek v djinach SRN. Nehoda v Three Mile Island v roce 13%&kalovala odpor proti jaderné
energetice vedouci az k Zatok Ustavnimu soudu. Potmkumu véejného migni pozastavil parlament
vystavbu jaderné elektrarny Kalkar wgyii roky. Byla zlepSena celkova bezpest projektu, avSak
naklady na vystavbu se zvySily ayodnich 1,7 na 7 miliard Euro. ligsto nadale blokoval zemsky
parlament v Severnim Poryni-Vestfalsku v opozichdsorem spolkového parlamentu vystavbu
elektrarny, coz vedlo k politické krizi a bezvycimgd situaci. Elektrarna byla nakonec v roce 1985
dokortena, byl dokonce spu$t chladici okruh (§pna reakce spudia nebyla). Aby tekuty sodik
v za&izeni neztuhl, musel byt zdhan. Naklady na toto z&élani evysSovaly ngsicné ¢astku 5 mil.
Euro. Havarie \Cernobylu, pomaly néist spoteby elekiiny oproti pivodnim vy33im odhdan, vysoké
provozni néklady, velka lozZiska uranu pro tlakoviotraktory a viekla politicka krize nakonec vedly
k definitivnimu NE v roce 1991. Palivo byldgvezeno do Francie, reaktor skibive statni zastavaén
nékteré komponenty byly prodany na vystavbu jaderngtegktraren \Cing. Cely areél elektrarny byl
prodan za sgsnoucastku 2,5 mil.Euro investorovi z Nizozemska, ktggternou elektrarnuiptvadil na
luxusni hotel a zabavni park s mnoZstvim atrakci.

5. Stendal

Jaderna elektrarna Stendaélen byt chloubou vychod@mecké jaderné energetiky a gasré
nej\etsi elektrarnou v celém decku. Rvodni plan s osmi reaktory VVER440-V230 byl v 8elsh
zmenén nactyiblokovou koncepci s reaktory VVER1000-V320. Vlastgistavba z&ala v roce 1983. Po
sjednoceni Bmecka byla v roce 1991 z bezZpestnich a finatnich divoda vystavba ukotena. Prvni
blok byl dokorgen z 85%, druhy z 15%, vystavba dalSiébec nez&ala. Reaktorové nadoby vylepSené
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némecké konstrukce byly seSrotovany, chladi€evpostupé vyhozeny do paoitii. Dnes se v arealu
elektrarny nachazi pmyslova zéna.

6. Greifswald

Nejvétsi provozovanou vychodémeckou jadernou elektrarnou byla JE Greifswald. taisa
z&tala jiz v roce 1968. Prvni blok s reaktorem VVERAATBO byl uveden do provozu v roce 1973, dalSi
tiéi bloky posléze nasledovaly. V 80.letech byl projeézSten o 4 bloky, tentokrat jiz s reaktory
VVER440-V213 . Paty blok jaderné elektrarny Greiddvbyl do zkuSebniho provozu uvedeniganu
1989, v listopadu téhoZ roku byl uveden do kam#éro provozu. Sesty blok byl pidokorten agekal na
spuséni. AvSak po necelych 23 dnech provozu patého blmda cela elektrarna odstavena. Probihala
rozsahla prosrka bezpeénostniho systému a prace na inovaci. Nicémé&ce 1995 byla elektrarna trvale
odstavena z provozu. Dnes se v arealu elektrarmpaza muzeum jaderné energetiky sedevsim
tlakovodnich reaktdr VVER a déle obchodni a turistickyiptav.

7.  Zarnowiec

O spolupréaci na vysta¥ljaderné elektrarny jednalo Polsko se &skym svazem jiz v roce 1956.
Vroce 1972 byla prvni polskd jadernd elektrarnkaliaovana, o deset let pogdzacala vystavba.
Pavodni plan jaderné elektrargarnowiec peoital sectyfmi reaktory typu VVER440-V213, v fibéhu
80.let byl projekt redukovan pouze na dva blokyw tomto gFipad se tragicky podepsala havarie
cernobylské jaderné elektrarny - dva tydny potépaisky Sejm schvalil Atomovy zakon, jenz upravoval
zejména bez@|é vyuziti jaderné energie pro vyrobu etakt. Zataly opravy projektu, & byt zaveden
bezpeénostni aridici systém od firmy Siemensid3 vzfistajici odpor viejnosti s vystavbou elektrarny
byla lokalizovana druha polska jaderna elektrarreatd/ To jiz vedlo k vieejnym demonstracim, nejsi
se odehréla ip prevozu reaktorové nadobyCeskoslovenska do Gdyni vroce 1988. Hysterie se
zvySovala diky faleSnym informaciniiznych ekologickych hnuti, n&pbylo uva@no, Ze elektrarna
Zarnowiec bude mit reakt@ernobylského typu, Ze hrozi hlubinné tektonickéupgsvedouci poruseni
konstrukce atd. atd. Protesty byly doprovazeny ddiaki hlavnich f)jezdovych komunikaci traktory,
nebo dokonce 63denni hladovkou. Roku 1989 rozhoddywlweni kabinet Tadeusze Mazowieckiego o
pozastaveni vystavby elektrarny na jeden rok zacasmého fezkoumani bezgeosti a wvibec
potrebnosti projektu. V kétnu roku 1990 pro¥hlo v Gdaském vojevodstvi referendum o dokeni
vystavby. Pro dokafeni hlasovalo 13,9% véli, zbytek byl proti. Tak vyrazny usph odpirct jaderné
energetiky byl i diky viejnému vystoupeni prezidenta Lecha ¥8g@t proti vystavd elektrarny
Zarnowiec. Likvid&ni vymér byl podepsan na konci roku 1990. Celkem bylo mrestovano 2 mid.
dolan. V objektu elektrarny vznikla pmyslova zona-vyrally se zde bramivky, byla zde mlékarna,
tiskarna, pivovar a dokonce &tdna vodky pimo v reaktorové hale.

Zaveér

Z nékolika ukazek osuil rozestagnych jadernych elektraren je patrny zejmérestpp séta
zapadu a vychodu v druhé polo¥iminulého stoleti. Na strérjedné demonstrace, referenda, politické
hiicky a populismus, na stramruhéieSeni bez ifistupu Siroké viejnosti. Ani jedno neni spra¥nle na
ceské spolénosti a spolénosti vibec, aby vychovala skuteé odborniky v oblasti jaderné energetiky,
aby byly veéejnosti fedlozeny rozumné a zejména pochopitelné argumgmy praw jaderna
energetika je zaipdpokladu naprosté bezp®sti vhodnym skrem pro energetiku 21. stoleti.
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SOUCASNOST A BUDOUCNOST JADERNYCH SYSTEMU
RIZENYCH URYCHLOVA CEM

Karel Katovsky
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Katedra jadernych reaktadr

Ondej Sastny
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Uvod

V tomto gispivku se pokusime alespove strinosti nastinit vyvoj, saiasny stav a moznosti
rozvoje a pouziti urychlowamtizenych systéin (Accelerator Driven Systems — ADS). Jedna se o tzv
hybridni reaktorové systémy, které kombinuji kl&eic S&pnou reaktorovou technologii s technologii
urychlovae a spaléniho tete. Skladaji se z urychlova castic (nefastji uvazujeme protonyci
deuterony), vhodného tar a fipadré blanketu se 8pitelnym materialem obklopujiciho teiKombinace
urychlova—tek slouzi jako intenzivni zdroj rychlych neutfgnproto blanket mize byt podkriticky,
hovaime tedy o systémuizeném urychlougem ¢izeném vijSim neutronovym zdrojem). Princip
¢innosti ADS je nasledujici: v urychlodigje vytvoren svazek vysokoenergetickych ibnktery dopada
na tet (nejlépe zdzkého kovu — Pb, Bi, W, U), kde &gobi tzv. tiStivou (spaléni) reakci na jadrech
atomi tetového prvku. H této reakci vznika v gimeéru nekolik desitek neutroly které vyletuji z tefe a
mohou Stpit material v blanketu (pokud jgippmen), pipadré byt pouZzity k iznym aplikacim.

Zakladni principialni myslenka existuje jiz desitky, vyzkum a vyuZziti spataich neutronovych
zdroji neutrori probihal jiz v 70. letech. Na patku 90. let po navrzich C. Rubii, Ch. Bowmana, a
v reakcich nafldnky V.S. BaraSenkova a K.D. Tolstova, zavladldosetové obrovské nadSeni pro
vyuziti ADS systém jako transmuténich zdizeni na spalovani sgebovaného/vyh@lého jaderného
paliva — VJP (sniZzeni paladi rozpadu aktinid a S&pnych produki transmutaci o dkolik radi let).
Postupg bylo pripraveno az &kolik desitek projekt zamerenych na vyvoj ADS (tehdy nazyvanych
ADTT — Accelerator Driven Transmutation Technolagyjcemért kazda zerm s jadernou energetikou
piedstavila vyzkumny prograri projekt s cilem vyvinout kompletni ADTT nebo gtes jeho ¢ast.
Cesky vyzkum se za#il na vyvoj ADTT s tekutym palivem ve fornfluoridovych soli. NadSeni se
pieneslo na odbornou i laickoutegnost, ktera byla odborniky ujidvana, Ze za dvacet let bude mozné
vyharelé palivo spalovat v tomto systému.

urychlovag By > .)m
terc

Obr.1: Jednoduché schéma systérfimeného urychlovéem (ADS)

Spalatni reakce

Jedna se o jadernou reakctj pteré dopadajici iont @Sinou protonci deuteron o energii
priblizn¢ 1 GeV na nukleon) reaguje sdevym jadrem, které se poté dostane docmtranestabilniho
stavu. Jelikoz De-Broglieho vinova délka dopadajéstice je natolik maléa, dochazi prakticky k reakci
nikoliv s jadrem jako celkem, ale s konkrétnimi ladny tetového jadra. Dojde k tzv. vnitrojadernym
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kaskadam, f» kterych vznikajiA rezonance, rozpadajici se na piony a nukleonyeRgonakonec vedou
k roztrzeni jadra nadholik fragmenfi a produkci neutraih Neutrony, protony, piony a fragmenty
zpasobuji tzv. mezijadernou kaskadu, coz je soubdwieaokolnimi jadry tete. Vznikaji dalSi neutrony.
Vzniklé fragmenty jadra zaou vypdovat (tzv. evaporace) dalSi neutrony, nukleony nieb&d jadra,
piipadré se S&pi. Dohromady tak vznikne¢kolik desitek neutrain F¥i reakci svazku protans energii
1 GeV v tlustém te&i z olova vznika fiblizné 50 neutrof na jeden dopadajici proton. Uvéira energie
na jeden vyprodukovany neutrémi priblizn¢ 30 MeV. Ri srovnani této energie s energii uvalau i
St€peni (cca 80 MeV na vznikly neutron) je limit prdved tepla nizsi nez v klasickéng@hém reaktoru.
Systém se spalaim neutronovym zdrojem je tedy schopen produkeyasi hustoty toku neutrdmez
klasicky reaktor, p stejnych nérocich na systém chlazeni. Energiekifmh neutrori jsou izné, od
energie dopadajialastice az k energiim tepelnym, nejprépodobréjSi energie spatmiho spektra je
priblizn¢ 1 MeV (tedy niZSi nez ve&iném reaktoru). Ve spektru jsou vSak zastouperguirony velmi
vysokych energii, které se ¥inych reaktorovych systémech nevyskytuji. Vzniké&itnony mohou byt
moderovany, vedeny v neutronovodech, formovanywdalg, ¢i jinak pouZzity, jako v pipact klasickych
reaktorovych neutronovych zdtojJest jeden vyznamny rozdil vSak urychl@esn tizené neutronove
zdroje oproti klasickym maiji, a to, Ze jsou to zdrpulsni. Zavisi na typu urychlo¥e, jakc¢asty a jak
dlouhy je puls dopadajicich jadegt$inou je jedna #ady milisekund, rozptyl meziiznymi urychlovéi
je vSak rkolik radi. Spal&ni reakce neni samoudrzitelna, righa bytietézova, tak jako reakce&teni.

