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DIPLOMOVE PRACE V JADERNYCH OBORECH OCENENE
V ROCE 2008

Na Mikuldsském setkdani CYG na VUT v Brn¢ byly vyhlaseny a nasledn¢ prezentovany nejlepsi
diplomové prace v jadernych oborech za rok 2008. Hodnoceni a ocenéni diplomovych praci provadi
kazdoroéné Ceska nukledrni spolecnost. V roce 2008 byly pfihldsené diplomové price do soutéze CNS
vyhodnoceny takto:

1. misto:
Libor Bittmann:
Studium aktivace folii na svazku rychlych neutroni

2. misto:
Karel Gregor:
Teplotni a rychlostni pole zkusebniho palivového svazku

3. misto:
Otakar Frybort:
Optimalizace usmernujicich vloZek v héliovém vymeniku

3. misto
Jonatan Hejzlar:
Prehledné zobrazovadni vystupnich souborii programu MOBYDICK
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REFERATY OCENENYCH DIPLOMANTU

STUDIUM AKTIVACE FOLII NA SVAZKU RYCHLYCH NEUTRONU

Libor Bittmann
Katedra jadernych reaktort na Fakulté jaderné a fyzikdln¢ inZenyrské
Ceského vysokého uceni technického v Praze

Abstrakt

V ramci systematického studia jadernych reakci neutront s materidly, jeZ budou soucasti fuznich
reaktort, byly vySetfovany reakce neutroni s dozimetrickymi f6liemi z Ti a V. Gama-spektroskopickym
meéfenim se ziskaly mérné aktivity vzniklych radionuklida a na zdklad¢ téchto vysledki se pak testovaly
ucinné prufezy jadernych reakci tabelované v databazi EAF-2007 (European Activation File).

1. Uvod

Energetické vyuziti fizené termojaderné fize a vyvoj budoucich termojadernych reaktort je v
soucasné dob¢ prioritnim vyzkumnym programem Evropské Unie. Program idi a koordinuje organizace
EFDA (European Fusion Development Agreement). Nejbliz§imi cily programu do roku 2018 je
vybudovani experimentdlniho termojaderného reaktoru ITER (International Tokamak Experimental
Reactor) v Cadarach (Francie) a déle zafizeni IFMIF (International Fusion Material Irradiation Facility)
uréeného ke studiu chovéani konstrukénich materidli v extrémnich podminkdch neutronového pole

budouciho termojaderného reaktoru. Oba vyzkumné projekty jsou pfedmétem celosvétové kooperace.

Tato prace se zabyva problematikou experimentdlniho a vypocetniho stanoveni aktivace prvka Ti
a V v poli generitori neutronti vyvinutych na cyklotronu U-120M v ReZi. Prvky Ti a V jsou
predpokladanymi komposity konstrukénich oceli fuznich reaktorti. Pro potfeby materidlovych zkousek se
v nejblizsich letech vybuduje velké experimentdlni zatizeni IFMIF. Zde budou jednotlivé konstrukéni
prvky fuznich reaktor vystaveny obrovskému poli neutront a budou sledovany zmény jejich vlastnosti.
V zatizeni IFMIF bude neutronového pole docileno pomoci jaderné reakce urychlenych deuteront s jadry
lithia. Energetické spektrum vysledného neutronového pole bude spojité a stiedni energie se bude
pohybovat kolem 14 MeV, tedy kolem energie blizké energii neutronti pochézejicich z fuzni reakce mezi
deuteriem a tritiem. Spojité spektrum neutront zafizeni IFMIF bude sahat az k energiim asi 55 MeV.
Budouci vypocty i projektovani samotného zafizeni IFMIF nardzi na veliky problém nedostate¢nych
jadernych dat pro takto vysoké energie neutronti. Cilem celé prace bylo pfispét k rozsiteni jaderné
databdze o tyto data a testovat ucinné prafezy tabelované v nejnovéjsi pro potieby fize a pokrocilych
reaktorti vytvofené databazi jadernych dat EAF-2007.

Neutronov laboratot cyklotronu UJF (Ustav jaderné fyziky) na oddé&leni jadernych reakci (OJR)
v ReZi je ¢lenem mezinirodniho tymu projektu IFMIF. Uast je zaloZena na neutronovém generitoru,
ktery jako jediné zafizeni v rdmci zemi EU umoziiuje simulovat vhodné pole pro experimentalni
ovétovani konstrukénich vypocti projektu IFMIF.

V predchozich letech byl na cyklotronu U-120M v ReZi provadén vyzkum jadernych reakci, které
byly iniciovany urychlenymi svazky c¢astic, s emisi rychlych neutronli. Pro vytipovany obor reakci a
terCovych jader se podatilo vyvinout piisluSnou terCovou techniku a ziskat neutronova pole s energiemi
do 37 MeV. Pravé tato oblast neutronovych energii se nyni s ocekdvanym ndstupem fuznich reaktora a
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také jadernych reaktori nové generace stavd zajimavou, protoZe pro vérohodné projek¢ni a konstrukcéni
vypocCty chybi potiebna neutronovd data. Neutronova pole mohou slouZit jak pro testovani neutronovych
detektorti, tak k ovéfovani stdvajicich databdazi a vypocetnich programi i k dopliiovani novych dat
tykajicich se tc¢innych prufezl aktivace prvk i slitin, se kterymi se pocitd jako s konstrukénimi materidly
novych reaktori. V tomto oboru je neutronovy generdtor v ReZi v soudasné dob& nejvykonn&jsim
evropskym zafizenim a je bazi pro experimenty, provadéné v Siroké mezindrodni kooperaci s podporou
grantti EU.

2. Experimentalni usporadani
2.1 Experimentalni vybaveni

Pro potteby této prace byly vyuZzity dva neutronové generdtory s rozdilnou spektrdlni distribuci.
Zdrojem neutronti prvého z nich je jaderna reakce urychlenych protont s té¢Zzkou vodou. Energie protont
dopadajicich na proudici téZkovodni ter¢ muze byt az 37 MeV. V disledku ionizacnich ztrat energie
primarniho protonového svazku v ter¢i dochdzi k termickému rozkladu a elektrodisociaci vody a vznikaji
bubliny pary a smési vodik-kyslik. Tento jev vede k moZnému zmenSeni efektivni tloustky terce, a proto
byl proveden vyzkum jeho minimalizace a operacni stability. Rozsah energii neutronti z téZkovodniho
terée kon&i aZ na 33 MeV. Tok neutrondi je vypodten jako 3.10'' ncm™s™ pro proud protoni 15 pA.
Neutronové spektrum na Obr. 1 odpovida energii protonit 37 MeV, proudu 12 pA a tloustce terce 3 mm.

~1

[u—
o]

Neutronovy tok (n/cm*/s/MeV)

Energie neutront (MeV)

Obr. 1. — Spektrum neutronii pro téZkovodni ter¢

Druhym zdrojem neutronti byl nové vyvinuty generdtor, jehoz zdrojovou reakci je reakce
urychlenych protont s terovymi jadry izotopu 'Li. Spektrum neutrondi z tohoto terée je quasi-
monoenergetické, tzn. u vysSich energii je patrny vyrazny pik ve spektrdlnim rozloZeni hustoty toku
neutronll. Quasi-monoenergetickd ¢ast odpovidd (p,n) reakci vedouci do zdkladniho nebo 0,429 MeV
stavu jadra 'Be. Ter¢ z lithia je opfen o drzdk z uhliku a chlazen lihem o teploté 5 °C. MoZny rozsah
energii protonii je pro tento piipad mezi 18-35 MeV. Tok neutroni 3.10° n cm™ s (pogitany v piku) ve
vzdélenosti 50 mm od tere je vyvolan svazkem protont o energii 30 MeV a proudu 2 pA.
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Obr. 2. - Spektrum generdtoru "Li (Ep = 36,5 MeV)

Vyhodnoceni aktivit vyprodukovanych radionuklidii se provadé€lo pomoci spektroskopie gama
zateni. Pro detekci zdfeni gama se vyuzilo dvojice HPGe detektori chlazenych tekutym dusikem.
Relativni tc¢innost detektoru cinila 50 resp. 23% a energetické rozliSeni pro energii zafeni 1,3 MeV
dosahovalo pro oba detektory velikosti 1,8 keV. U obou detektorti byla zndma tcinnost detekce pro riizné
geometrie metfeni.

2.2 Usporadani experimentu

Pfi prvnim ozafeni byla zdrojem neutronii jadernd reakce protoni urychlenych na energii
36,5 MeV s tercovymi jadry lithia. Do pole neutronii se umistil soubor oznacenych félii skladajici se
z f6lie Bi, Ti a V. Presnd geometrie souboru byla zajiSténa mechanickym drzakem. Soubor se nachézel ve
vzdalenosti 48 mm od zdroje neutront. Po celou dobu ozatfovani se digitdlni technikou zaznamendvala
zévislost proudu protonli na ¢ase. Primérny proud protonti béhem ozatovani mél velikost 5,18 pA.

Po skonceni ozafovani byly félie vyjmuty z ochranného pouzdra a umistény do igelitovych
pytlikii. Pro dal$i gama-spektroskopické vyhodnoceni byly vybriny félie oznacené Ti6 a V6. Pred
samotnym ozafovanim byly pfesn¢ zvazeny.

Tézkovodni ter¢ se vyuzil pro dvojici ozafeni. Energie vyvedeného svazku protont byla
34,4 MeV. Dozimetrické félie byly umistény v presné¢ definovanych vzdalenostech od zdroje neutrontl.
Pouzily se dvé geometrie, bliz$i soubor dozimetrickych f6lii se nachdzel 3 mm od terce a vzdalené&jsi pak
155 mm od terce. Pfi prvnim ozéfeni se soubor umistil pouze do vzdalenosti 3 mm od terce. Soubor
tvotily postupné félie Al, Ti, V, Cr a Al. Pfi druhém ozafeni se pouzily geometrie obé. Do obou se umistil
soubor folii tvofeny postupné Al, Au, Ti, V, Cr, In, Al. Pro potfeby této price byly k méfeni a
naslednému zpracovani vybrany félie oznacené V1, V2, V3 a Ti2.

3. Teoretické vypocty
3.1 Evropsky aktiva¢ni soubor: EAF-2007

European Activation File (EAF) je soubor jadernych dat potfebnych k provddéni kalkulaci
aktivace materidll, které byly aktivovdny neutrony nebo nabitymi ¢asticemi. Spolu s vypocetnim kédem
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FISPACT zahrnuje EAF evropsky aktivacni systém (EASY), ktery byl vyvinut pro studium fizni
aktivace.

Jednim z komponent EAF je kolekce dat neutronové-aktivacnich ucinnych prufezi. Déle je v EAF
obsaZen popis metodologie pouZzité pii budovani knihovny uc¢innych prifezi a jeji testovani.

Soucasnd verze EAF-2007 obsahuje data neutronové-aktivacnich ucinnych prifezii pro energie
mezi 107 eV a 60 MeV. Novi verze knihovny obsahuje vysledky trvalého usili mnoha laboratoii a fyziki
z celého svéta a byla vyprodukovéana pomoci néstroje SAFEPAQ-II, ktery vyuZziva data z riznych zdroja
a aplikuje fadu modifikaci. Pfi vybéru zdroji a modifikaci se vyuziva znalosti ziskanych z pfedchozich
knihoven EAF. Spole¢né s pfedchozi knihovnou EAF-2005 ma ta soucasnd horni limit v energii 60 MeV.
Experimentalni databdze byla ¢asteCné vylepSena o data v oblasti energii nad 20 MeV.

Ve,

prvek Fr. Déle jsou zde az do energie 60 MeV k dispozici data pro 816 ter¢ovych nuklidii zahrnujici prvni
a druhy izomerni stav, které maji nenulovy d&nny prifez (v&t$i nez 10 barntl). B&hem vytvéfeni
knihovny se provedlo n€kolik kontrol kvality dat. Veskery proces je fizen interaktivné a dovoluje snadné
vkladani dat, zkoumdani existujicich dat pomoci tabulkovych ¢i grafickych médi, definovani novych
modifikaci a provadéni validace.

Uéinné prifezy obsaZzené v této knihovné se staly zdkladem vypoétu specifickych aktivit, které se
poté srovndvaly s aktivitami stanovenymi experimentaln¢.

3.2 Porovnani experimentu a vypoctu

Na zédklad¢ naméienych spekter zareni gama pochdzejicitho z ozatenych vzorkl se identifikovaly
jednotlivé vzniklé radionuklidy a ndslednym vypoctem se stanovila jejich aktivita. Abychom mohli
experimentdlni data srovndvat s vypoctem, je nutné ziskané aktivity normovat na jednotkovou hmotnost
ozarené dozimetrické folie a jednotkovy ndboj svazku protont, které prosly pii ozafovani ter¢em.

Pro teoreticky vypocet specifickych aktivit zaloZeny na znalosti excitacnich funkci uplatiiujicich
se jadernych reakci, které jsou tabelovdany v jaderné databazi EAF-2007, je nutnid znalost spektra
neutronil, geometrickych podminek pfi ozafovédni, historie ozafovani z hlediska zdvislosti proudu
v protonovém svazku na Case a nékteré fyzikalni charakteristiky terCovych jader ve vzorcich a vlastnosti
jader vzniklych radionuklidd (napf. polocas rozpadu).

U téZkovodniho generdtoru nebylo v dobé psani price vyhodnoceno spektrum neutrontl, proto
v tomto piipad¢ se nemohl provést teoreticky vypocet. Veskeré vysledky, pfi nichZ se provadi srovnani
. . - - v . 2 1x . veoov v N Ty - 2
experimentu s teoretickym vypoctem, jsou uvadény pro experiment, pii némz se vyuZzilo 'Li generdtoru
neutronl.

4. Vysledky

V tabulkdch, uvedenych nize, je provedeno srovnani experimentu a vypoctu za pomoci koeficientu
C/E. Koeficient C/E udavd pomér vysledki ziskanych na zdklad¢ teoretického vypoctu a vysledka
dosaZenych pomoci experimentu. Jeho hodnota je pak mirou souhlasu vypocet-experiment. V piipadé
shody vysledkl ziskanych pomoci obou postupi se jeho hodnota rovna jedné. Odhad chyby koeficientu
C/E se uskutecnil na zdkladé odhadu chyby experimentdlné stanovené hodnoty specifické aktivity a na
zéklad¢ chyby v absolutni hodnot¢ spektra neutronti. Celkovy odhad chyby se vypocetl jako odmocnina
souctu ¢tverci obou relativnich chyb.
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AEXP celkova
SP

Reakce ACAL C/E Odhad chyby
SP
ng-kgfl-qu ng-kgfl-qu (%)
) )

"Tinx)MAr - 4,09-10! 4,23.10° 0,10 12,81
"Tinx)'Ca 2,69-10° 1,68:10" 0,63 10,07
"Tinx)PK 2,17-10! 1,05-10" 0,48 10,32
"Tinx) K 5,08-10° 2,88-10° 0,57 10,06
MU i(n,x)*eSc  4,11-10° 5.41-10° 1,27 11,54
" (n,x)*™Se 1,37-10" 1,84-10" 1,34 10,04
"Ti(n,x)*Se 1,25-10! 1,26:10" 1,01 10,01
"Tin,x)'Se 4,31-107 4,24-10? 0,98 10,53
MTi(n,x)®Se  2,72-10° 2.33.10° 0,86 10,05

Tab. 1 - Srovndni mérnych aktivit (folie Ti)

AEXP celkova
Reakce sp ACAL C/E Odhad chyby

SP
-1 — -1 —

g;%q-kg -uC g;%q-kg -uC (%)
"“V(n,x)"’Ca 1,00-10° 3,67-10" 0,37 10,08
"“V(n,x)*Sc  1,26-10° 1,20-10° 0,95 10,02
"“V(n,x)"Sc  9,91-10' 8,49-10' 0,86 10,38
"“V(n,x)"*Sc  7,19-10' 6,50-10' 0,82 10,04
My (nx)®V o 1,78-107 4,29-10" 2,41 10,17

Tab. 2- Srovndni mérnych aktivit (folie Ti)

V piipadech, kdy je mozné pro energie nizsi nez 32 MeV zanedbat velikost konvoluce t¢inného
prufezu se spektrem neutronll, lze stanovit stfedni hodnotu Gc¢inného prifezu pro energie mezi 32 a
36 MeV. Nasledujici tabulka poddvéd informace o téchto namétfenych stfednich hodnotich dc¢innych
prifeza.

—EXP {28 Odhad Odhad
Reakee 10 chyby-10%® chyby

(m?) (m?) (%)
BTi(n,2a+)"'Ar  6,167-107* 0,833-107 13,50
Ti(n,t+)*8Sc  1,219-107" 0,150-107" 12,28
Tin,t+H)*™Sc  6,084-107 0,664-107 10,99
'V(n,pa+)Ca  6,917-107 0,848-10™ 12,26
'V (n,2na+)*Sc  1,708-1072 0,172-107 10,07
V(n,na+)’Sc  3,80-107 1,21-107 31,85

Tab.3- ucinné priiezy pro energie mezi 32 a 36 MeV
5. Zavér

Pfi experimentu s vyuZzitim generdtoru neutroni zaloZzeném na reakci urychlenych protonti
s téZkou vodou byla ziskdna experimentdlni data pro celkem 8 produktli jadernych reakci probihajicich na
vanadu a pro 9 produkta reakci na titanu. Tento neutronovy generator umoznuje simulovat pole neutront
planovaného zafizeni IFMIF, proto vysledky mohou ovéfit konstrukéni vypocty tohoto zafizeni.
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Z davodu spojitého spektra neutronii mohou namétend experimentdlni data také poslouzit k integralnim
testim uc¢innych prifeza.

Pfi dal§im experimentu, kdy neutrony pochdzely z reakce urychlenych protonti s tercovymi jadry
"Li, se ziskala experimentélni data pro 5 nuklidii vzniklych po ozéfeni ve f6lii z vanadu a pro 9 nuklida
vzniklych v titanu.

Data ziskand pii experimentu s vyuZitim reakce p-'Li jako generdtoru neutrond se vyuZila
k testovani ucinnych prafezii tabelovanych v databazi EAF-2007 .Obecné lIze fict, Ze GCinné prifezy, u
kterych je mozné se opfit o experimentdlni data, vykazuji dobrou shodu s experimentem. Velky problém
nastdvd u reakci, jejichZ excitani funkce se musi spoléhat pouze na teorii. V téchto situacich se lisi
vypocet od experimentu az o jeden fad. Jsou to pfedevSim ucinné prarezy téch reakci, které maji vyssi
prah (maximum excitacni funkce leZi v energiich vysSich nez 20 MeV) a jsou doprovadzeny vyletem vice
castic.

Testovani ucinnych prifezti nardzi pfedevSim u titanu na problém v podobé piitomnosti vice
izotopl v pfirodni smési. Ve vysledku tato pfitomnost zpiisobi vice moznych cest vedoucich po ozareni
na findlni produkt jaderné reakce. V mnohych z téchto situaci je pak bez dalSich ptfedpokladi obtizné
stanovit konkrétni zavery.