® Proton

Intra nuclear O Neutron

cascade

Inter nuclear

Fast cascade

primary Lead

Spallation
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nucleus
Fission
o (%2
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Obr.2: Vznik neutroni piFi spalaéni reakci a @i Stépeni; detail vnitrojaderné kaskady
(¢erver¥ jsou ozn@eny nukleony)

PotiZze s vyvojem

S vyzkumem ADS firozere piichazelo hlubSi poznani této problematiky a postigmgirozers
objevovaly nejiiznéjSi problémy. NejznaijSi (a odfirci ADS nefastji zminiovanymi) jsou nasledujici
oblasti:

* problematika spojeni urychlod@a s tetem — teé byva nefastji tvoreny tekutym &Zkym kovem

(olovo, bismut, eutektikum PbBi, tunebo pevnym kovem W, Pb, UiiBnaze spojit takovy ter

s prostorem urychlova (vakuum) jsou k dispozi¢eSeni s okénkem, které musi vydrzet extrémni
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namahani nebo bez okénka, kde vSak hrozéigiei urychlov&e parami tefe nebo produkty
reakce;

* nestabilita provozu urychlova a jeho vykon — nejmodeij8i urychlova&e 90.let nebyly schopné
pracovat bez tzv. ,beamtrips”, vypadkroudu, ke kterym iZe dochazet az¢kolikrat deng.
Vykon urychlov&t pro ADS je patebny o gkolik fadi vySSi nez jsou standardni provozované
stroje dnes;

* vypccetni modely a metody, spojujici vysokoenergetickékce a transporttipnizkych az
tepelnych energiich, problém chiyizich jadernych dat;

* problematika stigni tohoto systému —¢Rolik procent tvéi neutrony s energiemi fadu stovek
MeV, které je velice obtiZzné stinit;

* problém vyroby paliva s velkym mnoZzstvi aktiid S¢pnych produki;

* problém gepracovani (nejlépe kontinualni separace) jiz trartevaneho paliva, atd.

VySe zmigné potize, které vyvstaly v préttu 90. let si firozere vybraly da na ,oblibenosti®
ADS mezi ¥deckou komunitou (laicka tyto problémy nevnimd)arPlvané projekty se vzhledem
k nastalym potizim prodraZzovaly a realna moznastsimutace se zdala bytilg vzdalena a iflis
nakladna. Postugntak nastalo jisté ,vysizlivéni®, které v mnoha laboratich a vyzkumnych centrech
pierostlo aZ v odpor k ADSCeskéa republika se pod vedenim UR¥Z, a.s. oficialé ztekla programu
ADTT a vyviji transmutor v podabtepelného kritického reaktoru na bazi fluoridovygzhi. Pimyslova
realizace tohoto programu je vSak také diskutabilni

Sowasnost a budoucnost

Jak jiz bylo zmigno vy3e,iady projeki zamttenych na ADS znmé praidly. | vCR se od
vétsiny vyzkumnychsinnosti v této oblasti upustilo, vyzkum probiha pewmezetiv UJF AV CR a na
KIJR FJFI. Vyzkum ve s#¢ se pgesunul od transmutaim systémim k ADS systéram urtenym
k produkci neutrofh pro piimysloveé ¢i vyzkumné vyuziti. Tento vyzkum je Epiové veden v USA,

v CERN, v Japonsku, ve Velké Britanii. Vyzkum AD@rismutoi je opravdu realisticky veden pouze
v Indii (BARC Mumbai), v¢ésti zemi EU (v rdmci projektu EUROTRANS). Malé jeidy bézi v USA.
Jiné zens pokrauji ve vyzkumu spiSe populisticky v duchu nadSamide 90. let (Mmecko, Japonské
Rusko). \&dci zangieni na problematiku transmutaci s#Sinou odklonili od ADS a spiSe vkladaji své
nactje do rychlych reaktdr, ve kterych by bylo mozné vyuzit dobré neutronbiténce jakozto zdroje
neutrorii pro transmutaci problematickych slozek aktinid S&€pnych produki. Vyborna neutronova
bilance je také @vodem pro uvazovani molten-salt reaktoru, ve ktev8ak Zistdva mj. problematicka
otdzka neutronového spektra a kontinualni sepafactepelném spektru neni mozné transmutovat
vSechny aktinidy, postugrdochazi k plozeni izotégpCm, Cf).

V dnesni dob tak jiz kzi jen rekolik malo projekit zangrenych na vyvoj a vystavbu ADS.
VétSina z nich péitd s ADS jako s neutronovym zdrojem vyjiéngch parametr, ktery se uplatni v
dalSim vyzkumu, $ studiu vlastnosti material pri vyrob¢ radiofarmalgi lécbé nadorovych onemo¢ni
apod. Mezi tyto projekty p#t nag. SNS (ORNL, USA, v provozu), JSNS (JAERI, Japonske
vystavi¥), LANSCE (LANL, USA, v provozu), nTOF (CERN, Svysko, v provozu), SINQ (PSI,
Svycarsko, v provozu), ISIS (Velké Britanie, v poau), ESS (projekt je zastaven).
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Obr.3: Spalani neutronovy zdroj v Oak Ridge National Laboratory

Pravd@&podobré nejwtSim usgchem na poli ADS je vystavba spatého neutronového zdroje
(Spallation Neutron Source — SNS) v Oak Ridge @ Stennessee. Neutronovy zdroj je jiz fdnk a
provadji se testy stznymi tegi a energiemi dopadajiciatastic. Vystavba zZézeni dale pokraije a
postupr budou jeho parametry vylepSovany. Jedna se oteejiivrejSi neutronovy zdroj, kterytbec
kdy byl postaven (jeho finalni parametry). Lze tétty, Ze mySlenka ADS je rozho&mealizovatelna a
uplatreni &chto systém Ize aekavat zejména na poli neutronovych zdroj

V tomto swtle je porgkud smutné, Ze zatimco v USA jiZz fungujéizani, kde se provadi zakladni
vyzkum a sbiraji se provozni zkuSenosti s prvnimawgu funknim ADS, tak v Evrop je takovy zdroj
zatim ve fazi planovani (European Spallation SowdeSS). Projekt by #h byt jiz ve vystavl, ale
doposud nebylo ani &eno misto pro vystavbu. Vybrané lokality se nachiamebritskych ostrovecti v
Mad’arsku. Projekt tak nabral jiZkolikaleté zpoZdni, coZz znamen4, Ze vyzkum EU tak zaostava v této
oblasti za americkym minimé&ino 15 az 20 let. Japonsky spala neutronovy zdroj je takeé jiz ve
vystavig, vyzkum probiha v sa@innosti s japonskym faznim programem, neutronovsogbude velice
platny v materidlovém vyzkumu pro fazni aplikace.

Opravdu realisticky pojatym a vyznamnym projekteynziti ADS, & jako neutronového zdroje
nebo transmutoru, ale i ob&cwyzkumu transmutace a separace VJP (PartitiomidgTaansmutation) je
praw evropsky projekt EUROTRANS/EUROPART, vramci ktevé je studovana kazd&ast
potencionalniho systému transmutace VJiPjiZzabude v systému transmutorem rychly kritickyaktor
nebo rychly podkriticky reaktofizeny urychlovéem. Jedna se o doposud r&v evropsky wdecky
projekt v &jindch. V radmci této dvojice projekije vyvijen také podkriticky reaktdfzeny urychlovaem,
ktery ma slouzit jako testovaci benchmark pro ¥y@a technologii a ma byt postaven v Ustavu SCK-
CEN Mol v Belgii v horizontu 12 let.
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Obr.4: Projekt japonského spataiho neutronového zdroje a vyzkumného centra

Co brani vétSimu rozvoji ADS?

Je nutné dale rozvijet urychlasavou techniku, aby byly k dispozici svazksgistic s energiemi
okolo 1 GeV na nukleon a proudgdow desitky, nejlépe stovky mA. Ro¥h je feba pracovat na
stabilitt urychlovaového svazku. Je rovh treba zkoumat problematiku vhodnych¢ten problematiku
okénka mezi téem a urychlovéem, & jiz pro pouziti ADS k gvodre zamySlenému delu — v
transmutanich technologiich nebo pro rozvoj spaiech neutronovych zdrdj S tim souvisi nutnost
dalSiho vyzkumu v oblasti separaci piva izotof z VIP, pepracovani VJP a vyroby aktinidového
paliva. Také se ukazuje @geba vyvinout metody na &eni vhodného stémi ADS a vypéetnich modei
k predikci jadernych reakci a neutronovych polérita blanketu. Je nutné vyvijet provozni kaegici
transport a dynamiku systému (v sasné dob se téndi vyhradré pouziva Monte Carlo metod, coz je
V provozuc¢asow neunosné) — v tomto sinu (z hlediska reaktorové fyziky) se jedna o reiatislozitou
tlohu, protoZze se muggSit transportni problém s velkou vyznamnosti &jrpjhlediska dynamiky jde o
Siteni pulzu rychlych neutrdnv nasobicim progdi, atd. Zasadni je nalézt dobré sgralanodely a
ziskat odpovidajici jaderna data. Pro vSectésti je evidentéh nutné mit benchmarkovou ulohu, pro
ovéreni vypata, kterou se ize stat evropsky projekt MYRHHA/XADS.

Pro a proti, shrnuti, zawer

Jednoznénou vyhodou ADS je jejich pasivni bezpest (nemozZnost nekontrolovaného rozvoje
Stepné rettzové reakce — odstavenim urychldgase systém zastavi), vyborna neutronova bilance,
moznost zvySovani neutronoveého toku ze sdle tete nad hodnoty poskytované klasickymi reaktory,
potencial vyuZit?**Th ¢i 2% jako paliva. Spakmi neutronovy zdroj je zdroj vyjinteych parametr,
ktery je pouzitelny pro vyzkum mateni@alneutronové zobrazovaci techniky (neutron-imaging)iklad
pro celni vyuZiti, narodni bezfost, v I€késtvi. Mize byt vybaven chladnymi moderéatory pro vyt
zdroji chladnych a ultrachladnych neutfipnje vyuzitelny k produkci radiofarmak, gmyslovych
radioizotofi, pro gimou terapii (hap BCT nebo pimé oz&ovani paralelnim svazkem idnt Jedna se o
Lhigh-tech” zd&izeni, které fitahuje odborniky z celého &a a motivuje Skolstvi k produkci vysoce
kvalifikovanych pracovnii.
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Mezi nevyhody pét technickou slozitost, vysoké finam naklady na vyzkum, vyvoj a vystavbu.
Casto se 0 ADS transmutotika, Ze se vlastnjedna o ,rychly reaktor s drahdidici ty&i“ ve formg
urychlovae. Pouze dalSi vyzkum vSakipe ukazat, zda je to pravda,nikoliv. Pti realizaci takového
projektu je nutnd mezinarodni spoluprace, vyufitiarného transmutoru by muselo bytifi&ptaty, coz
je zatim legislativé nerealizovatelné.

S ohledem na vySe zntima fakta a polemiky Ize konstatovat, Ze ADBn@Seji celouradu
zajimavych otazek, které je nutné zkoumatedti wdci a studenti by jistv této snaze neth stat
stranou.
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PULZNI JADERNE REAKTORY

Jan Prehradny
FIFICVUT
Katedra jadernych reaktadr

Jaderny reaktor je Faeni, ve kterém je spu$ia jadernarettzova reakce a je zddzena,
udrZzovana ve stabilnim stavu (na rozdil od jaddyaognby, kderetézova reakce nastane ve zlomku
sekundy a je zcela nekontrolovatelna).

Reaktory nizeme dlit podle riznych hledisek, n&fklad podle pimérné energie neutrdnpii
Sttpeni, konzistence a koncentrace jaderného palruaaudmoderatoru, geometrického ustani paliva
a moderatoru v aktivni zénpodle druhu chladiva v aktivni zéra tak dale. Pro nas je nelezitejSi
déleni podle delu, ke kterému byl jaderny reaktor zkonstruovaakt® mizeme dlit reaktor do i

zakladnich skupin, a to na reaktory energetickpegmentalni a vyzkumné a specialni.

Reaktory energetickgak napovida jiz sam nazev, jsou vyuzivaigdevsim k vyro elektrické
energie.

Reaktory experimentéalni a vyzkumjsbu uteny napiklad k owtrovani zvolené koncepce
jadernych energetickych #aeni, k vyzkumu a experimentalni praci v oblagtutnonové a reaktorove
fyziky, k testovani materiéla tak dale.

Specialni vyzkumné reaktorynohou byt velmitiznorodé a jsou deny k fiznym specifickym
oblastem lidskéinnosti, miZe jit napiklad o reaktory transmutai, mnozive, medicinské atd.