Neutronovy zdroj "Li mé vyznamny pik v produkci neutrond vysSich energii. U reakci s vy$§im
prahem to poskytuje velikou vyhodu v tom, Ze pievazna Cast integrdlu pro konvoluci spektrum x G¢inny
prufez leZzi v intervalu nékolika MeV, coZz diky ménitelnému rozsahu energii urychlovanych protoni
umoziuje provadét diferencidlni testy dcinnych prafezi. V této praci byly ziskdny nové udaje o absolutni
velikosti G¢inného prafezu v oblasti energii 32 aZz 36 MeV pro Sest jadernych reakci. Hodnoty nové
ziskanych jadernych dat jsou uvedeny v ptislusnych tabulkach.

Ke vSem experimentdlnim i vypoctem ziskanym vysledkiim byl ucinit odhad chyb. Obecné 1ze
fict, Ze ve vétSin¢ piipadlu hraji statistické chyby malou roli. Hlavni systematickou chybou je chyba
v absolutni hodnot8 spektra 'Li generétoru neutroni stanovend na 10%Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.
a chyba stanoveni efektivity HPGe detektoru 2%.

V préaci byl proveden také prizkum experimentdlnich databazi jadernych dat. Bylo zjiSténo, Ze
databaze az na vyjimky, neobsahuji data pro energie vyssi nez 20 MeV. Z prace vyplyva, jak je dulezité
studovat reakce pro energie vysSi nez 20 MeV, aby se poté mohla zlepsit spolehlivost evaluovanych
excitacnich funkci jako jsou ty, které jsou tabelovany v databdzi EAF-2007. Na Oddéleni jadernych
reakci v UJF v ReZi nadédle pokraduje zpracovani daliich experimentalnich dat tykajicich se Ti, Vi
ostatnich prvk.
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TEPLOTNI A RYCHLOSTNI POLE ZKUSEBNIHO
PALIVOVEHO SVAZKU

Karel Gregor
CVUT v Praze
Fakulta strojni

Abstrakt

Uvodni ¢ast této prace je vénovana vypoctovym kédim, popisu pouzitych programi a postupu pii
tvorbé modelu palivové kazety. Hlavni ¢ést se zabyva popisem proudéni v simulované palivové kazeté a

predevsim pak vlivu distancni miiZky na toto proudéni. Je zde zkoumén vyvoj rychlostniho a teplotniho
pole.

1. Uvod

Hlavnim smyslem této prace bylo vytvofit model palivové kazety s distanénimi miiZkami, na
némz je mozné zkoumat ruzné charakteristiky proudéni chladiva, piredevsim pak jeho teploty a rychlost.
Tento model byl vytvofen a prubéh proudéni pocitdn pomoci vypoctovych kédu. Na zacdtku prace jsou
predstaveny nejraznéj$i vypoctové piistupy a je provedena resSerSe téch nejpouzivanéjSich vypoctovych
kédu (systémové termo-hydraulické kédy, subkandlové kédy, CFD kédy, atd.).

Geometrie palivového svazku byla vytvofena v preprocesoru Gambit a samotny vypocet proudéni
byl pak proveden v programu Fluent. V programu Gambit se tvoii geometrie a generuje se vypoctova sit’
pro CFD (Computional Fluid Dynamics) kédy. Vypoctova sit’ popisuje prostor, ve kterém jsou feSeny
rovnice modifikovanou metodou kone¢nych objemt.

2. Nodalizace - tvorba sité

Tvorba geometrie palivové kazety vychdzi ze ziskanych zdkladnich udajti o zkuSebnim zafizeni,
které bylo provozovano v zdvod€ Skoda jaderné strojirenstvi v Plzni [4]. Zdkladem je zkuSebni palivovy
soubor, ktery se sklddd z devatendcti palivovych ty¢i.

Obrdzek 3 - Rez palivovym souborem

Primér simulovanych ty¢i je 9,1 mm. RozteC téchto ty¢i je 12,75 mm. Vnitini rozmér kazety je
57,9 mm pod kli¢. Celkovd simulovand délka palivového svazku je 3950 mm. Otdpény tusek, €ést, na
kterou je ptiveden tepelny vykon, ma délku 3500 mm a jeho pocitek je umistén do vySky 250 mm.
Otapeny usek je realizovdn elektrickym ohfevem ty¢i a simuluje tak vykon uvolilovany palivem.
RozloZeni vykonu je nastaveno tak, Ze centrdlni ty¢ md vykonovy faktor 100%, Sest ty¢i ve vnitinim
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prstenci 85% a dvanact ty¢i ve vnéjsim prstenci 70%. Pribéh vykonu po délce tyce je konstantni a nikoliv
podobny tvaru funkce cosinus, jak je obvyklé u jaderného paliva v reaktoru.

Palivovy soubor obsahuje distancni miizku. Jeji vliv na proudéni a pfenos tepla v palivovém
souboru je predmétem zkoumdéni této prace. Je tfeba tuto miizku namodelovat a zakomponovat do
geometrie palivového souboru. MfiZzka se vyskytuje po celé délce souboru v pravidelnych intervalech
celkem 7krét.

Cela palivova kazeta je pomysIné rozdélena na n€kolik ¢asti. Prvni dsek, ktery je dlouhy 250 mm,
je ur€en k ustdleni proudu a vyvinuti ur¢itého rychlostniho profilu. Po téchto 250 mm zacind otapény
usek, ktery je dlouhy 3500 mm. Na kétu 240 mm od zacétku otdpéného useku je umisténa prvni distancni
miizka. Jeji vyska je 20 mm. Dalsi miizka, kterd neni ve stejné poloze jako ptedchozi (je v poloze
vystiidané), je umisténa po dalSich 490 mm. Krok mezi jednotlivymi miizkami je tedy 490 mm a miizka
je vzdy oproti své predchozi poloze pootocena. Za posledni 7. mifizkou, kterd je umisténa ve vySce 3430
mm, je zavérecny pilmetrovy usek.

Aby se usnadnil vypocet a nemusela byt simulovdna celd palivové kazeta, je moZné simulovat
pouze jeji Cast, kterd se pravideln¢ opakuje. Nastavenim okrajové podminky "symetry” dosdhneme toho,
Ze v daném mist€¢ bude nulova normdlova rychlost a nulové normélové gradienty vSech feSenych velicin.
Tim dojde k zrcadleni situace. Nejmensim takovym dilem je Sestina palivové kazety. Z divodu tfetinové

symetrie miizky je ale tfeba simulovat prave tietinu kazety. Je to zplisobeno nestejnou polohou miizky v
jednotlivych patrech. Ttetina kazety jiZ toto vystiidani popisuje a je schopna skutecny stav simulovat.

S ohledem na tvar celé kazety, jeji protdhlou geometrii se stejnym pifiénym prifezem, je volen
ndasledujici zpisob tvorby vypoctové sité [5]. Nejprve je vytvorena rovinnd vypoctova sit’ pticného fezu
kazetou a ta je pak vytaZena do prostoru palivovych kandld. Takto je sit’ tvofena pro jednotlivé dseky
s riznou rovinnou siti, v zavislosti na konkrétnim umisténi v kazeté. Zakladnim dsekem vypoctové sité
bude prostor mezi palivovymi tyCemi. Tento prostor nazyvame palivovy kanal.

Utelem je vytvofit takovou sit, kde bude moZnost detailngjsiho popisu oblasti u stény palivové
tyCe na ukor stfedni ¢asti kandlu. To proto, Ze v oblasti u stény ty¢e dochdzi k turbulizaci proudu a
vyskytuji se tu velké gradienty rychlosti a jinych veli¢in. K lepSimu popséani oblasti v blizkosti stény
slouzi mezni vrstva, kterd je v naSem piipad¢€ pouZzita. Zvolend mezni vrstva u stény palivové tyCe je
navrZzena jako dvouvrstvd. Mezni vrstva musi byt nastavena tak, aby si rozméry i néasledujicich bunék,
které jsou jiZ soucdsti klasické site¢, mohly zachovat tento ristovy trend.

Z hlediska tvorby modelu palivového svazku a celé vypoctové sité, 1ze tento model rozdélit na
n¢kolik ¢asti. Ty se lisi jak svymi rozméry, tak i zpiisobem, jakym je tvofena sit’, jak husta tato sit’ je, ¢i
jaka je jeji kvalita.

Prvnim dsekem je 250 mm dlouhd ¢4st, kterd zac¢ind vtokem chladiva do palivové kazety a konci
s poc¢atkem otdpe€ného dseku. Téchto 250 mm slouzi k vyvinuti proudového profilu. Tato ¢ast je tvofena
strukturovanou siti pomoci schémat Map a Cooper.

Dalsim tsekem je ¢ast od pocatku otdpéného useku pred prvni miizku. Zde je téZ vypoctova sit’

tvofena schématy Map a Cooper. Dochdzi zde k zhustovani bunck smérem k miizce, aby byl umoznén
presngjsi a kvalitn€jsi popis déja, které predchdzeji obtékani miizky.

Oblast miizky uvazujeme 1 s prilehlymi pfechodovymi objemy. Miizka je vysokd 20 mm a pfed 1
za ni jsou piechodové objemy vysoké 2,5 mm. Tyto objemy umoziiuji piechod z jedné plosné sité na
druhou. Sité v pfechodovych objemech jsou vygeneroviany schématem Tet/Hybrid. Objemovymi bunkami
jsou zde Ctyfstény. V této piechodové vrstvé dlouhé 2,5 mm je pfiblizn¢ 136 000 bunék. Je dosazeno
dobré kvality sité a Zddna bunka neptekracuje kvalitativni kritérium equisize skew < 0,97.
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Objemy, do kterych zasahuje mfizka, jsou dlouhé 20 mm a sit’ je vytvofena schématy Map a
Cooper. Aby vSak doslo k lep§imu popsani déji v tomto dseku, je zde vyska builkky 1 mm, tedy na celou
miizku 20 fad téchto bunck. Tato hustota se projevuje na poctu bun¢k, kterych zde je zhruba 120 000. I
pfes tuto zdmérn€ zvysSenou hustotu je patrné, jak pouZiti tetra-hedrondlni sité zvySuje pocet bunék, kdy
priblizné stejny pocet bun¢k vypliuje 8krat mensi objem.