Vyzkumné reaktory nejsou obecivydélecné. Resto jsou satasti téndt kazdého jaderného
programu. Mvody jsou mnohé, nédjklad testovani a vyzkum matefidpouzitych v energetickych
reaktorech, produkce neutffora jinych typi ionizujiho zdeni, vyroba radioizotapp vyuka budoucich
operatoéi reaktofi a celafada dalSich. NeasgjSi funkci vyzkumnych reaktérje préd¢ produkce
neutronovych svazk Neutrony vznikaji fi Stpeni jaderného paliva v reaktorech, avSak vedlejSim
produktem Sfpeni je také uvdlovani velkého mnozZstvi tepelné energie.iipad vyzkumnych reaktdr
je teplo zplodina, kterou se snazime minimalizomaha’ vystavba chladiciho systému je velmi nakladna
a mnohdy zbytna. U tSiny vyzkumnych reaktdr zcela postéuje odvod tepla z aktivni zény
piirozenou konvekci. Pro¢které typy experimeitje vSak zapdebi tak vysoka hustota toku neutiipn
Ze by pi této hustat vykon reaktoru dosahoval neifitelnych hodnot a chlazeni by bylo velmi obtizné.

Resenim tohoto problému jsou p&gwilzni reaktory. Tyto reaktory nevysilaji kontimigsvazek
neutrori, ale pouze pulzy. Diky tomuto pulznimu rezimu dasahnout velmi vysokych tékneutrori
pii minimalnim tepelném vykonu reaktoruiildadem pro nas f¥e byt napiklad srovnani reaktér
HFBR v Grenoblu a IBR-2 v Dulin Reaktor HFBR disponoval nejvyssSim tokem netitrarklasickych
vyzkumnych reaktdr, a to 1,2.18 n.cm®.s* pri tepelném vykonu 60 MW. Naproti tomu maximalni tok
neutrorii reaktoru IBR-2 je 5.10 n.cm®s?, zatimco tepelny vykon dosahuje pouze 2 MW. TeegpZe
je neutronovy tok 4krat vysSi, tepelny vykon je @Q@knizSi. Tato vlastnost pulznich reakt@nizZuje
pravdEpodobnost fehrati aktivni zony s naslednou havarii a zatmomém dovoluje dosahnout vysokych
neutronovych tok pro dané experimenty,fipemz se vyhneme nutnosti stavby extrénstoZitého,
vykonného a drahého chladicihatizani. Vykonové a neutronoveé pulzy jsou vsaledité i z jinych
duvodi. Nagiklad pro vyzkum chovani materiébbsazenych v klasickych energetickych reaktorgch p
nahlych znénach teploty, tlaku, neutronovéhaeai a jinych paramatr
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Pulzy jsou tveeny mtiznymi zpsoby. Ve své podstajakykoliv rychly zasah do aktivni zény
vyvola pulz. Nekteré reaktory vyuzivaji rychlého vytazeni atmwyné zasunuti regulai ty¢e do aktivni
zony. Tim nahle stoupne reaktivita, ale j&togas potléena. Také je mozny fstiel palivové tge skrz
aktivni zonou. Nkteré reaktory vyuzZivaji k vytweni pulzu pohyblivé reflektory, které wvditych
sekvencich odrazi neutrony&mo aktivni zony.

Na s\wt¢ je podle oficialnich stranek Mezinarodni agenfoiry atomovou energii registrovano 66
pulznich reaktar. Z toho 42 reaktdrje v provozu, 17 reaktdrje odstaveno a 7 reakftoje jiz rozebrano,
nebo ve stavu rozebirani.

NejcastjSim typem pulznich reaktbije reaktor TRIGA. Pro praw TRIGA? TRIGA (Training,
Research, Isotopes, General Atomics) je nejpougjSanyzkumny reaktor na $t&. Jedna se o bazénovy
reaktor uéeny pro pouziti ¥deckymi institucemi a univerzitami proc¢ély kvalifikacniho vzdlani,
popipadt pro soukromy komeni vyzkum, testovani materiah izotopovou produkci. Tento reaktor je
diky svym bezpgnostnim ry@m bézné¢ pouzivany také jako rychly pulzni reaktor s vykongies
1000 MW v pulzu, nelidse po pulzu bez jakéhokoliv zakemi z vigjSku vrati sam v &kolika tisicinach
sekundy k bezg@ému malému vykonu.

Nejbliz§im reaktorem typu TRIGA je TRIGA-II ve VidnJeho nominalni tepelny vykon je
250 kW. Vyprodukované teplo je uwmlvané doreky Dunaje pes primarni a sekundéarni &b Aktivni
zbna je sloZzena z 80 palivovyctéanki, které jsou usg@dany v prstencove fidi. Pfi nominalnim
vykonu 250 kW dosahuje centrélni teplota palivaz&$)°C. Palivo je sloZzeno z 8% uranu, 1% vodiku a
91% zirkonia. Zirkon-hydrid je hlavni moderator. nfie moderator ma vybornou vlastnost efekdivn
brzdit S€pnou reakci fi vysokych teplotach. Z tohototdodu mize byt reaktor TRIGA-II Vienna
provozovan ve zvlastnim pulznim rezimu s vykonerma250 MW zhruba po dobu 40 milisekundi. P
tomto pulzu dojde ke zvySeni hustoty toku neuirartoku 1x16° m?.s* (pii 250 kW) na 1x18 m?.s*
pii 250 MW. Zaporny teplotni koeficient reaktivity atf hladinu vykonu z§ do @iblizné 250 kW.
Maximalni frekvence pulzje 12 za hodinu. Teplota palivovy¢tanki bechem pulzu stoupéiiplizné na
360°C, proto podléha palivo silné tepeln&zat

Prvnim pulznim reaktorem na&¥, ktery pracoval ryze v periodickém rezimu, bylkiea IBR-
30 umistny ve Spojeném ustavu jadernych vyzKumDubrg. Byl vyuzivany k oz#ovani fiznych
vzorki materiah pomoci neutroln Do provozu byl uveden v roce 1969. Bohuzel vSaRirzvéejrené
presné datum uz&eni tohoto reaktoru. Tento reaktoglnaktivni zonu rozdlenou na d ¢asti. Byly to
dvé kazety, které obsahovaly palivové&eyobsahujici 20 kG**Pu. Mezi &mito ¢astmi byl rotani disk
se d¥ma vlozkami?®*U o celkové vaze 10 kg. V okamziku, kdy vioZRaJ pro$la mezi obma castmi
aktivni zony, doSlo ke zvysSeni kritického mnozgisliva a zvySeni vykonu reaktoru - tedy k nasledmném
vygenerovani pulzu. Aktivni zona byla chlazena dim, a byla obklopena vodnimi moderatory.
Praimérny vykon reaktoru byl 10 kW. Neni znam vykon reakt v pulzu, ale tok rychlych neutrdn
dosahoval a7z 1xth.cm®s®. Tento reaktor byl provozovan pouze v pulznimmeki Frekvencesthto
pulzi zavisela na rychlosti aténi disku s uranem a dosahovala hodnoty az 10@ galztéinu.

Reaktor IBR-30 byl dopkn o linearni akcelerator elektroh. UE-40, ktery urychloval elektrony
na energii 40 MeV. Linearni akcelerator generovakteonovy paprsek ke konvertoru neutiiorByl
umisgny ve stedu aktivni zény IBR-30 a pracoval jako rychly r@gmeutrori.

Jednim z nejvyznandjsich pulznich reaktdr vibec, je reaktor IBR-2. Navazuje na koncepci
reaktoru IBR-30. Reaktor je jednim z hlavnich ekpentalnich z&zeni laboratie neutronové fyziky ve
Spojeném Ustavu jadernych vyzkiim Dubrgé a kEZi od roku 1984. Je navrzen pro vyzkum a testovani
materiai. Jde v podstat o klasicky reaktor, ktery se od standardni vysyaVi8i pouze demi
pohyblivymi reflektory umisinymi u aktivni zoény. Schéma tohoto reaktoru je bgoku (obr.1.)
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Obrazek 1
Schéma reaktoru IBR-2
1 — Aktivni zona, 2 — Pohyblivé reflektory, 3adihte na vodni moderator,
4 — Chladici systém

Reflektory u aktivni zony rotuji kolem své osy Bdaw zakryvaji tunel, kterym unikaji neutrony
z aktivni zony. Avsak ve chvili, kdy reflektor zgje tento Gnikovy tunel, odrazi se neutrony, kteyé
jinak unikly z aktivni zény tunelem p&y zpatky do aktivni zony a vyvolaji dalSEgeni. Tim vznikaji
tolik Zadané pulzy. Oba reflektory rotuji proti gotMensi reflektor rotuje rychlosti 1500 ¢&k za
minutu, \&tSi reflektor rotuje rychlosti 300 @&k za minutu.

Vykon reaktoru v klidu je 0,12 MW. Pohyb reflekiioje naprogramovan tak, aby ve chvili, kdy
tunel zastiuje velky reflektor, zagtioval tento tunel i maly reflektor. Vykon reaktordi gastirgéni
mensSim reflektorem kolisé jen velmi malo, avSakzpstirgni okéma reflektory zarowve dojde k naistu
vykonu az na 1500 MW.

Vykon reaktoru W(t) acasovy ptibéh koeficientu nasobeni K(t) je zaznamenan na olordzk
(obr.2.). Nahéeée je znazorén aktualni zfisob zakryti tunelu u aktivni zény reflektorem a pauto
aktuélnim zakrytim je zobrazeno, jakymigpbem se vykon a koeficient ndsobeghm

299¢2¢Qg-

A : A

e a1 =

Obrazek 2

Neba’ je IBR-2 vyzkumny reaktor, je kolemémo rozmistna fada néficich aparatur. Tyto
aparatury jsou @eny pgedevsSim k testovani matefidlJe zde 14 horizontalnich katgbro svazky
neutrori na testy oz@vani. Pdmérna hodnota kinetické energie neutige asi 1 MeV. Neutronove
z&eni doprovazi z&ni gama s intenzitou az do 10 GYy.s

IBR-2 podstoupi v letoSnim roce rozséhlou rekomhsiruCilem rekonstrukce je vyna stigni
aktivni zény, vynéna oz#ovacich kandi, systém potrubni postyidici paitac a systém, kabelové trasy

VUT v Brng, Odbor energetického inZenyrstvi 81
CESKA NUKLEARNI SPOLEENOST ,7. Mikulasské setkani mladé generads* — 6. prosince 2007



atd. VSechny materialy jsou vlivem neutronovéhoené velmi zkehlé, a tudiz se musi vymt. Jde
o kompletni rekonstrukci celého reaktoru &icich aparatur.

DalSim vyznamnym pulznim reaktorem, je reaktor CABRery je umistn v Atomic Energy
Commission (CEA) v Cadarache v jizni Francii. Byustn 1.1.1963. Jde o bazénovy vyzkumny reaktor
s mirre obohacenym palivem UG- s obohacenim 6%°U. Je vyuZivany k rychlym zéndm vykonu k
simulaci nehod v reaktorech typu PWR a vyzkumu éndwpaliva v reaktorech PWR.awdnre se

zabyval studiem rychlych neutron

Reaktor je sloZzeny z aktivni zény se stabilnim n@imim vykonem 25 MW a experimentalni
smyky s vlastnim chladicim #aenim, ve které jsou testovaci nastroje s paliwovyalecky na
testovani. Zvlastnosti tohoto reaktoru jé¢izeni na tvorbu puiz - 4 fidici z&izeni nazvanéipchodné

ty¢e obsahuijici

a) prazdné valcové trubky, které jsougnié stidgenym helientHe (helium®He absorbuje
dohe neutrony)
b) podtlakovou armaturu, do které jsodeywelmi rychle vtaZzeny.