Jednotlivé miizky jsou fazeny s rozestupem 490 mm. Nésledujici dsek mezi dvojici miiZek je opét

tvofen siti Map a Cooper. Hustota je vZdy vyssi v blizkosti mtiZek, tedy 40 mm za miiZkou a stejny usek
pred ni. Mezi témito zhusSténimi si miZeme dovolit sit’ méné hustou.

Nasleduje opét oblast miiZky s piechodovymi objemy. Sit je stejnd, ale poloha miizky je
vystiidand. Zde je pak docenéna vhodnost pouziti ptechodovych objemu a cely blok jiz Ize kopirovat.

Takto se jednotlivé udseky miizky a dseky mezi nimi stiidaji. Mfizek je v celém palivovém
souboru 7. Konec posledni mtizky je ve vySce 3 450 mm, tedy 300 mm od konce otdpéného tuseku.
Otapény usek je dlouhy 3 500 mm a kon¢i tedy ve vySce 3 750 mm.

Posledni usek, ktery nasleduje hned za koncem posledni miizky, je dlouhy 500 mm a slouZzi
k ustdleni proudéni. Hustota sité, kterd je tvofena schématy Map a Cooper, zde klesa smérem od miizky
po vystup z kazety.

Takto jsou tedy popsany jednotlivé useky, z kterych se kazeta sklada. Je jasné, Ze model kazety je
celek, ktery ma slouzit k simulaci proudéni. Do kompozice celého modelu je vSak vhodné zahrnout jisté
predstavy a predpoklady, jak se bude proudéni vyvijet, v jakych ¢astech se bude néco dit, dochizet ke
zméndm, nebo naopak jaké €asti budou popisovat jednodussi, nezajimavé déje. To ndm pak umozZni
vhodné dimenzovat vypoctovou sit’ a snizit tak celkovy pocet bunék. Model palivové kazety s distanénimi
miizkami, ktery byl vytvoien, obsahuje 6 779 000 bung¢k.

3. Vypocet

Maiéme-li hotovy model palivového svazku, pfichdzi na fadu vypocet. Ten provddime v programu
Fluent ve verzi 6.3 [2].

Zékladni nastaveni vypoctu vyZaduje volbu turbulentniho modelu. V tomto piipad¢ volime model
k-¢ realizable. VypocCet pracuje srovnici energie a piesnost vypoCtu nastavujeme na diskretizacni
schémata 2. fadu.

Ptfi zaddvani vstupnich dat a hodnot veli€in vychdzime ze skutecného, jiZ provedeného
experimentu na palivovém svazku. Tyto tdaje jsou poskytnuty firmou Plzeni JS. Data z experimentu jsou
uvedena v nasledujici tabulce.

PN Pour tin tour N (vykon) | r.w pritok
(MPa) |(MPa) |(°C) (°C) (MW) (kg/sim®) | (kg/s)
11,934 11,953 |173,84 {290,35 |1,993 1576 2,628

Tabulka 4 - Data experimentu

Znich ziskdme predstavu v jakych rozsazich teplot a vykonl se pohybujeme, coZ je nutné
predevsim pro spravné nastaveni vlastnosti vody.

Pro zadani rychlosti je nutny piepocet z rychlostniho pritoku chladiva v kg/s na ve Fluentu
pozadovanou rychlost v m/s. Konkrétn€ zadavame hodnotu rychlosti 1,75 m/s.
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Nastaveni tepelného vykonu vyzaduje opét prepocet. Nastavené hodnoty tepelnych tokl, pro
jednotlivé vykonové trovné je tedy qioo =1 381 533 W/m?, qss=1 174 303 W/m* a q70=967 073 W/m®.

Pti velikosti vypoctového souboru, ktery obsahuje bez mdla 7 milionti buné€k, je vhodné provadét
paralelni vypocet na n¢kolika procesorech. V tomto piipad¢ byl vypocet provadén na tiech procesorech a
vypocet trval piiblizn€ 27 hodin.

4. Analyza vysledku

Predmétem zkoumadni této prace je predevSim vliv distanéni miiZky na proudéni v palivovém
svazku. Bude nds tedy zajimat, jak se chovaji rizné veliCiny ovliviiujici proudéni, pfedevsim pak teplota a
rychlost proudiciho chladiva. Celkovy ndhled na vyvoj téchto veli€in je umoznén ploSnym zobrazenim
hodnot v riznych rovinidch (rovinné fezy kolmé na osu z). Tyto vystupy ndm poskytuje program Fluent a
pro lepsi prezentaci jsou zpracovany v programu Tecplot.

4.1 Rychlost

Zkoumani vyvoje rychlosti bude hlavné po vySce kazety, tedy ve sméru osy z. Tento smér
proudéni je dominantni a bude ptedstavovat hlavni charakteristiku proudu chladiva. PredevS§im nés zajima

v v

vyvoj rychlostniho profilu v oblastech ovlivnénych miizkou a i to, jak jsou tyto oblasti veliké.

Nésledujici série obrazkl zachycuje vyvoj rychlosti v tésné blizkosti distan¢ni miizky. Vzdalenost
téchto fezll od miizky je 2 mm, 1 mm, 0,5 mm a 0 mm (poc¢atek miizky).

-
EBEE

CE
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[

Z ptedchozich obrazkl je evidentni, jaky vliv na proudéni distan¢ni miiZka ma. Na vzdalenosti 2
mm se velmi podstatné méni rychlostni profil a pfipravuje se na obtok nastavené piekazky, distancni
miizky. V mistech palivovych kandll, kde se bude vyskytovat ¢ast miizky nazvana ,,kolecko*, se rychlost
zvySuje. Naopak v mistech, kde se bude nachédzet ¢ast miizky zvana ,.k7iz*, dochdzi k opacnému jevu, a
to, Ze ve stfedech téchto kandlli dochdzi k rapidnimu poklesu rychlosti a proud se urychluje v mistech
obtoku téchto kiiz, tedy v krajnich castech kandli. PGl milimetru pfed distanéni miiZkou je
z rychlostnitho profilu patrny tvar této miizky, aniZz by fyzicky do této oblasti zasahovala. Rychlostni

profil na poc¢atku miizky je na Cctvrtém obrazku. Jsou zde patrné ostré ptrechody rychlosti pii povrchu
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miizky. Ve stfedech ,,kolecek* jsou rychlostni maxima, s hodnotou rychlosti 2,55 m/s. Naopak v uzkych

cipech pfi distancni mtiZce 1ze pozorovat zpétné proudéni.

Na nésledujicich obrazcich bude mozZzné pozorovat vyvoj rychlosti proudéni v kandlech
ovlivnénych ptitomnosti miizky.

001

001 -

Prvni obrdzek zachycuje situaci 2 mm po vstupu proudiciho chladiva do oblasti distancni miizky.
MiZeme pozorovat ostré vytvoieni oblasti s maximdalni rychlosti uprostied kandll s "koleckem" a jeji
rychlé rozsitovéni do celé plochy kandlu.

Dalsi dva obrdzky popisuji situaci 5 a 1 mm pred koncem miiZky a je mozZné vysledovat, jaké se v
miiZce vytvofily rychlostni profily. V kandlech typu ,,kolecko* je oblast maximadlnich rychlosti pomérné
Siroka a zasahuje cely kandl az na oblast pfi sténé¢ mfizky. V kandlech typu , k77, ktery deli klasicky
palivovy kandl do tii ¢asti, se také vytvofil rychlostni profil, ktery je ovlivnén st€énami miizky a
palivovych ty¢i. Z tohoto diivodu zde neni dosahovédno takovych hodnot rychlosti jako u druhého typu
kanélu. Pozorujeme urcity vyvoj tohoto rychlostniho profilu, nebot’ blizko za vstupem proudu do miizky
je tento profil tvofen velmi ostfe, pfechod mezi minimalnimi rychlostmi u stén miizky a maximalnimi
rychlostmi ve stfedu vymezené oblasti je strmy. Ke konci miizky je pak rozloZeni rychlosti vice
odstupniované. Je to zplsobeno piedevSim vlivem stén, které tento prostor vytvaii a tim ovliviuji

v v

rychlostni profil této oblasti. Na poslednim obrdzku je rychlostni profil na konci miizky.

K popisu vyvoje rychlosti proudéni za miiZkou ndm poslouZzi nédsledujici série obrazka. Krok mezi
jednotlivymi rovinami fezu je maly, nebot’ ke zméndm zde dochdzi velmi rychle na pomérné¢ malém
useku. Rezy odpovidaji vzdalenostem 0,5 mm, 1 mm, 2 a 5 mm za koncem distan¢ni miizky.
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Na prvnich dvou obrédzcich je patrné, jak se proud za sténami miizky zavird a dochéazi zde ke

zpétnému proudéni v bezprostfedni blizkosti mtizky. Tyto zdporné rychlosti se vSak vyskytuji opravdu
jen v tésné blizkosti miizky. Jak ukazuje tfeti obrdzek, jiz 2 mm za miizkou neni zpétné proudéni
pozorovano. Rychlost v inkriminovanych oblastech je ovSem velmi mald. Rychlostni ,,piky* Ize nalézt ve
sttedech kanalti, kde byla mfizka nastavena ve tvaru ,,kolecek*. Naopak v oblastech za ,.k7iZi* je rychlost
nejmensi. I 5 mm za miizkou je jeji vliv na rychlostni profil patrny, stdle je pole rozdéleno na palivové
kandly, ve kterych jsou dosahovédna rychlostni maxima, a na sousedni kandly, v jejichz stfedech je

LAyl MV

rychlost nejnizsi. Je to dano tvarem miiZky a umisténim dané ¢4sti v konkrétnim palivovém kanale.