Tim vznikne velmi rychly pulz, jehoZ fio¢h je z vykonu 100 kW az na vykon 20 GW. Na
obrazku (obr.3) je zakreslenyth pulzu.
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Obrazek 3

V poslednich letech jiZ neni vystavba vyzkumnyclepich reaktoi nijak ¢asta, avSakipsto se
domnivam, Ze pulzni reaktory jg&daleka niekli své posledni slovo. A to pr&kvali bezkonkuregnim
tokim neutroi. Kde jinde lze ziskat tak obrovské toky neutronagiklad za wdelem testovani
materiahi? Cim vy3si je tok neutran tim krat3i je doba pi#bna k testovani daného materialu niétow
davku zéeni. Lidstvu pomale dochazi, Ze bez jaderné enkygti opravdu nefjde, a proto stoupa
zajem o vystavby jadernych elektraren. Bude ted tstoupat mnozstvi materialu, které butkba
testovat. Nenapada érlepSi moznost, kde prov&dicinngjsi testy, nez prav v pulznich jadernych

reaktorech.
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TEPELNY OBEH S NADKRITICKYM CO , PRO POKROCILE
JADERNE REAKTORY

Véclav Dostal

CVUT Praha

Ustav mechaniky tekutin a energetiky

Odbor tepelnych a jadernych energetickyckizeni
Fakulta strojni

Abstrakt

Tepelné obhy s nadkritickym C®@jsou atraktivni variantou pro jaderné reaktoryozované fi
teplotach mezi 550 az 650°C. &bs rekompresi, provozovany na admisnim tlaku tyrkblem 20 MPa,
dosahuje obdobnychciinnosti jako Brayto@iv tepelny obh s heliem provozovany na tegiad 250°C
vySSi. Eliminace mezichlazeni vzhledem k nizké karspi praci, zfisobené vysokou hustotou €O
v okoli kritického bodugini rekompresni tepelny ¢b jednoduSSim i v porovnani s jiz Zimavanym
heliovym Braytonovym okhem, ktery mezichlazeni vyZaduje, ma-li dosdhngabké @innosti. Vysoky
provozni tlak snizuje podstatrvelikost jednotlivych sotasti tepelného @hu. Ten se tak stava velice
atraktivnim pro ekonomické modularizované jaderiokyvyrakgjici elek¥inu. Na druhou stranu realné
chovani pracovniho média, které #apiuje vysokou dinnost tepelného @hu predstavuje problémip
provozu mimo navrhovy rezim bloku. Vhledem k torda,jaderné bloky jsou provozovany v zakladnim
zatizeni, neni tato nevyhoda diskvalifikujici.

1. Uvod

SniZeni ceny elektrické energie vy&ab v jadernych blocich je kbbvym krokem pro budouci
aspsné vyuzivani jaderné energie. V porovnani s parRiamkin-Clausiovym odhem jsou obhy
plynovych turbin jednodusi, kompakjgi, mér investitné narané, Ize je postavit v kratSitase,¢imz
prispivaji ke snizeni urgkbéhem vystavby, a jsou vhodné pro modularni konstrueliovy Braytoriv
ob¢h vyZaduje vysoké teploty na vystupu z aktivni zdwmlem 900°C, aby dosahl atraktivriinnosti (~
45 — 48%). Tak vysoké teploty kladou vysoké poZzagiana pouzité konstruki materialy. Proto by bylo
vhodné dosahnout obdobnyctinhosti na mnohem nizSich teplotach. Zde se oten@2nost pro pouZziti
nadkritickych tepelnych aii, z nichz nejperspektiesi se jevi oxid uhéity (CO,). Tento plyn byl
zvolen kvili technicky dosazitelnému tlaku (kriticky bod: 8.81Pa, 30.98 °C), chemické a radiologické
stabilitt, dostaténé znalosti jeho termodynamickych vlastnosti, nieit¥ dostupnosti, provozni
zkuSenosti a nizké ce&n

Historie nadkritického othu s CQ je velmi dlouha. Roku 1948 si Sulzer Bros pateatov
Braytonmiv obgh s CQ scéaste€nou kondenzaci [1], v roce 1967 Ernest G. Feherhhdondenzani
uzaweny Braytoriv ob¢h pouzivajici CQ ktery se provozoval zcela v nadkritické oblaBtbukazal na
atraktivnost rekompresniho Braytonovachb, ktery se jevi jako nejvhod8i varianta jednotlivych
morfologii Barytonovych okhi s CQ [2]. Ve stejné dob se i Angelino ¥noval studiu &chto okghu a
jeho prace pét mezi jedny z nejinformativijSich [3,4,5]. V roce 1971 se Gokhstein D. RBnaval
navrhu elektrarny s COobthem. Jeho za&vem bylo, Ze takovato elektrarna je kompaktni, Hoga
vysoké @innosti a jeji vynéniky maji smysluplné rozény [6]. V roce 1976 Corman J.C. ve studii ECAS
poukazal na to, ze rekompresni nadkritickgtols CQ je schopen dosahnoutianosti az 50% [7]. V
roce 1977 byl oth s nadkritickym C@ zkouman na Massachusetts Institute of Technoldgy X pro
lodni pohony[8]. Tento tepelny 8h byl téZ vyvijen v Nmecku Siemensem. ¥echach byl zkouman
v devadesatych letech jednak na faksitrojni CVUT [9] a také ve vyzkumném Ustavu ¥@hovicich.
Jednim z hlavnich zé&xi bylo, Ze tento o¥h je obzvI4st vhodny pro jaderné bloky. Na §étku tohoto
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tisicileti byl tento obh intenzivié zkouman v Japonsku na Tokyo Institute of Technpld@dT) [10] a na

MIT [11]. Obzvlas¢ vyzkum na MIT odstartoval séasny zdjem o tento &b, ktery je v soasnosti
zkouman v mnoha zemich.

2. Zakladni charakteristiky obéhu s nadkritickym CO,

Hlavni odliSnosti tohoto @hu je, Ze vyuZiva dramatickych Zmtermodynamickych vlastnosti
kolem kritického bodu. Visledku komprese blizko kritického bodu nebo dokowndé@palné fazi se
podstati sniZuje patbna prace kompresoru neterpadla a tim vice prace turbiny sézm gevest na
elektrickou energii. Obrazek 1 zné#oje praci turbiny protzné tlakové porry na fiznych tlacich fi
admisni teplat 550°C. Z obrazku je patrné, Ze prace turbiny ti&kem giliS neneni, tj. stejné chovani
jako u idealniho plynu (COje daleko od kritického bodu). Podobny obrazekhoya vicli i pro
kompresi idealniho plynu. Vifpadt CO, je ale situace odliSna, viz obr. 2, ktery znémgg praci

kompresoru se vstupni teplotou £8R°C. Z obrdzku 2 je patrné, Ze u nadkritickyakitldochazi ke
shizeni prace.
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Obr. 1 Prace turbiny s C&pii admisni teplo# 550°C
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Obr. 2 Prace kompresoru s GQe vstupni teplotou 32°C
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Toto sniZzeni prace kompresoru je hlaviitipou vysoké dinnosti olghu. Bohuzel ale je zde i
negativni vliv dramatické zémy latkovych vlastnosti COa to fakt, Ze prudké zimy latkovych
vlastnosti podstathkomplikuji navrh vynéniku. Rizné tepelné kapacity proudu a velkéémm této
tepelné kapacity proudu podél teplasm@ plochy maji podstatny vliv na teplotni spad ¥gifku. Dochazi
k tomu, Ze minimalni teplotni spad vgniku neni dosazen na konci teplasmeé plochy, ale ¢kde podél
teplosnénné plochy. Tento fakt neni patrny z energetickenioe tepelného éhu a musi byt kontrolovan

zvla®. Obrazek 3 tento problém zné#toje. Byl vytvaren pro @innost vynéniku 1, tedy idealni
vymeénik. V pripack idealniho plynu by tak tepelny spad byl 0°C v oeymeniku. Jak je ale vigt z obr.
3 u nadkritického C@tomu je jinak. Od witého provozniho tlaku dojde k tomu, Ze minimakplotni
spad, v tomto fipadt 0°C neni dosazen na konci vimiku, ale gkde uvnit. Koncovy teplotni spad je
tedy teba zvolit tak, aby v celéem vyimiku byl pozitivni teplotni spad. To sniZuje mirgenerace a tim

padem i dinnost okhu.

g
2| Teplotni
spéad

H

= o
5 |(°C)
3

20 40 \i‘\a\?
" Tlak yst
0760 o0 ak na vystupu

z kompresoru (MPa)

Prevedené teplo (%) o
00‘“

Obr. 3 Teplotni spad v rekupetaim vynmeniku

V neposledniact je klicovou vyhodou tepelného &t s nadkritickym C@jeho kompaktnost
Obrazek 4 znazauje velikosti turbin pro paru, helium a @&ompaktnost CQje piimo patrna, i kdyz

v porovnani neni zahrnuto opféagani turbiny.

Parni turbina: 55 stui / 250 MW

Mitsubishi Heavy Industries Ltd., Japan (s opla3nim)

Heliova turbina: 17 stufi / 333 MW (167 MW)

i—- X.L.Yan, L.M. Lidsky (MIT) (bez opl4s £&ni)

- Turbina pro CQ 4 stupi / 450 MW (300 MW)
- (bez oplaseEnt)

-

Obr. 4 Porovnani velikosti turbin

Znanou nevyhodou Cg) jakoz i ostatnich plynovych &hi, je velky objemovy tok média, ktery
limituje maximalni mozny vykon na jednu jednotkutito chvili se pedpoklada maximalni vykonova
85
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hladina 300MW a i tento vykon se fize ukazat fliS vysokym. Pro ¥tSi bloky tedy bude nutna
vystavba gkolika smyek, coz se negati¥rprojevi na investnich nakladech.

3. Rekompresni oléh s nadkritickym CO,
Problém s regeneraci, ktery byl popsan v sekci BriGauje nizké dinnosti klasického

Braytonova obhu. Aby se tento problém odstranil, jetia modifikovat morfologii odhu. Obrazek 4
znézotiuje zapojeni rekompresnihodiu.

CHLADI ¢ 7.7 MPa
. 66°C DELENI
77 MPa PROUDU 7.9 MPa

443°C

TURBINA GENERATOR

TEPLOTNI - ¢
VYM ENIK VYM ENIK

Obr. 5 Rekompresni aihn

Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze v okamziku, kdy esathne kritické hodnoty teplotniho spadu ve
vysokoteplotnim vyreniku, je ¢ast proudu fecerpana na vyssi tlak. Tim se podstasmizi tepelna
kapacita nizkotlakého proudu a regeieigproces mze pokrgovat. Celkova kompresni prace je sice
vySSi nez kdyby se provdd blizko u kritického bodu, ale vylepSena regeoerzelkovou dinnost okthu
zvySuje nad &innost klasického Braytonova &u s nadkritickym C@ Obrazek 6 znazouje
rekompresni akh v T-s diagramu.

1,3 15 1,7 1,9 2,1 2,3 25 2,7
Entropie (kJ/kg-K)

Obr. 6 Rekompresni afn v T-s diagramu

4. Volba optimalnich provoznich parameti

Optimalizace rekompresniho &tu je podstath slozig€jSiho nez u standardniho Braytonova
obe¢hu. Touto optimalizaci se detallzabyva Ref 11. Byl vypracovan optimakind program, ktery pro
zvoleny celkovy objem vyimiku 120ni re&f rozdleni tohoto objemu mezi jednotlivé vymiky obshu a
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zarover reSi optimalizaci jednotlivych vy#émika, tj. bilancuje jejich @innost a tlakoveé ztraty tak, aby
bylo dosazeno maximalntinosti. Obrazek 7 znézasje vysledky této optimalizace. Maximalni teplota
ob¢hu byla zvolena konzervatiwrb50°C. Tato teplota garantuje zkuSenost s kon&tiuk materialy a
nevyZzaduje tak vyrazny vyzkum. Do budoucna slibupepSeni dinnosti, po uplaténi provoznich
zkuSenosti. Jiz na této teplose vSak dosahuje atraktivnéimnosti okkhu blizko ke 45% (a to se
zapaitanim reélnych sawsti a pozadavk na ¢erpani chladici vody). Tlak byl s ohledem na obr. 7
zvolen na 20MPa, coz je &ipv ramci dnesSnich zkuSenosti. DalSi zvySovanutlak sice vedle ke zvyseni

acinnosti, ale dochazelo by nejspiS ke zvySovani cestizeni. Kolem 20MPa se n#t (€innosti
s tlakem vyrazéizpomaluje.

60 i

55 T

Uginnost (%)
(42
o
.

'y
(&}

T T T T
15 17,5 20 225 25 275 30
Tlak na vystupu z kompresoru (MPa)

Obr. 7 Optimalizace provoznich paramatr

5. Porovnani s ostatnimi tepelnymi o&hy

Co se dinnosti ty¢e v oblasti od 550°C dosahuje rekompresrhob nadkritickym CQ nejvyssi
acinnosti v porovnani s heliovym Braytonym étem, parnim odhem a nadkritickym parnim ¢bem
(obr. 8). Jeho aplikaceripteplotach nad 700°C je vSak diskutabilni, vzhrade vySSimu tlaku a vySsi
korozivnosti CQ. Tato teplotni oblast vSak zahrnujétdinu reaktoi IV generace &inni tak tento
tepelny olsh velice atraktivnim pro tyto reaktory.