Postupné dochdzi k vyrovndni rychlosti v jednotlivych kandlech a 200 mm za mfiZkou je jiz
rychlostni profil vyrovnany a nejevi znaky ovlivnéni distan¢ni miizkou.

Mizeme tedy konstatovat, Ze distan¢ni miizka ma na proudéni v palivové kazeté pouze lokalni
vliv a v téchto mistech pak dochdzi k popsanym zméndm. Tato naruSeni proudéni se vSak brzy uklidni a
dojde k ustdleni.

4.2 Teplota

Teplota, jako fyzikdlni veli¢ina, je dal$im hlavnim pfedmétem naSeho zkoumadni. Jeji vliv na
rychlost, kterd byla popsdna v ptedchozi Casti, je evidentni. Zajima nds tedy celkovy vyvoj teploty
v kazet¢€, rozloZeni teplotniho pole v jednotlivych ¢astech a vliv miiZky na teplotu chladiva. Je tieba
pamatovat na to, Ze zdrojem tepla jsou palivové tyCe v otdpéném useku, ktery zacind po 250 mm
simulovaného tseku a je dlouhy 3,5 metru. Koncovy dsek 200 mm je jiz neotdpénou Casti kazety. Tyto

podminky budou mit zékladni vliv na vyvoj teploty chladiva.

Nasledujici obrazky zobrazuji vyvoj teplotniho profilu i s jeho typickymi znaky. Jde o fezy ve
vyskach 710 mm, 1050 mm, 2420 mm a 3110 mm.
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Pti sledovani teplotniho vyvoje se zfetelné projevi vykony palivovych ty¢i a jejich vykonové
rozdéleni do tif skupin. Nejvyssi teploty jsou tedy vZdy dosahovény v okoli centrdlni tycCe, jejiz vykon je
maximdlni. Smérem od centrdlni tyCe ke st€éndm kazety pak vykony palivovych ty¢i klesaji. Stejné tak
klesd i teplota chladiva. Mista s nejniZsi teplotou jsou pak stény kazety nad pomyslnymi stfedy st€énovych
kandl. Tato oblast je vykony palivovych ty¢i ovlivnéna nejméné. Diky takto symetricky nastavenym

podminkdm dostdvame také pomérné symetrické obrazky, které zachycuji vyvoj teplot chladiva.

Vyvoj teplotniho pole je neménny a zda se, Ze ani distan¢ni miiZka na pfedpoklddané rozlozeni
teplot nemd z globdlniho hlediska vliv.

Jeji z4sahy do vyvoje teplot budou popsdny podrobnéji ndsledné. Lze vSak predpokladat, Ze toto
ovlivnéni teplotniho pole je pouze lokdlni. Toto ovlivnéni zachycuje ndsledujici série obrazku.

Pfi pohledu na predchozi sérii obrdzkl, které popisuji vyvoj teploty chladiva pfi prichodu
miizkou, miizeme konstatovat, Ze na vyvoj teplotniho pole nemd miizka tak velky vliv, jako je tomu
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v piipad¢ rychlostniho pole. Piesto jsou zde mista, kterd miizka z hlediska vyvoje teploty ovliviiuje
velmi. MiZeme pozorovat, jak vyvijejici se teplotni pole distanéni miizka odstavi a zahradi. Pfedev§im
pak Casti typu ,.kolecko®, které zamezi piistupu tepla i chladiva o jiné teploté. Takto uzaviené oblasti se
pak piiliS teplotn€ nevyviji. Ovlivnéni teplotniho profilu tvarem miiZky je pak nejvice patrné
v okrajovych ¢astech kazety, pii jejich sténdch, kde dochdzi k jasnému zvinéni, které znaci zménény
piistup tepla do téchto oblasti. DalSim pfipadem ovlivnéni teplotniho vyvoje miizkou jsou cipy
palivovych kandla, které jsou sevieny povrchem ty¢i a sténami miizky, jejiZ tvar je uzptisoben dobrému
dosednuti na povrch tyce. V téchto uzkych mistech je rychlost proudéni velmi nizkd. Kombinace nizké
rychlosti proudéni a blizkosti povrchu palivové tyCe je divodem, pro¢ pravé tato mista jsou mista

Vv,

s nejvyssi teplotou v celé oblasti miizky.

5. Zavér

Rychlost chladiva v kazeté¢ se s jeji vySkou zvétSuje. To je obecny fakt, ktery je zptlisoben
tepelnym vykonem palivovych ty¢i. U distanéni miiZky mlUZeme konstatovat, Ze ma na proudéni v
palivové kazeté pouze lokdlni vliv a v téchto mistech pak dochdzi k popsanym zméndm. Tato naruSeni
proudéni se vSak brzy uklidni a dojde k ustdleni rychlostniho profilu.

Sledujeme-li teplotni vyvoj po vySce kazety, dojdeme k zdvéru, Ze vliv mfizky na tento vyvoj
existuje, neni vSak tak markantni jako je tomu pii ovlivnéni rychlosti proudéni. MfiiZka zplsobuje

predevs$im lokdlni nartist maximélnich hodnot teploty. Tato maxima jsou dosahovéna jen v oblasti miizky
a jiz par milimetrii za ni nejsou pozorovana.
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OPTIMALIZACE USMERNUJICICH VLOZEK
V HELIOVEM VYMENIKU

Otakar Frybort
CVUT v Praze
Fakulta strojni, Technickd 4, Praha 6

1. Abstrakt

Obsahem diplomové price je reserse heliovych plynovych obé¢hi, didle vypocet a optimalizace
heliového vyméniku vysokoteplotni heliové smyéky HTHL, toho ¢asu dokondované v UJV ReZ, a.s. a
popis této smycky. Priace ddle obsahuje porovnani vysledki ruéniho vypoctu, vypoctu v programu
Thydra a vypoctu v CFD kédu fluent.

Hlavni ¢asti DP je optimalizace usmériiujicich vloZzek(UV) vyméniku z hlediska velikosti tepelné
vymény a tlakovych ztrit. Pro tuto optimalizaci byly navrzeny Ctyfi varianty UV . Vypocty jednotlivych
variant byly provedeny v CFD kédu Fluent.

V zéavéru prace jsou vyhodnoceny vysledky a je zvolena konfigurace UV pro vyrobu vymeéniku.

A(//// =
2. HTHL - High temperature helium loop (&j Ny \/ (

V soucasné dobé je v Ustavu jaderného vykumu ' ; #
Rez, a.s., (UIV ReZ, a.s.) vyvijena vysokoteplotni 4
héliovd smycka HTHL. Tato smycka md za tkol e
simulovat podminky, jaké budou ve S g
vysokoteplotnich reaktorech HTHR. Do smycky -5
budou vkldddny vzorky materidld, které maji byt i Pl
pouzity v téchto reaktorech. Podobnych zafizeni, Sl
kde je dosahovano tlaku 7MPa a teploty 900° L ;

C, jiz ve svété existuje nckolik. Specifikem tohoto s (
projektu je, Ze ¢ast smycky bude umisténa v aktivni y

z6né testovaciho reaktoru LWR 15 a vzorky budou +
tedy vystaveny i patficnému neutronovému toku. . v
Radia¢ni =zatiZeni v bezprostfedni blizkosti AZ
dosahuje 10° Gy. Na vzorcich bude zkoumano hned
n¢kolik vlivi, a to zména mechanickych vlastnosti, 4 b 4
creep a hlavné vliv necistot vyskytujicich se v heliu 1 ! i -
na vysokoteplotni korozi materidli. Necistotami se L

zde rozumi prvky, které se pravdépodobné budou R v
v reaktoru uvoliovat z povlaku paliva a z paliva :
vlastniho jako produkty Stépné reakce.
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Smycka je sloZzena ze dvou hlavnich komponent,
aktivnitho kandlu (AK) a paralelné ptipojeného

systému CiSténi primdrniho média. Obrdzek 1 - Schema aktivniho kandlu HTHL

2.1 Aktivni kanal

Aktivni kandl je umistén ve valcové hlinikové jimce (J70x3mm), kterd se nachazi v aktivni z6né
reaktoru LVR-15. Mezi aktivnim kandlem a hlinikovou jimkou je vzduch, ktery plni funkci tepelné
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izolace, na vné&jsi stran€ jimky je voda bazénu. Voda v bazénu o teploté 50° C proudi rychlosti 3+5m/s a
dosahuje do vysky 4,4m hlinikové jimky. Nad vodou bazénu je pak okolni vzduch o teploté ptiblizné 30°
C. Smér toku helia uvnitt AK je ve schématu naznacen Sipkami. Kanal zabird v aktivni z6né€ jednu
palivovou bunku. Krokem mitiZe zény je pak dan maximalni moZny pramér vnéjsi tlakové trubky kandlu.
Pozice kandlu v aktivni z6n€ nemusi byt fixni, ale muZe se meénit v zdvislosti na pozadavcich
experimentu.

Ve spodni ¢asti AK jsou umistény zkuSebni vzorky, v jejichZ okoli je cilem udrZovat teplotu okolo
900° C.

Uvnitf aktivniho kandlu se nachazi nékolik dalSich komponent:
e Regeneracni vyménik RV-1 — slouZi k regeneraci tepla v heliu helia uvniti AK.
e Chladi¢ CH-1 — ucelem chladice je odvod tepla z AK do sekundarniho okruhu.

~s 7

e Elektricky ohfivdk EO-1 — slouZi k ohfevu média uvnitt AK na poZadované parametry.

Vsechny tyto soucdsti jsou urCeny k ohtati ¢i ochlazovani helia proudiciho aktivnim kandlem. Je-li
AK umistén v aktivni z6né& reaktoru, je nutno uvazovat tepelny vyvin dany radiacnim ohfevem.

pracovni tlak 7MPa
maximalni tlak 8MPa
pracovni teplota 900° C
maximalni teplota 1000° C
jmenovity prutok 37,8kg/hod

Tabulka 5 - Parametry He v AK smycky HTHL
2.2 Cistici smy¢ka

Pfi vysokych hodnotich tlaku a teploty mohou i mald mnoZstvi necistot zpiisobit korozni, resp.
erozni, poSkozeni zafizeni primarniho okruhu. Proto je velice dilezité Cistit helium od uvolnénych
koroznich produktti, ptipadné produktl St€peni.

Paralelné k AK je tedy pripojen systém, ktery je urcen k ¢iSténi a méfeni primdrnitho média. Tato
Cistici smycka slouZzi pro udrzovani pozadovanych chemickych parametra chladiva v AK. Soucasti Cistici
smycCky je téZ systém tlakovych lahvi, které jsou zdroji uméle davkovanych “necistot . Tyto “necistoty “
pfedstavuje O,, CO2, CH,, Hzo, Ar, CO, Ns.

Helium proslé ¢istici smyckou je vraceno zpét do AK.
3. Navrh vyméniku

Ukolem bylo navrhnout rekuuperaéni vyménik aktivniho kandlu heliové smy¢ky HTHL. Na
vyménik byly kladeny tyto pozadavky: maximalni regenerace tepla, minimalni tlakové ztraty, minimalni
tepelné ztraty do okoli.

Rekuperacni vyménik (RV) je umistén v aktivnim kandlu a tudiz je jeho prostor omezen na
pramér 34mm a délku 3400mm. Bylo zvoleno trojihelnikové rozmisténi trubek. Vzhledem k tomuto
uspotfddani by v kruhovém kanélu dochézelo ke znaénym ztratdm diky proudéni helia ve volném prostoru
u stény vymeniku, kde je vétsi volny priifez a proto mensi odpor. Z tohoto diivodu byl zvolen Sestihranny
profil vngjsi trubky vymeéniku, jehoZ rozmér byl navrZzen vzhledem k minimalizaci tepelnych ztrat tak,
aby mohl byt umistén do trubky ©@35x0,5mm. Mezi obéma trubkami vznikl prostor, kde se nachdzi

7z

“statické* helium, které slouZzi jako tepelnd izolace.
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Trubky byly voleny vzhledem k malému prostoru vyméniku, vysledné hmotnosti a malému
tlakovému rozdilu na primérni a sekundédrni strané (pfiblizn¢ 0,1MPa), tenkosténné. V neposledni fadé
byla urcujicim faktorem i dostupnost materidlu, a proto byl zvolen rozmér vnitinich trubek ©&3x0,2mm.
Vyménik tvoii celkem 37 trubek, z toho 31 trubek &3x0,2mm a 6 zbyvajicich mist bylo uvazovano jako
prostor pro termoc¢lanky a vodice, kterymi je ptfiveden potfebny vykon pro topeni smycky, jez je umisténo
pod RV.

4. Optimalizace usmérnujicich vloZek vyméniku

Na sekundarni stran¢ vyméniku proudi helium rychlosti zhruba 10m/s. Aktivni kandl bude
umistén v reaktoru, kde diky cirkulaénim Cerpadlim dochdzi k silnym vibracim. Diky témto faktorim
a délce vymeéniku 3,4m je potfeba na sekundéarni stranu vyméniku umistit vestavby, které budou fixovat
trubi¢ky vyméniku. Maximalni volné délka trubicek byla odhadem stanovena na 600mm.

Jak jiZ bylo vySe zminéno, vestavby — usmériujici vloZky mohou do zna¢né miry ovlivnit nejen
vyslednou teplotni bilanci, ale i velikost vysledné tlakové ztraty sekundarni ¢asti vyméniku a tedy i
celého aktivniho kandlu. Proto bylo navrZzeno nékolik variant usmérnujicich vlozek (UV) a je nutno
provést termohydraulické vypocty téchto variant a na zdkladé vysledka zvolit nejvhodnéjsi variantu.
Vypocet bude proveden v programu Fluent.

Aby bylo mozné posoudit vliv UV jednotlivych variant, bude téZ proveden vypocet vyméniku bez
UV, ktery bude povazovan za referencni. Tento model bude dédle oznacovan jako Holy.

U druhého modelu byly navrzeny UV, které, jak je patrno z obrazku 19, zabiraji vzZdy polovinu
prifezu sekundérni strany. Dvé sousedni ptepazky jsou vZdy pootocené o 180°. Tento druh vestaveb se
pouzivd u mnoha trubkovych vymeéniki. Dobie plni funkci fixace trubek a podle odlehlosti dvou
sousednich prepdzek vice ¢i méné zpisobuji kiiZové proudéni, které zlepSuje piestup tepla. Tento model
bude oznacovan jako Polovina 180.

Obrdzek 2 - Po sobé jdouci UV modelu Polovina 180

V UJV Re?, as., je praxi u trubkovych vyménikti pouZivat UV zabirajici opét polovinu kanélu,
ovSem kazdé dv¢ sousedni piepazky jsou navzdjem pootoceny o 120° (viz obrazek 20). Tim je docileno
tzv. spirdlnitho proudéni (helical flow), které také zlepsSuje ptestup tepla. Dosavadni zkuSenosti vSak

vychézi z pouzivani vymeénikl typu voda/voda. Proto provéfime vypoctem, zda bude dosazeno stejného
efektu i u helia. Tento tfeti model bude oznaCovén jako Polovina 120.

VUT v Bmé, Odbor energetického inZenyrstvi 24
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,8 Mikulagské setkani mladé generace CNS*“ — 4. a 5. prosince 2008



s

Obrazek 3 - Po sobé jdouci UV modelu Polovina 120

Pro dosazeni sejného efektu, tedy spirdlniho proudéni jako u pfedchoziho modelu, byl navrzen i
dalsi model. Jak je patrno z obrdzku 21, UV zabiraji vZdy tfetinu kandlu a sousedni dvé jsou pootoceny
opét o 120°. Tim, Ze vloZzka zabird pouze tietinu plochy prufezu bude dochizet k mensimu lokalnimu
zvySeni rychlosti a tudiZz se predpoklddd, Ze bude niz$i i tlakovd ztrita na UV. Tento model bude
oznacovan jako Tretina 120.

IClv

Obrdzek 4 - Po sobé jdouci UV modelu Tietina 120

vvvvvv

dvé proti sobé, z nichZ kazd4 zabir4 tfetinu plochy priifezu a jsou natoceny od roviny fezu pod dhlem 30°.
Kazd4 dalsi dvojice UV je pak opét proti pfedchozi pootocena o 120°. Predpokladd se, Ze tento model
dosdhne nejlepsich vysledkil ve snaze o dosazeni spirdlniho toku, ov§em za cenu zvyseni tlakovych ztrat.
Téchto vestaveb by mohlo byt vyuZito v pfipad€, Ze by se prokdzala dostatecnd tlakovd rezerva
kompresori a pomohlo by to snizit vykon topeni a tedy i prodlouzit jeho Zivotnost. Geometrie modelu
oznacovaného jako Vrtule 120 je patrnd z obrazku 22.

Obrazek 5 - Po sobé jdouci UV modelu Vrtule 120
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5. Vypocet v CFD kodu Fluent

Program Fluent byl vyvinut pro modelovdni proudéni a pfenosu tepla vrizné sloZitych
geometriich. Jednd se o program, ktery svym Sirokym pouzitim zasahuje do mnoha oblasti numerickych
simulaci (nestlacitelné a stlacitelné proudéni, vypocty ustaleného i neustdleného stavu proudéni, proudéni
nevazkych tekutin, lamindrni, pfechodové a turbulentni proudéni, proudéni newtonskych a
nenewtonskych tekutin, konvekce, kondukce a radiace, spalovéni, vyuZiti vzdjemné se pohybujicich
soufadnych soustav atd.). Program Fluent pouzivd k popisu feSenych rovnic v prostoru definovaném
vytvorenou vypoctovou siti modifikovanou metodu kone¢nych objemt,kterd spociva ve tiech zdkladnich
bodech:

= d¢leni oblasti na diskrétni objemy uZitim obecné sité
=  bilancovani nezndmych veli¢in v kone¢nych objemech a diskretizace
»  numerické feSeni diskretizovanych rovnic v obecném tvaru

Program Fluent ve verzi 6.2.16 nabizi n¢kolik zdkladnich modelt turbulence. Tyto modely jsou
postaveny na ruznych teoriich transformujicich pohybové Navier - Stokesovy rovnice podle velikosti
vlivu sil, které pti daném typu proudéni pievladaji. Pro nas vypocet byl zvolen model k-¢.

Aby bylo pfi vypoctu Fluentem dosazeno dobrych, redlnych vysledkt, je tfeba nejprve vytvofit
kvalitni geometricky model a dostatecné hustou vypoctovou sit’. Ta byla tvoiena v procesoru Gambit.