Uginnost cyklu (%)
w
o

—e— Rekompresni ob éh s‘nadkritickym COo2
—a— Heliovy Brayton av obéh

—a— Nadkriticky parni ob éh

—x— Parni ob éh s pfehfatou parou

350 450 550 650 750 850 950
Admisni teplota (T)

Obr. 8 Porovnéani dinnosti perspektivnich tepelnych ékwi
Porovnani investni nar@nosti je obtizné na provedeni a jelfegmost je zavéagici. Ref 11, ktera

se timto hodnocersténé zabyvala dosfla k zawru, ktery je znazorn na obr. 9.
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Obr. 9 Porovnéni investhi naro¢nosti perspektivnich tepelnych étwi

Zaveér

Rekompresni tepelny &b s nadkritickym CQ@je velice atraktivni pro pokudé jaderné reaktory,

které jsou schopny dodavat teplo alesgpi 550°C. Tento oth dosahuje jak vysokécimnosti, tak
nizkych nérnych invesitnich naklad. Vzhledem k tomu, Ze tento &bnebyl nikdy provozovan je vSak
tieba nejprve potvrdit jeho potenciélektieré jehatasti vyzaduji znény vyzkum a vyvo.
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PREMENA TEPLA NA ELEKTRICKOU ENERGII V JADERNYCH
ELEKTRARNACH SE SODIKEM CHLAZENYM RYCHLYM
REAKTOREM

Lukas Nesvadba, Ofith Matal, Tomas Simo, Qith Matal jun.
Energovyzkum, spol. s r.o.

Abstrakt

Nekolik novych projektovych navihjadernych elektraren s rychlymi reaktory 4. generp@ita
s pouzitim kapalného sodiku jako chladiva primérdtsekundarniho okruhu.

Cilem tohoto pispivku je p@iblizit mozna koncefni feSeni jadernych elektraren s rychlym
sodikem chlazenym reaktorem a s alternativnimi éhdsepla (CQ, Np), mozné problémyi rizika
spojené s poruchovymi stavyi provozu a vyrob elektrické energie (n&pnetsnost vyngniku).

1. Jaderné elektrarny s rychlym sodikem chlazenymeaktorem

VSechny dosud postavené jaderné elektrarny seamdiklazenym reaktorem majizné varianty
uspdadani primarniho a sekundarniho okruhu, av3#olik rysi maji spolénych. Jeden z hlavnich
spolg&nych rydi je pouziti fi-okruhové koncepce. Tzn. Ze v primarnim a sekuriddokruhu je pouzit
jako chladivo kapalny sodik a samotni&mina tepla odnaseného sodikem z reaktoru na eledtrick
energii je v tercialnim okruhu tvena Rankine-Clausiovym #&lhem, jak je patrno z Obr. 1.

Sodik 550°C Sodik 520°C Vodni para 505°C
| )—((:}jf
RE| 1O. I1.0. [11.0.
|
© ©

Obr. 1: ZjednoduSené schéma jaderné elektrarny edikem chlazenym rychlym reaktorem s Rankine-
Clausiovym obhem v tercialnim okruhu

V Tab. 1 jsou uvedenyékteré zakladni parametrytide postavenych jadernych elektraren se
sodikem chlazenym jadernym reaktorem (Super Ph&WR60, BN600) a ¢které navrhované projekty
pro 4. generaci (JSFR, KALIMER, SMFR).

Z tabulky je patrno, Ze jsou v provozu ruské jadeetektrarny s reaktorem chlazenym tekutym
sodikem BN600 (komeni) a BOR60 (experimentalni), kde pracuji parniegétory vyrobené v byvalém
Ceskoslovensku.

Dale jsou v tabulce uvedeny parametry navrhovarjgdernych elektraren s rychlym sodikem
chlazenym reaktorem 4. generace, které jsou vy&ijeramci mezinarodniho spo@nstvi Generation IV
International Forum (GIF). \&thto projektech se jiz neuvazuje s vyrobou elekéienergie jen
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pomoci Rankine-Clausiova éftu s parni turbinou, ale také s vyuZzitim Braytonowdhu s plynovou
turbinou (CQ).

Nazev elektrarny gﬁpé)ﬁirx BOR 60 BN G600 JSFR EALIME SMFR
2] [L2] [L2, L3] [L1] L1] [L1]
Stav elektrarny ggstave \;;rovozu \;;rovozu projekt  projekt projekt
_Elektricky vykon (MW) | 1200 . 12 560 1500 600 50
(Tl\js\?)'”y vykon reaktoryi 55, g 1500 3570 1525 125
"Priblizna tepelna &nnost ;(') """""" 20 """""" 38 """""" 4 2 """""" 4_1 2 """"""" 3 é' """"
)
Paiet okruhi 3 3 3 3 3 2
Primarni oKruh
Médium ] Sodik  Sodik _ Sodik  Sodik  Sodik Sodik
rTeeapk'tootf‘ vstup/vystup (*C) 395545 377/550 395/550 370/545  355/510
Sekundarni okruh |
Médium | Sodik _ Sodik _ Sodik _ Sodik  Sodik £0
Teplota vstup/vystup (°C)l 5o5/345  565/320 520/320 480
mezivynenik
Tercialni okruh
Medium || HO HO  HO | HO  HO - e
Teplotanavystupu (°C) | 499 549 505 503 495 i
parni generator

Tab. 1: Zakladni parametry stavajicich a navrhovarhyJE se sodikem chlazenym reaktorem

2. Mozna rizika a jejich moznéa snizenéi vylouéeni

Jiz v pa@éatcich pouzivani sodiku jako teplonosného médiaédelo o jeho nej¢tSi nevyhod.
Sodik se totiz vyzrije velkou chemickou reaktivitou, na vzduchii prekroieni teplot 200°C prudce
hoii a @i kontaktu s vodou vznik4 také vodik a generujgedké mnoZzstvi tepla.

Z tohoto divodu se z&aly vyvijet mozné op&tni, zamezujici nebo alespsnizujici moznost
styku vody s kapalnym sodikemi poruSeni celistvosti vyievné plochy vyréniku (parniho generatoru).

Jednou z moznych variant zamezeni Uniku vody ddksogti poruSeni celistvosti teplosmné
trubky je nap. pouziti dvoupl&®veé trubky, kdy prostor mezi viiiti a vrEjSi teplosménnou trubkou by
mohl byt vyplrén nag. plynem neténym vici sodiku.

DalSi moznou variantou zamezeni styku vody se sodije nevyuzit Rankine-Clausi ob¢h
s vodou a parou. Pro tentéall by mohl byt v terciarnim okruhu realizovan Baytv obsh s plynovou
turbinou (CQ, Ny), nebo by mohl byt tento ¢b pouzit jiz gimo v sekundarnim okruhu. Zjednodusené
schémaii-okruhové jaderné elektrarny s rychlym reaktordrazenym sodikem s Braytonovymshlem
v terciarnim okruhu je na Obr. 2 a s Braytonovyniham v sekudarnim okruhu dvou-okruhové jaderné
elektrarny je na Obr. 3.
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Sodik 550°C Sodik 520°C CO:z (N2) 505°C
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Obr. 2: ZjednoduSené schémé#i‘okruhoveé jaderné elektrarny se sodikem chlazenyghlym
reaktorem s Braytonovym @hem v tercialnim okruhu

Sodik 550°C COz (N2) 520°C
| T H

RE| ILO. I1.0.

@® o
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Obr. 3: ZjednoduSené schéma dvou-okruhové jadertekiearny se sodikem chlazenym rychlym
reaktorem s Braytonovym @hem v sekundarnim okruhu

Moznym kompromisem mezi vySe zmftymi variantami je navrh koncepce s pouZzitim
klasického Rankine-Clausiova &t v terciarnim okruhu, ale s pouzitim €6 N, jako noste tepla
v okruhu sekundarnim. ZjednoduSené schéma téthhonzané koncepce je na Obr. 4.

Sodik 550°C COn (N2) 520°C Vodni para 505°C

RE| LO. H.O.§ 1LO.
|

A\

NI

Obr. 4: ZjednoduSené schéma jaderné elektrarny gdikem chlazenym rychlym reaktorem s plynovym
ob¢hem v sekundarnim okruhu a s Rankine-Clausiovymébbm v tercialnim okruhu

@® o

3. Vyzkum koncegniho reSeni vynénika tepla
V ramci projektu [L4] podporovaného MPO jsou mjdeay vyzkumné prace z&mené na nose

tepla a vyriniky tepla aplikovatelné praipady, kdy:
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1) Jaderna elektrarna bude dvou-okruhova. V prifmdrokruhu je uvazovan jako nésiepla kapalny
sodik a sekundarni okruh bude #®0 Braytonovym okhem s plynovou turbinou. Zjednodusené
schéma dvou-okruhové koncepce je na Obr. i@nds tepla z reaktoru (primarniho okruhu) do
plynové turbiny (sekundarniho okruhu) se uskiutge pomoci vyniniku tepla Na-C@(resp. N) .

2) Jadernd elektrarna budi-dakruhova. V primarnim okruhu je uvazovan jako inoepla kapalny
sodik, v sekundarnim okruhu je uvazovan jako ihtepla plyn (CQ, Np) a terciarni okruh je twen
Rankine-Clausiovym aifvem s parni turbinou. ZjednoduSené schéma tétoekoncje na Obr. 4.
Prenos tepla z reaktoru (primarniho okruhu) do paunbiny (terciarniho okruhu) se uskéiieje
pomoci viozeného plynového okruhu a jednoho &yiku Na-CQ a jednoho parniho generatoru
CO,-H0.

VySe zmirna koncepni reSeni vychazeji ariplizeji k publikovanym poZadavkn na sodikem
chlazené rychlé reaktory 4. generace vyvijené \cr&pole&enstvi GIF.

Priklady vysledk vypoctovych analyz pro dvou-okruhové ugpdani jsou na Obr. 5 a 6. Byl
uvazovan Braytoliv obéh s regeneraci tepla a s dvousioypu kompresi a expanzi dusiku piamé
teploty dusiku 7 pred turbinou. Na Obr. 5 a 6 jsou uvedeniybphy termické dinnostinwec v zavislosti
na tlakovém porru € pro rizné teploty § pro stupé regenerace 0,5 a 0,7. Teplotdm sodiku na vystupu
z reaktoru, Tab. 1, by v nejlepSirfigadt odpovidala teplota Aha vstupu do turbinysl< 900K [L5].
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Obr. 5: Braytoniv ok?h s N, s regeneracijrec = 0,5; termick& @innost rec (-) v zavislosti na
tlakovém pordru & pidi rizznych teplotach dusiku na vstupu do turbiny T
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Obr. 6: Braytoniv ok¥h s N, s regeneracijrec = 0,7; termick& @innost nirec (-) v zavislosti na
tlakovém pordru & pii rizznych teplotach dusiku na vstupu do turbiny T
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PRIPRAVA NA TESTOVANI HYDRAULICKYCH
CHARAKTERISTIK JADERNEHO PALIVA

Pavel Nerud
SKODA JS, a.s.

Pro jadernou elektrarnu Temelin s rea@ktoVVER 1000 byl spotsmosti CEZ podepséan
kontrakt na dodavku nového typu jaderného palieglnim ztady velice dlezitych parametr,
které je pateba experimentatnogiit, je tzv. koeficient hydraulického odporu palivdho souboru
a vdech jeho s@asti. Pro toto osteni byla vybrana firma Skoda JSivddem byla évejsi
zkuSenost s testovanim u@mdni palivové soubory byly testovany pEawede) a zaroue
srovnatelnost vysledkpavodniho a nového typu jaderného paliva, protoZetgajsou testovany
stejnym zisobem na stejnémadticim stendu.

Divod nepoufZiti realného paliva, testovany imitator
Zkousky palivovych soubiorprobihaji vzdy pouze na maketach(imitatorech)k jpmu
nékolik odtvodreni:
1) Povrchové vlastnosti pokryti palivovych proutini ostatnich sa@asti se nefni s absenci
Sttpného materialu.
2) Obtizna peprava skutého palivového souboru

* Mozné blokady silnice odypci jaderné energie
» Pokusy o odcizeni palivového souboru Zalém zneuziti
* Velké obtize @i dopravni nehoéls jadernym materialem.