5.1 Tvorba geometrie modeli

Vzhledem k tomu, Ze ukolem je optimalizace vyméniku, nikoli vSak pfesny vypocet, nebudou mit
vyse zminéné modely plnou délku, tedy 3,4 metru, ale budou modelovany pouze Céasti. Zvolend délka
modeli je 1 metr. Aby bylo mozné pouZzit pfi tvorb¢ sité¢ algoritmu Cooper a dosdhnout tedy sité sloZzené
jen ze Sestisténnych elementli, nesmi byt jednotlivd télesa pfili§ tvarové slozitd. Proto byla celni
Sestihrannd plocha rozdélena na Sest trojihelnikovych ploch. Navrzené UV zabiraji vzdy dvé nebo tii
trojuhelnikova pole, coZ byl dalsi diivod k tomuto rozdéleni.

5.2 Tvorba sité

V prvnim kroku bylo potieba na nékolika jednoduchych modelech nalézt optimdlni sit. To
v podstaté spoc¢iva ve volbé minimalniho poctu bunék sité, ktera jest¢ bude postaovat k ziskani pomérné
presnych vysledkl v redlném case. Uloha nalezeni optimalni sité byla rozdé€lena do tfech dil¢ich dloh:

* Nalezeni optiméalni velikosti mezni vrstvy
= Stanoveni potiebné hustoty sit¢ na sekundéarni strané
= Stanoveni optimélniho poctu bun¢k na obvodu trubic¢ky na stran€ primarniho helia

Na zéklad¢ vysledkt optimalizace byla vytvofena sit’ ve vSech
modelech. Sit’ byla tvofena nejprve na vSech plochéch v roviné vystupni
plochy sekunddrniho helia. Na vSech plochdch na stran¢ helia byly
vytvofeny dvé vrstvy mezni vrstvy, kde prvni buiika u st€ény md vysku
0,05mm a ristovy faktor ma hodnotu 2,5. Kazd4 trubicka @3x0,2mm je
po obvodu rozdélena 32 uzly. Sit’ na celnich plochach sekundarniho
helia je pro vSechny modely tém¢éft stejnd, pro model Holy je zobrazena
na obrdazku vpravo. Pocty bunék vyslednych siti a nckteré jakostni
ukazatele u jednotlivych modell jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Obrdzek 6 — Sit’ na cCelni plose
sekunddrniho helia modelu Holy
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Holy Polovina | Polovina Tietina Vrtule
180 120 120
Pocet bunék na primarni | 2611340 | 2614010 | 2537940 | 2647390 | 1752590
strané
Pocet bunék na 2365500 | 2365500 [2537000 |2473500 |2 820588
sekundarni strané
Celkovy pocet bunék 5456 840 | 5459510 | 5554940 | 5600890 | 5053178
EquisizeSize Skew max. | 0,71 0,75 0,71 0,72 0,78
Aspekt Ratio max. 40,4 40,4 40,4 40,4 45
Tabulka 6

6. Zhodnoceni vysledku

Tepelnd vymeéna i tlakové ztraty ptimo souvisi s rychlostmi a sméry proudéni. Proto bylo nejprve
detailn€ popsano proudéni v jednotlivych modelech. Model Holy zde nebyl popsan, protoze proudéni
v ném se po vySce modelu neméni, pouze se sekundarni proud urychluje diky tomu, Ze s nartistem teploty
klesa hustota a roste mérny objem. Na stran¢ primarniho helia potom naopak ze stejného diivodu rychlost
klesd. Vzhledem k omezenému prostoru zde bude popsdno proudéni pouze u modelu Polovina 180.
Vysledky jsou exportovdny z Fluent a zpracovany v programu Teplot.

Polovina 180

Obrazek 7

[ 4

Na obrdzku 7 je moZno vidét intenzitu pifi€ného proudéni na vykreslenych fezech mezi dvéma
sousednimi UV modelu Polovina 120. Rezy jsou od sebe vzdileny vZdy 20mm. U kazdého fezu vpravo
jsou pak zndzornény vektory celkové rychlosti v daném fezu. VSe je vykresleno v barvach, které
odpovidaji velikosti rychlosti pti¢ného proudéni. Stupnice je pro vSechny obrazky spole¢nd. Bila mista

v v

vyznacuji oblasti s rychlosti pficného proudéni nizsi, nez 0,05m/s.

Na fezu 2 je vidét, jak zrovnomérného proudu pted UV (fez 1), dochdzi na drovni UV
k razantnimu nértstu rychlosti a to jak ve sméru podélném, tak i ve sméru piicném. V piicném sméru
dosahuje rychlost maximdlni hodnoty 14,6m/s, rychlost ve sméru osy z pak maximalné hodnoty 22,6m/s.

VUT v Bmé, Odbor energetického inZenyrstvi 27
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,8 Mikulagské setkani mladé generace CNS*“ — 4. a 5. prosince 2008



Na fezech 3 a 4, ve vySce 0,58m a 0,56m je vidét, Ze za UV dochézi ke zpétnému toku a rychlosti
jsou zde nizké. Lze tedy v t€chto mistech usuzovat na nizkou intenzitu prestupu tepla. To potvrzuje i
obrazek 35, na kterém jsou vykreslena Nusseltova Cisla. Zdroven zde dochdzi k disipaci energie, coZ se
projevi na narustu tlakovych ztrat.

Na dalSim fezu 5 jiz zpétny tok neni patrny, vymizi tedy do vzdélenosti 60mm za UV. DalSich
80mm, tedy do vysky 0,46m se proudéni vyrovndvd a piicné proudéni misty téméf vymizi. Nejvyssi
pficné rychlosti v této oblasti jsou patrné vrozich s vodi¢i, kde dosahuji hodnot 0,95m/s. Je to
tudiz zde pii¢né rychlosti dosahuji maxima. Od fezu 10 je opét patrny ndrist piicného proudéni, ktery
roste az k dalsi UV ve vysce 0,4m.

Vyraznéjsi piicné proudéni tedy mizeme sledovat 60mm az 80mm za prepdZkou a potom opét
zhruba 40mm pifed dals§i UV. Piipadného zvySeni intenzity pifestupu tepla by mohlo byt dosaZeno
zmenS$enim roztece sousednich UV. Samoziejmé by to znamenalo patfi¢ny nértst tlakovych ztrat.

Na obrazku 8 jsou vykresleny hodnoty Nusseltova ¢isla a teploty u tfech modeli na povrchu
trubicek na sekunddrni strané. Hodnoty teplot u stupnice jsou uvedeny v Kelvinech. Stupnice Nusseltova
C¢isla je uvedena pouze v barviach, Fluent bohuzel pocita jakdsi svoje Nusseltova c¢isla, nikoli hodnoty
z klasickych kriteridlnich rovnic.

Polovina 180 Polovina 120 Tietina 120

Musseltova Zisla Teplaty Musseltova Zisla Teplaty Musseltova gisla Teplaty

Musselt

number Termperature

z[m]
0a

§3REE3ER

EEREBE3BER

[ ENNEEENERREERENNNERES ]
1
s

=
=

Obrazek 8 - Nusseltova Cisla a teploty

Diky odlisnému zplsobu tvorby geometrie a pouZiti funkce Interface na vnéjSim povrchu trubicek
u modelu Vrtule nebylo mozné vykreslit teplotni pole ani Nusseltova ¢isla na povrchu trubicek.

7. Celkové zhodnoceni

V tabulce 3 jsou v prvnim fddku uvedeny hodnoty pfedaného tepla v jednotlivych modelech.
V druhém tadku je uveden ndriist mnoZstvi sdéleného tepla oproti modelu Holy, ktery je povazovan za
referencni. Posledni fddek vyjadfuje tento ndrtist v procentech.
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Podobné je koncipovana i tabulka 4, ovSem zde jsou uvedeny tlakové ztrity. V diplomové praci
jsou uvedeny vysledky tlakovych ztrat podrobnéji na primarni i sekundarni stran€ zv1ast. Zde jsou jiz tyto

ztraty secteny. Jedna se o tlakové ztraty mezi dvéma sousednimi UV.

Holy Polovina 180 Polovina 120 |Tretina 120| Vrtule
Qp[W] 10 745 11 570 11777 11399 11 986
AQp[W] - 825 1032 654 1235
AQp[%] - 7,7 9,6 6,1 11,5
Tabulka 7

Holy Polovina 180] Polovina 120 | Tretina 120| Vrtule
pzc[Pa] 2867,6 3614,2 3562,1 3150,8 4436,4
Apc[Pa] 747 695 283 1569
Apc| %] 26 19 8 50
Tabulka 8

Pfi porovnani vysledkl z obou tabulek je zfejmé, Ze ¢im vyssi je tepelnd vymeéna, tim vyssi jsou
zéroven tlakové ztrity. K nejmensimu prestupu tepla, pokud neuvazujeme model Holy, dochdzi u modelu
Tretinal20, kde ale zaroven vznikaji nejmensi tlakové ztraty. Druhy extrém je model Vrtule, kde je
tepelnd vyména nejvyssi, za cenu nejvyssich tlakovych ztrét.

8. Zavér

Pro prvni realizaci a testovani aktivniho kandlu v neaktivni hale budou tedy UV v rekupera¢nim
vymeéniku provedeny stejné jako u modelu Polovina 120, ktery je kompromisem mezi velikosti tepelné
vymény a tlakovych ztrat. Muze vSak dojit i ke zméné volby, pokud by aktivni kandl z né¢jakého diivodu
nevyhovél.