3) Poskozeni palivového souboriti manipulaci nebo testech

e Zaneseni radioaktivnich latek do technologie
» Slozita dekontaminace

4) Nutnost ¥izeni kontrolovaného pasma a proskoleni personébu ppaci s radioaktivnimi
materialy.

Imitator pouzity v testech se ve vSech vlastnostech a gweoh shoduje s realnym
palivovym souborem, vyjimkou je pouze obsah palixav proutki. Ty neobsahuji tablety oxidu
uranu UQ, ale jsou nahrazeny tabletami olova.

/. | - =

.
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Obr.1.Spodni natrubek, svazek proutk mixa‘hi micizkou a hlavice testovaného imitatoru.

Zpisob méreni koeficientu hydraulického odporu

Koeficient hydraulického odporél nelze stanovit fimym nefenim, je patba nalézt
zpisob, ktery bude jednoduchy &tpm bude vykazovatd&rohodné vysledky. Toho Ize zatitych
piedpoklad dosahnout rrenim rekolika jinych fyzikalnich veliin a k danému vysledku se
dopracovat vyp&tem. Tato metoda byla zvolena i proéteni ve Skod JS. Pro vypeet se
vychazi z upravené Bernoulliho rovnice ve tvaru:

D ? S
pro mistni hydraulicky odpor 0y = Poy Aa| _[ Pea | A0 [-]
DHEAD | A, A, Dy
D
pro teni po délce A = Py Pesa [-]
DHEAD |

Xy
Jak je ze vztahu vid, je nutno znsiit pratok chladiva (dynamicky tlak DHEAD je funkcigoku
Q) a tlakovy rozdil na danédgifené souasti (cely palivovy soubor, svazek profutknixasni méizka
...). Abychom byli schopni stanovit hodnotgchto veltin, musime znat fyzikalni vlastnosti
chladiva (teplotu, tlak, hustotu, kinematickou anamyickou viskozitu). Nutno poznamenat, Ze
kaZdou z veliin vstupujicich do vypsiu je zapatebi stanovit s nejvysSi moznokepnosti, protoze
kazda nejistota a provedena vyptni operace zvySuje celkovou negnost vypetu.

Ri oveérovani koeficientu hydraulického odporu palivovélmutsoru neni dostateé owfit
tento koeficient pouze pro palivovy soubor jakce&elale je nutno aifit i koeficient kazdé z jeho
souwasti. V naSem fipack to byly sodasti: vstupni natrubek s jednou distanmiizkou uvnit,
distartni miizka, mix&ni méizka s turbulizujicimi Kdélky, hlavice klastru a svazek palivovych
proutka.

Velka vodni smy¢ka a mérici stend

Mefeni bylo provedeno na integrovaném zkuebnim kavél&kod JS. Tento kanal je
v podstat vertikalre umistna Sestihranna trubka s mnozstvim tlakovychéngldo které se vlozi
testovany imitator. Pod zkuSebnim kandlem je umésnestandardni &fici mriz, z Gbytku tlaku
na ni stanovujeme @0k média okolo testovaného imitatoruafek media je zaji$h pomoci
odstedivéhocerpadla, zréna phtoku kanalem jégizena zninou ot&ek motorucerpadla. Velikost
statického tlaku je dana vyskou hladiny média v genzatoru objemu, teplotu je mozno ovlivnit
ohtevem elektrickymi spiralami ve spodfésti kanalu.

Pro co nejvyhodjsi poznani chovani palivového souboruiznych rezimech provozu, bylo
nutné nasimulovat jeipmeéieni. Metici stend umaiuje menit paramery v téchto rozmezich
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maximalni pracovni tlak 15,7 MPa, nejvysSi pracotaplota 330°C, mitok média je mozno
regulovat mezi 150 a 650°h.

M éreni teploty, tlaku a tlakovych diferenci a pfitoku

Pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti dila bylo vyuZito néfeni teploty a statického tlaku a
zbyvajici fyzikalni parametry byly odi#éany z fyzikélnich tabulek chladiva (v naSerfippct
demineralizované vody) v elektronické poddprogram SteamTab).

M¢éteni teploty chladiva bylo provedeno pomoci tettaoki, horky konec snimal teplotu ve
zkuSebnim kanalu, teplota studeného konce t&énki (refere@ni) byla n&fena pomoci
odporovych teplorri. Prevodni charakteristika odporovych tepknin byla gredem owtrena

v kalibrani laboratéi.

Pro msfeni statického tlaku chladiva a tlakovych diferéogb pouZzito identickych tlakay
napgtovych gevodniki Rosemount. Rozdil byl pouze v zapojertevodnik pro miteni statického
tlaku mel jeden ze vstup uzaveny (neEfeni probihalo vzhledem k ,nulové hod&dta na druhy
byl privedeny ngreny tlak. Staticky tlak byl gfeny pod a nad #ticim kanalem a skutay
vypocetni tlak byl stanoven jako jejichietini hodnota. #@vodniky pro mireni tlakovych diferenci
mély ke vstugim pripojeny tlaky z tlakovych odiri pied a za danym &enym Usekem (néjklad
jedna distaéni mrizka). Tlakové pevodniky byly pedem ocejchovany nadiici rozsahy tak, aby
relativni chyba réeni byla co nejmensi. N&Rlad: pokud ¢ekavana réfend hodnota byla 27
kPa, evodnik byl kalibrovan s piatnou tlakovou rezervou na 30 kPa.

Na vstupu do &hiciho stendu je umi&ta nestandardni ¢fici miiz (dérovana kovova deska
s dostaténou tuhosti), pomoci které je za§iSb meeni phtoku chladiva kanalem. #ieni je
zaloZeno na disipaci energi@ proucéni okolo gekazky. Tou je v tomtoifpadct material desky a
chladivo proudi Sesti vyvrtanymi otvory. Zrozdillaki pred a za n¥ici miizi Dpy Ize
jednoduchym vyp&tem stanovit jeji prtokovy souinitel.

Q=3600r, [A, K.’ q/mgmpab [m¥h]

Re, =2 Den [
360004, I (K 1
a., =0839Re, "% [-]

Abychom byli schopni stanovitipokovy soudinitel a pifitok co nejpesrgji, a dosahovani
potrebné pesnosti nebylo iiliS zdlouhavé, zvolili jsme pro vyget iter&ni postup s p&ateinim
praitokovym sodinitelem oy, = 0,9. Ukazalo se, Ze neni falia prova&k vice nez dva itetai
cykly k dosazeni fitokového sotinitele s patebnou pesnostityt desetinnych mist.
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Obr.2. Brevodnik statického tlaku

Ocejchovani nirici mrize pomoci Venturiho dyzy

ProtoZze #feni je znovu opakovano pétrnacti letech a musi byt zagéia zakladni
podminka kazdého &eni tj. reprodukovatelnost, bylo nutnétat, Ze netici stend i pistroje jsou
na meieni fadre pripraveny a ziskané vysledky budou srovnatelné kuig z grechazejicich
meieni. To bylo zaréeno kalibraci réfici miize pomoci Venturiho dyzy &kolika opakovanych
meieni. Na misto, kde jefpméieni vloZen imitator palivového souboru, byla uinat specialni
vestavba, jejiz saasti je Venturiho dyza oipdem znamé ptokové charakteristice. Protoze
Venturiho dyza i miici miiz stendu jsourazeny za sebou, musi bytafk okéma meticimi
elementy stejny. Po kalibraci dffici miize bylo rozhodnuto o kontrolnim &eni s imitatorem
palivového souboru z vlastnictvi Skoda JS, ktery foyuzit @i méreni v roce 1993. Vysledky
ziskané nyni afpd ¢étrnacti lety se musely shodovat v rozmezi + 0,5%emto interval byl
dodrzen.

Mérici technika, vystupy néieni a zpracovani Udai

Staticky tlak chladiva, tlakové difererece¢eplota horkych korictermalanki byly snimany
jako elektrické nafti v rozsahu 0-1 volt, teplota studenych kibrtermalanki byla vyjadena
v ohmech. Tyto udaje byly soistény do datové podoby pomoci dvowiiicich Usteden HP.
Z téch byl vystup piveden do poitace s programem, ktery datadil a séadil do podoby datovéeho
fadku. Soubor s datovyntadky byl pak pomoci makra v programu Excétyeden na Udaje o
teplot, tlaku a tlakovych diferencich v normalnich fydikiéh jednotkach, tj. °C, MPa pagkPa.
Souasré byl vypaiten piatok chladiva Q, Reynoldsowislo, vSechny koeficienty hydraulického
odporud, treci faktorA i absolutni a relativni chyby &feni.
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Obr.3. MeFici Ustedna HP

Qekavane tvary charakteristik a zavislosti
ReFA = Q [ DeFA
3600A,, I (K.,

Na zakla#l téchto dat byly automaticky vykreslovany grafy popisu zavislosti mezi
Reynoldsovym¢islem palivového souboru Re a koeficienty hydraulického odpor{, pog.
trecim faktoremA. Zavislost na Reynoldséwisle nebyla zvolena ndho&inReynoldsovatislo
popisuje komplex& rezim proudni, jsou v #m jiz obsazeny informace o vSech fyzikalnich
parametrech a ptoku proudiciho média.iPstejném Reynolds@vcisle mizeme porovnavat i

zdanliv neporovnatelné rezimy 8anymi teplotami, tlaky a fitoky.
Re_FA - Dzeta_FA

<
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Obr.4. Qfekavany tvar zavislosti KHO na Reynoldgafisle
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NEUTRONOVO-FYZIKALNE VLASTNOSTI FLUORIDOVEJ SOLI V
PALIVOVOM KANALI JADROVEHO REAKTORA NA BAZE
KVAPALNYCH SOLI

Zoltan Németh?, Vladimir Neas', Petr Daflek’
! Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Katedra jadrovej fyziky a techniky

Fakulta elektrotechniky a informatiky

VUJE, a.s.

Abstrakt

Ciel'om tejto prace je vytvorenie presného modelu akfizdny demonsteamého reaktora na baze
kvapalnych soli. Vyp&tovy program HELIOS 1.9 je aplikovany na vyed neutronovo-fyzikalnych
vlastnosti elementarnej bunky reaktora.tdje sa zavislas multiplikatného koeficientu od zmeny
polomeru palivového kanala a od zmeny teploty paliveplotny koeficient reaktivity je vygéany pre
r6zne polomery palivového kanala. Do vy je zahrnuta aj teplotna maznos grafitu. Vysledky
vypoctov su spracovaneé v podobe grafickych zavislostbaliek.

1.  Uvod

Technoldgia reaktorov na baze kvapalnych fluoriddvgoli (MSR — Molten Salt Reactor) sa
skuma od polovice minulého stéra. V USA bolo v prevadzke niekko experimentalnych reaktorov.
V sikasnosti prebieha vyskum, ktorydua odpovede na otazkii,sa MSR, jeden zo Siestich reaktorov
IV. generacie, uplatni v praxi. Okrem chemickychsthosti fluoridovych soli a mechanickych vlasthost
komponentov reaktora sa skimaju aj neutronovo-&mik vlastnosti aktivnej zony. Vieymi
pomocnikmi v tomto vyskume sa stali vypavé kody. \aka nim sa zniZili naklady vyskumu tychto
pokratilych technoldgii.

Pre bezpéu prevadzku reaktora je potrebné pazmasobiace vlastnosti aktivnej zony a jej
zmeny Vv zavislosti od rdznych parametrov. DoleZifganametrom je teplotny koeficient reaktivity, ktor
je jednym z faktorov jadrovej bezpeosti. Snahou je vytvati systém so zapornym teplotnym
koeficientom reaktivity.

2. Aplikacia vypoétoveho kodu HELIOS 1.9 na systém s kvapalnym paliva

V tejto vypaitovej ulohe sa zi&ju neutrénové vlastnosti demongmého transmutora s
kvapalnym palivom na béze fluoridovych soli. Kortked sa poita k-inf (multiplikatny koeficient
neutrénov) v zavislosti od polomeru palivového Kand/ysledky sa porovnavaju s vysledkami z
pacitatovych kddov MCNP4b, WIMS-D4, HELIOS 1.7, WIMS-8AMEGA, KENO VI a MCNP4c2.

Hlavnym ci¢om tychto simuldcii - vyp#iov je pripravi modelovy zéklad pre maly reaktor-
trasmutor, ktory by ,sg@val“ jadrovy odpad a ako palivo by pouZival ufiU ziskany z térig**Th.
Tento reaktor by sa mohol vyuZivaj ako gisty zdroj jadrovej energie*.

Model aktivnej zony reaktora sa sklada z elemegthrrgrafitovych buniek Sésholnikového
prierezu s centralnym palivovym kanalom. Priemétddkanala sa vo vygtoch meni od 1 cm do 30 cm.
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V pocitatcovom modeli je aktivha zona poskladana z ne&ogleo pétu elementarnych buniek a vyska
systému je tiez nekotira. Vo vyp@toch sa uvazuje so statickym stavaime bez prudenia paliva.

A

wod 0¢

v

Obr. 1.: Elementarna bunka, V&os’ bunky je konStantné (30 cm), priemer palivovéhoniéa sa meni
od1cmdo 30cm

V druhejcasti tejto Ulohy sa pita k-inf v zavislosti od polomeru palivového kaa@lri roznych
teplotach. Z tychto hodnét k-inf je vypitany teplotny koeficient reaktivity. Vo vyptoch sa uvazuje aj
s teplotnou roaznosou grafitového bloku. Na vyget roz’aznosti grafitove] bunky sme pouZili
program ANSYS 10.

3. HELIOS 1.9

HELIOS 1.9 je deterministicky neutrébn — gama trampy vypatovy program na modelovanie a
simulaciu vyhorievania jadrového paliva v mrieZkjo$euktire navrhnutej vo vSeobecnej 2D geometrii.
Je aplikovatény pre kritické a podkritické konfiguracie. PouZiwaultigrupovu prierezovu kniznicu
ENDF/B-VI. Energeticka zavisldgsicinnych prierezov je rozdelena dadpotreby od 0 do 190 grup v
rozsahu od 10eV do 10 MeV.

Hlavné metddy HELIOSu 1.9:

(1) Vykonava vypéty rezonatiného tienenia pre nuklidy s existujucimi rezofraymi datami;

(2) Paita toky a prady transportnou metédou CCCP (Cu@mipling and Collision-
Probabilities), ktora vyuZiva vypty zaloZzené na spajani Struktar v mriezke pomoaodaqv
castic;

(3) Vyhodnocuje pravdepodobriogrvej interakcigastic s latkou.

Vypoctovy systém sa sklada z r6znych materialovych &irukubovd’nej geometrie, ktoré su

navzajom virtualne pospajarté@sticovymi prudmi s konkrétnou okrajovou podmienkkym vlastnosti
kazdej Struktury su ziskavané z pravdepodobnatgtiakcii.

Medzi mozné vystupné data z vygpaov HELIOSu patri napr. multiplikay koeficient (k-inf),
atbmové alebo hmotnostné koncentracie réznych mmstahemickych prvkov, vykony v jednotlivych
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palivovych prutikoch, podiel oneskorenych neutrgnawkroskopické a makroskopick&iané prierezy
Stiepenia, absorpcie a rozptyld’alSie jadrovo-fyzikalne parametre.

HELIOS dokaze namodelot’aa nasimulové vyhorievanie palivovych suborolubovd’nych
tvarov, Struktary a rozmerov, dokonca aj fyzikalnerealnych. Spravnésmodelu si méZzeme oveéri
programom ORION, ktory riéta model kazety z databdzy HERMES a graficky haorani.

4. Materialové parametre

Palivo tvori zmes LiF (70mol%) + Bef20mol%) + Uk (10mol%). Hustota paliva je 2,9 g/ém
a obohatenie uran@®™U je 100%. Moderator je grafit’C s hustotou 2,25 g/cinTeplota vetkych

materialov je 300K (27°C). Vo vstupnom subore saem@ové zloZenie zadava v atbmovych hustotach
jednotlivych nuklidov.

atobmova hustota

[10%em’]
3y 2,9595x10°
= 4,4393x10

Material

Li 2,0717x10°
Be 5,9190x16
¢ 1,12915x10

Tab. 1. Zodpovedajtce atémové hustoty 4@m™] pre palivo LiF + BeR + UF..

V druhej¢asti tlohy je palivom zmes NaF (70mol%) + BE€EOMol%) + Uk (10mol%). Hustota
paliva sa meni v zavislosti od teploty. Pre nagmoity sme zobrali hodnoty hustot zo spravy ORNL [1].
Z prislusnych hustét sme vy§tali zodpovedajuce atbmové hustoty.

t hustota
['Cl | [g/em’]
600 | 3,024
700 | 2,949
800 | 2,874

Tab.¢. 2. Hustota paliva NaF + BeF+ UF, (Udaje z ORNL) [4].

5. Modely elementarnych buniek v HELIOS 1.9

Vytvorili sme tri rdzne modely elementarnych bunigkéznou Struktdrou a s r6znym ¢pam
regionov:

1) "jednoduchy" model (najjednoduchsi, 1 regiéon €CS

2) "rovnoplochy" model (6+6 regionov s rovnakymoghami pre palivo a moderator)

3) "kruznicovy" model (najpodrobnejsi, 30 regiommv 0,5 cm),
a porovnavali sme vysledky pre kazdy model, aby zistdi vplyv citlivosti modelov.
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Obr. 2.:Modely elementarnych buniek v HELIOSe (j@aduchy, rovnoplochy a kruzZnicovy)

6. Vysledky vypd@tov

k-inf
P;;ﬂ\r/nae' HELIOS | HELIOS 1.8 [ HELIOS 1.8 [ HELIOS 1.8
MCNP | WIMS-D4 "jednoduchy”| "rovnoplochy"| "kruznicovy"
[cm] 1.7
model model model
0.5 1.322| 1.418272 1.43865 1.43692 1.40961 1.33249
1] 1.6318 1.742566 1.76094 1.76127 1.72257 1.64341
1.5 1.7476| 1.842382 1.86032 1.86144 1.82132 1.75667
2| 1.8057 1.88078Z7 1.89962 1.90101 1.86368 1.81383
2.5 1.8388 1.893629 1.91395 1.91539 1.88321 1.84625
3 1.861] 1.893658 1.91547 1.91685 1.89135 1.86503
3.5 1.8701 1.886792 1.90971 1.91093 1.893 1.87521
4| 1.8762 1.876255 1.89966 1.90059 1.89064 1.8795
45| 1.8785 1.86395 1.88708 1.88762 1.8856 1.87952
5 1.8768 1.851099 1.87313 1.87318 1.87867 1.87631
5.5| 1.8707| 1.838484 1.8586 1.85808 1.87034 1.87061]]
6| 1.8627, 1.826653 1.84407 1.84293 1.86095 1.86294
6.5| 1.8553 1.815994 1.8299 1.82811 1.85074 1.85374
7| 1.8457, 1.806802 1.81643 1.81402 1.83995 1.84345
7.5 1.8359 1.799316 1.8039 1.80091 1.8288 1.83239
8| 1.8245 1.793736 1.79253 1.78906 1.81756 1.82092
8.5/ 1.8109 1.790196 1.78249 1.77867 1.8065 1.80944
9| 1.8009 1.788821 1.77396 1.76995 1.79595 1.7984
9.5 1.7923 1.789706 1.76709 1.76308 1.7863 1.7882
10| 1.7849 1.792908 1.762085 1.75823 1.77794 1.77935
10.5| 1.7781 1.798439 1.75896 1.75553 1.77135 1.7723
11| 1.7703 1.806229 1.75797 1.7551 1.76695 1.76749
11.5| 1.7705 1.816056 1.75916 1.75699 1.76511] 1.76538
12 1.77) 1.827592 1.76259 1.76114 1.76604 1.76618
12.5| 1.7777, 1.840295 1.7682 1.76731] 1.7697 1.76974
13| 1.7837] 1.853424 1.77581 1.77526 1.77597 1.77598
14| 1.8016 1.877309 1.79531 1.79468 1.79424 1.79422
15 1.821) 1.893542 1.81648 1.81523 1.81491] 1.8151]

Tab. ¢ 3. Nap@itané k-inf pri danych polomeroch v rdznych progreoch. (LiF + BeF, + UF,)
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Koeficient teplotnej Poi Posunutie
roztaznosti 0ISSONoV pri 200 K
[K'l *10—6] pomer [cm]

0.5 0.1 0.0016!
2.€ 0.2 0.0093¢
20 04 0.08¢

Tab. ¢ 4. Vyp@itané posunutie bunky pre r6zne hodnoty koeficiertiyplotnej roz’aznosti
a Poissonovho pomeru [2].

19 : i
18 —f /«W - —+[ICNP4p
7 LAl - |\IVS-D4
av - HELOS
= 10 IS 8A
—HELIOS 1.8 model 1.
15 — HELIOS 18 e ~+OVEGA
— HELIOS 1.8 model 3 ~—KENOVI
4T — HONPL?
0 Polomer kanala [cm] 16

Obr.3.: Zavislog' k-inf od polomeru palivového kanala (porovnania/&alSimi kodmi)

1,9
1,88 4
1,86 4
1,84 4
182 e 500T
Kinf \ 700
1,8 800C

1,78
1,76 \
1,72 ‘ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Riuel [cm]
Obr.4.: Zavislog' k-inf od polomeru palivového kanala. (Palivo NaFBeF, + UF,)
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Obr.5.: Zavislosg' teplotného koeficientu reaktivity od polomeru padivého kanala.
(Palivo NaF + BeFk, + UF,)

Z grafu je zrejmé, Ze krivky zavislosti k-inf od lpmeru palivového kanala pre MCNP4b a pre
HELIOS 1.9 "kruznicovy" model su Vi podobné. Z toho vyplyva, Ze tento "kruznicovybael (3.) je
pre vypa@ty v HELIOSe najpresnejsi. Krivky HELIOS 1.7 a HE)$ 1.9 "jednoduchy" model su takmer
totozné, to znamena, ze medzi verziami HELIOSwesinhinimalne rozdiely. Doba vyp v HELIOSe
pre jednoduchy model je 0,01 min., pre rovnoplooigdel je 0,04 min. a pre kruznicovy model je 0,06
min. Vy3Si pdet regionov v Struktire modelu znamena vySSiu m®smodelu, ale zaroweaj dihSiu
dobu potrebna na vyget. Maximum k-inf pre zmes soli LiF + BgF UF, je pri polomere palivového
kanala medzi 4 az 5 cm a hodnota je 1,88.

Pre zmes soli NaF + BeF UF,; je maximum k-inf pri polomere palivového kanaladne3 az 4
cm a hodnota je 1,887 pri teplote 600°C a 1,8918p€°C. Teplotna zavislék-inf a reaktivity je pri
polomere palivového kanala medzi 0 az 7 cm kladnmé&&lesajucu tendenciu. Pri polomere palivového
kanala medzi 7 az 15 cm ma teplotna zavistesktivity zapornu hodnotu s lokalnym minimom p#
cm s hodnotou -0,56 pcm/K.

Krivky zavislosti k-inf od polomeru pre soli LiF BeF, + UF, a NaF + Beg+ UF, maju podobny
charakter.

Teplotna rofaznos grafitu a pripadna dilatad medzera medzi bunkami méa len maly vplyv na
koeficient reaktivity. Pre bunky s medzerou je riekdeplotného koeficientu reaktivity mensi ako 1%
Medzi minimalnou a maximalnou teplotnou faZznosou grafitu je rozdiel teplotného koeficientu
reaktivity mensi ako 10%.
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Zaver

Koncepcia reaktora na baze kvapalnych soli je e&tsma. \Waka schopnosti vyuZitia torium-
uranového palivového cyklu a transmutacie minodingktinoidov, by mohla v buduicnosti poskyttva
dostaténé mnoZstvo energie a zardveniZzovad mnozstvo radioaktivneho odpadu. Experimenty
uskut@nené v druhej polovici minulého stdia a p@itatové simulacie, ktoré prebiehaju véa8nosti
moZu poskytntidobry zaklad pre vyskum tejto koncepcie.

Vypocétovy program HELIOS 1.9 bol vytvoreny pre simulasielahkovodnych reaktoroch a
nedokdzal by vierohodne simulavgprocesy v reaktoroch s pradiacim kvapalnym palivovh
podmienkach tejto Ulohy su vSak vy HELIOSu korektné. Po ziskani presnych Udajop@gani sa
materialov v aktivnej zéne reaktora na baze roraste fluoridovych soli bude mozné vyt
presnejSie koeficienty reaktivity.
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Abstract

The main purpose of my work is to explain the gaesuses of experimental channels, especially
the horizontal channels in low power research oractFurther, it will be shown how experimental
channels arenade, from which material and what changes are nradeder to get the almost ideal
parameters of a channel. Later, the idea of usaugrans in various fields of the natural scienndustry
and medicine will be show. The main goal will bestonmarize possible applications in research reacto
VR-1. Firstly, our school reactor VR-1 will be debed, and its experimental channels will be spedif
Possible applications of this reactor are showh wisimple table at the end of the work. It willdfe®wn
what is already utilized in our reactor from thewabd mentioned applications and also, what changes ¢
be made in order to achieve better utilizatiorhia future.

1. Introduction

Research reactors comprise a wide range of civdl @mmercial nuclear reactors which are
generally not used for electricity production, hgaheration, or submarine propulsion. Because aif th
research reactors are often called non-power resacldve primary purpose of an RR is to provide a
neutron source for research and radioisotope ptmoucTheir output i.e. neutron beams can have
different characteristics depending on the use.

An ideal neutron beam should be parallel, monoesiergwith a high intensity, free of other
contaminant radiation and uniform in its cross isectin practice it is intended to have experimenta
arrangements to accomplish neutron beam paranet@lssely as possible to ideal ones.

Because of their unique experimental capabilitresjtron beams are indispensable for resolving
the key scientific problems. Thus, condensed matteystigations include studies on the structuraenf
materials, such as nanostructures, magnetic staes;toatalysts, structural materials, moleculalogical
entities etc.

Neutron scattering is used to examine samples udifferent conditions such as variations in
pressure, temperature and magnetic field, essgntialder real-world conditions. Using neutron
activation analysis, it is possible to measure tingntities of an element. Neutron irradiation sedito
produce radio-isotopes, widely used in industry aretlicine, by bombarding particular elements with
neutrons.

Research reactors generate neutrons in uraniumorfisky order to carry out experiments with
neutrons, special facilities in the reactor labomatare used. Usually, reactors have three types of
channels which are able to take out neutrons frioenréactor’s core. These channels will be in detall
explained in further chapter.
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2. Experimental channels

An experimental channel is a complex metal pipé thas from the core to the outside of the
reactor. It allows a beam of neutrons to be extchdrom the reactor for the purpose of various
experiments. In order to distribute the neutrox fluthe best possible way and free of other coirtant
radiation is important to produce a channel witbcsfic characteristics.

1. Choosing a type of the channel

Depending on the position in the reactor’s core tiedheutron’s flux they are extracting, channels
are divided into 2 groups. Those that are partdi¢he reactor’s vertical axe are called vertidermnels.
The other channels, which are normal to this ads,called horizontal channels. Horizontal chanoais
be radial or tangential.

« Vertical channel (the one in the center of the teamore) is able to be a unique source of cold and
ultra cold neutrons, while containing liquid hydesgdeuterium inside reactor active zone.

* For extracting the whole neutron spectrum, a rachahnel is used; because it runs directly to the
reactor’s core.

* On the other hand, with a channel that is tangetdithe core we are capable of getting thermal
neutrons with low background radiation.

2. Choosing a design of the channel

The designs of channels highly depend on the remént of the performed experiment.
However, some parts of the channels are the sathe imajority of research reactors.

* Channels are oriented with their “noses” closéntreactor core.

* All types of channels start from the core, therrgeethe biological shield and extend from the
reactor.

* Tubes extend from the core reflector boundarylength of few centimeters to meters.

* At the exit of the channel it is necessary to ihstdoors”, made of iron, to protect employees
from radiation.

3. Choosing a material of the channel

In the past, usually, stainless steel was used.st@aless steel system remains a radiological
hazard for many years after use. Nowadays, Alumimuemwidely used material even though it is being
replaced by zircaloy at high power research reactddvantages:

* Aluminum is not as strong as steel
* A system built from aluminum has considerably lesss than the same system built from steel

4. Improvements

Improvement to the neutron beam transport fromréaetor core to the outer of the reactor is
strongly desired since the improvement of neutraurce intensity is limited by both cost and radiati
control technique.

Inserts of various shapes and sizes are placdukiexperimental channel to provide the desired
neutron beam characteristics. Experimental charcaistransport neutrons efficiently but cannot focu
nor reduce beam divergence. Beam collimators aeepl upstream from the sample to reduce the error
which reduces the efficiency of the neutron use éample a set of successive apertures from boron,
indium and lead for the formation of the divergeatlimator can be used). The experimenter can place
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various filters to take out the undesirable comptméperhaps gamma rays or higher energy neutrons).
An example of a filter is a mobile monocrystalinsrbuth filter for the attenuation of the gamma
radiation. Gamma rays can be also removed by usiad. This will allow the performance of direct
neutron radiography investigations.

To obtain only a certain (lower) energy of neutcmmonly scattering crystals are used. They
scatter the neutrons of certain energy at a pdatiangle (also cadmium filter is used to minimihe
effect of the scattering of fast neutrons). Newtdiffraction by a single crystal can suppress rogut
beam divergence. Placing a secondary beam axissadrigle (and blocking all others) creates a gaiyer
monoenergetic neutron beam. Of course, using tdgknique, a lot of neutrons are lost, so beam
intensity may suffer.

Neutron beams can be bent according to their teflecon the interface of matters with a
sufficiently small incident angle. Experimental ohal can also be pumped to a vacuum, which can
minimize the loss of neutrons through scatteringalry Their inner surface is coated with a neutron
reflector such as nickel.

To obtain a thermal neutron beam with almost idemiameters a graphite illuminator can be
placed on the channel near to the reactor coredtbes neutrons towards the exit of the channel.

3. Ability and uses of research reactors and expenental channels

1. Neutron Activation Analysis (NAA) is used to dehine the chemical elements present in the
irradiated sample. Usually, vertical channel isdufse these types of irradiation.

2. Prompt gamma neutron activation analysis (PGNAA3$ the same goal as NAA. PGNAA is
generally applied to elements with extremely higlitnon capture cross-sections; elements which
decay too rapidly to be measured. H, B, C, N, S8,

3. Material structure studies use Neutron scatieers a useful source of information about the
structure, motions, and magnetic properties ofdsolMaterial structure studies use horizontal
experimental channels because scattering instrenoant be easily and effectively installed beside
the reactor.

4. Neutron Radiography- A non-destructive imagimghnique utilizing thermal/cold and fast
neutrons. Involves placing an object in the paththef neutron beam, which is coming from
experimental channel, and measuring the shadowenosdghe object that is projected onto a
neutron detector. This application requires wellicated neutron beam in a low background
environment. Tangential channel preferable.

5. The production of radioisotopes. Materials aradiated with neutrons to make them radioactive.
Radioisotopes are used in industry, medicine (rathomaceuticals), local research applications.

6. Other industrial utilizations of RR are the diaion of silicon and gemstone coloration. Thetfir
utilization is an important technique in the eleaic industry because it is used in the production
of thyristors, diodes, and integrated circuits.

7. More specialized application found in geochroggl The main goal is determining the timing of
events in earth history (such as volcano eruptiams) founding the age of rocks. Samples are
irradiated with stabile neutron beam, where advarsanple preparation is needed. Samples are
tested in geochronology laboratories.

8. In medicine, a unique therapy by using neutnas developed. It is the experimental form of
cancer therapy called Boron Neutron Capture TherBpyon is injected into the bloodstream of
the patient and it collects in tumour cells. Thpatient is externally irradiated with low energy
neutrons. The result of interaction between neuémah boron are highly ionizing particles which
cause efficient tumour cell-killing.
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4. Research reactor VR-1

The research reactor VR-1, called “The sparrowgpsrated by Faculty of Nuclear Sciences and
Physical Engineering, Czech Technical Universitf (T in Prague. It is a pool-type, light-water react
with low enriched uranium. Maximum thermal powerlis/ (for a short time up to 5kW). The reactor
core is installed in the center of a moderator thltéd with light demineralized water. Light watatso
has a function of reflecting neutrorshielding and cooling the reactor core. Heat isaesd from the
core by natural convection. A temperature (app26%) and atmospheric pressure of the cooling water
shows there is no interest in producing electricity

This research reactor has 2 horizontal (one radhdlone tangential)channels and a set of vertical
channels (12 channels with diameter 56 mm, 3 widmdter 28 mm, 5 with diameter 23 mm, 6 with
diameter 12 mme-all together 26 channels). All tharmels are made from aluminium with stainlesd stea

“heads”. Maximum neutron flux in the core1.8x1dn/cni’s (thermal neutrons)
« 7.5x16 N/ CM’S (fast neutrons)

The horizontal as well as vertical channels areigdesl for the irradiation of samples and
examination in neutron field. In the reactor’s patdo the rabbit (pneumatic post) system togethtr w
neutron basket, is installed for neutron activatoalysis.

5. Conclusion

The main goal of this work was to review varioustmoels and applications of 2 experimental
horizontal channels in school research reactor VR=lom their design, position, structure and
characteristics it can be concluded that their @m@ntation is limited by few factors:

* Lower sensitivity for NAA - Because of the low available flux in VR-1, thesévity for neutron
activation analysis NAA is low.

* Limited radioisotope production- Production of radioisotopes is limited to thoséhwshort
halflives. These isotopes are used for calibratieaching and research in VR-1.

» Limited use of neutron beams-Performance of neutron diffraction and scatteergeriments is
limited by equipment deficiencies

e Limited access to the coreWhile limited access to the core of VR-1 is a swga of safety, this
can inhibit some experiments using experimentahohk in reactor physics.

It should be emphasized that the VR-1 reactor,dessthese limitations in actual application of
neutrons, has other advantages in comparison vgthgower reactors.

* Low operating cost and burnup- Because of the low operating power, the fuel burmip
extremely small

* Simple to operate-The “simple” design of VR-1 is easy to operate alo@s not require long
operator training

» Safe-VR-1is relatively safe to operate because of the lesidin product. Occupational radiation
doses are also lower

* Versatility- In performing experiments by using channels theailfiéty of operation (start-up
time around few minutes) can be important. Theilflliexstartup, shutdown or change power of
VR-1 is usually not found in larger reactors.
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The table below shows the potential applications)gferimental channels in VR-1 depending on
available neutron flux in the reactor core.

Neutron radiography, from the aspect of neutrom fRipossible, even though other instruments
are needed: a special facility for processing tine fivell collimated neutron beam, which can be ety
high- quality collimators, low background environmhe

Material structure studies are possible with thailable flux in VR-1 but performance of neutron
scattering experiments is limited by: lack of higldducated personal in the field of physics, latk o
Instruments: (eg.: the 3-axis spectrometer, theroeuresonance spin-echo spectrometer, sing-crystal
diffractometer, structure powder diffractometer).

For utilization of prompt gamma NAA it is necess#myinstall a cold neutron source in reactor’s
core. Only with CNS this application can be utitlz@ low power research reactor. In order to penfor
PGNAA in VR-1 reactor, the high purity germaniuntet#or is needed.

Concerning Neutron Activation Analysis, it can kedsthat it is already done in VR-1. Rabbit
irradiation system is installed and the flux inatea's core is sufficient but only for the irrad@ of
short lived nuclides. ,

Neutron capture therapy needs a flux greater tlﬁﬂlfm S, which means that reactor VR-1 is
already limited by the size of neutron flux. Forutren capture therapy thermal column should be
installed. This application needs other requiremesoich are: filtered, collimated thermal neutroarbe
with low gamma ray and fast neutron components.

Besides that, medical personal with medical faciitvital for boron neutron capture therapy.
Radioisotope production is directly limited by tlesv fluence of neutrons in the core. In the low pow
reactors, usually, isotoges are produced onlydoallusers. Isotopes that can be produced®de; %P,
3¢, *®Mn, “Ar, **Cu, ***Au.

Geochronology and transmutation effects can no¢dmly utilized in VR-1. These utilizations
will require: greater flux, the new equipment, thew facilities, special operators in the fieldshatural
science

To summarize briefly, reactor VR-1 is, at this momevell utilized for training students and for
NAA, although still more experiments, irradiatioasd neutron sources can be adapted because of the
versatility of its experimental channels.

6. Literature
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Picture 2. School research reacttiR-1, longitudinal cut of the reactor’s pool
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Jadernda energetika v pranitddé generace - 2007
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Ing. Hugo Sen
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