Obchovy kompresor je prototyp a neni tedy zcela jisté, zda bude poskytovat potfebny pretlak
k pritoku stanoveného mnoZzstvi helia, pfestoze dodané kompresory by mély mit 50% rezervu na tlakovy
spad. DalSi faktor je ten, Ze pii ndvrhu aktivniho kandlu byly provedeny vypocty, které zahrnuji fadu
zjednoduseni a vysledny tlakovy spad pro poZadovany hmotnostni pritok muze byt ve skutecnosti vyssi.
Potom by se pii hleddni vychodiska mohlo pfistoupit k volbé UV jako v modelu Tretinal20, kde jsou za
cenu niZ$i tepelné vymeény znacné nizsi tlakové ztraty.

Pfipadnd zména UV podle modelu Vrtule také neni vyloucend, i kdyZ je konstruk¢éné nejslozitéjsi.
Topeni, které dohifivd helium na poZadovanych 900° C je téZ prototypem a prostor pro n¢j je velice
omezen. Je tedy mozné, Ze pfitdpéni bude nedostatecné. Pokud by byly v tlakovém spadu naopak
rezervy, potom by se mohlo pfistoupit i k tomuto fesSeni.
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PREHLEDNE ZOBRAZOVANI VYSTUPNICH SOUBORU
PROGRAMU MOBYDICK

Jonatan Hejzlar
CVUT Praha
FJFI Katedra jadernych reaktorti

Abstrakt

Priace se zabyvd zplsobem piehlednéjSiho zobrazovani vystupnich souborli programu
MOBYDICK, ktery je uzivan pro vypocty palivovych vsdzek na reaktorech VVER-440 a VVER-1000.
Pro mnozstvi vysledku se stavaji vystupni soubory programu velmi rozsahlé a ¢asto nepiehledné.

Proto byl na zdkladé sezndmeni se s programem a analyzy struktury vstupnich i vystupnich
soubori vyvinut program mapview. Tento novy program umoZziluje nacitini mapovych vystupnich
soubortl a skrze grafické rozhrani pak snadné prohlizeni vybranych vysledkil a jejich vykreslovani do
barevnych map.

1. Uvod

Je tomu jiz vice neZ 30 let, kdy byl firmou Skoda JS vyvinut diferenéni k6d MOBYDICK pro
vypocty ruznych provoznich stavi a optimalizaci palivovych vsidzek pro reaktory v tehdejSim
Ceskoslovensku. Tento kéd je dnes stdle Gsp&sné pouZzivan v Jaderné elektrarné Dukovany a v sou¢asné
dob¢ prochdzi procesem castecné modernizace. Nékteré jeho komponenty jsou vSak poznamendny dobou
jeho vzniku a pifi dneSnich moZnostech vypocetni techniky se jevi zastaralé a v nékterych piipadech 1
prilis slozité.

Mezi n¢ patii napiiklad zplisob zobrazovani vystupnich dat, ktery se tehdy provadél vypisem do
textovych soubort. Tyto textové soubory se vSak pro mnozstvi vypoctl a dat k zobrazeni stdvaly velmi
rozséhlé a Casto neptfehledné. V dnesSnich publikacich a zpravach by bylo nepfijatelné tisknout Casti
vystupnich souborti, a proto bylo nutné v souborech patiicnd data vyhleddvat a poté je prezentovat ve
form¢ grafli, map ¢i tabulek, které bylo také nutné ru¢né¢ vyrobit.

Pro takovouto préci s vystupnimi soubory byl vyvinut program mapview. Nasledujici text stru¢né
projedndva o zplisobu zaddvani vypoctil a tvaru textovych vystupnich souborti programu MOBYDICK.
Poté jsou popsdny moznosti programu mapview a jeho struktura.

2. Voleni druhu vypoéti

Zadani vypocti programu MOBYDICK probiha ve vstupnim souboru. Pro piedstavu veliké skély
vypoctl a vysledka jez program umoznuje vypisovat je zde uveden piiklad zacatku vstupniho souboru.
Soubor zacind slovem TRAP ktery voli patfiénou vypocetni stezku programu MOBYDICK. V tomto
piipadé€ se jedna o stezku pocitajici provozni stavy dlouhodobych procesi.

Na tddku zacinajicim klicovym slovem GEOMETRY se zaddvaji vystupy, ve kterych se vypisuji
udaje tykajici se oznaceni palivovych soubort, jejich konfigurace, o€islovani, materidlové sloZeni a jiné.
Radky za¢inajici slovem RESULTS zaddvaji vypoéty rozloZeni vykont, vyhoteni a teplot. Tyto vypodty
mohou byt jak pro celé palivové soubory, tak pro prostorové rozloZeni uvniti palivovych soubord, ¢i
dokonce pro jednotlivé palivové proutky. S podrobn&jSimi prostorovymi vypocty samoziejmé znacné
nartistd narocnost zobrazovani vysledka vypoctii.
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#
BIPROU KN CQ K3 KM

Zaddni dat nro 1 #eSenou variantu

(Obr 2.1) Zaddvani druhii vypocti

Za definici knihovny difiznich dat se nachazi klicové slovo COARSE kterym se voli d€leni
palivového souboru na sit o 6-2° = 24 trojihelnicich, pii¢emZ palivové soubory maji rozte¢ 14,7cm.
Jemng&;jsi déleni sit€ znamend vEétsi naroCnost vypoctu a samoziejme vetsi mnozstvi vysledki.

Posledni piikaz zadavajici nové druhy vypocti se nachazi na fadku zacinajici klicovym slovem
BIPROU. Zde je mozné definovat vypocet koeficientu ndsobeni, koeficientd nerovnomérnosti vykonu a
zobrazovani materidlti palivovych soubort a jinych parametri.

3. Mapovy vystupni soubor
Vysledky raznych vypocti programu MOBYDICK (jejichz zadani bylo popsdno piikladem

uvedenym vyse) se vypisuji do n€kolika soubort. Pro ptehlednost a Citelnost se také vypisuji ve forme
polografickych map ¢i tabulek do tzv. mapového vystupniho souboru.

* Kk kK X * Kk kK X * kX kK X
* 2001 ~* * 2011 ~* * 2021 %
* 52 339* * 16 445%* * 11 449%*

* 1698 859 * * * * 1772 1128 * * * * 1763 1139 * * * *
*1698 859* 1002 *1786 1144* 1012 *1780 1150* 1022 *
* 19 6* 47 350* 19 6* 33 374* 19 4* 40 358*
* k% % 1429 887 * *x % *x 1474 950 * * * % 1412 909 *
*1444 910* 2003 *1482 956* 2013 *1431 922*
* 19 6* 10 451* 19 5* 9 452* 19 4%*
* k% % 1789 1145 * * * * 1781 1147 * * * *

*1804 1158* *1799 1160*
* 19 5* * 19 1*
* Kk k% * ok k%

(Obr 3.1) Priklad casti polografické mapy

Vyse (Na Obr 3.1) je uveden piiklad takové polografické mapy. Kazdy palivovy soubor je
ohrani¢en znaky ,,** a je v ném uvedeno dev¢t udajl. Je-li zobrazena kompletni mapa (tj. 1/6 celé zény,
¢ili 59 palivovych soubor), pak znaky odd€lujici jednotlivé palivové soubory v mapé zanikaji a neni
snadné najit piislusné udaje.

Mapy jsou ve vystupnim souboru usporddany v pofadi vyznaceném v Tab 3.1. Pro kazdy
vypocetni krok programu MOBYDICK se znovu vypisuji mapy obsahujici vysledky pro dany krok
v daném potadi. Obsahuje-li vystupni soubor mapy POWER-3D, tedy 3D rozloZeni vykonu pro kazdy
palivovy soubor pak je vystupni soubor rozsahly a hledani v ném se stdva velmi nesnadnym.

Porovnavani vybranych vysledkli mezi jednotlivymi vypocetnimi kroky ¢i mezi palivovymi
soubory navzdjem je v mapovém vystupnim souboru obtizné. Na prvni pohled nelze najit kazety
s nejvyssimi a nejnizSimi hodnotami a pro porovnavani vysledkl v jednotlivych vypocetnich krocich je
tteba zdlouhavé prohleddvani vystupniho souboru. Pro prezentaci vysledkl je tak nutné zdlouhavé
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vyhledavat jednotlivé udaje, poté je uspoiddat do prehledné Cisté grafické mapy, tabulky nebo do grafu a
nasledné je mozné vysledky v n€jaké publikaci prezentovat.

poiradi nazev tvar mapy Popis

1* CORE MAP mobydickovskd oznaéeni palivovych soubori (jejich jména,
konfigurace, skupiny, orientace, ...)

2% F.A.POS. souborova o¢islovani bodi ve vSech palivovych
souborech v celé z6né

3* RCC.INS. mobydickovskd vyznaCeni regula¢nich  soubord, jejich
sgrupovani a zasunuti

4% MATERIAL souborova materidlové sloZeni vSech palivovych soubori
vcetné oc¢islovani bodl

5 FI%V;’E];—Z;)) souborova prumémé vykony v jednotlivych bodech

soubort (navic vykony v bodech soubort v
kazdé vrstvé po vysce)

6 POWER mobydickovskd rozloZeni vykont v palivovych souborech

7 POWER-AX tabulka prumémy vykon v jednotlivych vrstvach
souboru

8 RCC.INS. mobydickovskd vyznaCeni regulacnich  souborl, jejich
sgrupovani a zasunuti

9 BIPROU biprovska

10 BURN-UP mobydickovskd rozloZeni vyhofeni v souborech

11 TEMP-OUT mobydickovskd rozloZzeni  vystupnich  teplot  chladiva

v souborech
(Tab 3.1) Poradi map v mapovém vystupnim souboru

4. Program mapview

Za ucelem zjednoduSeni procesu vyhleddvani, porovndvani a prezentace vysledkid byl
v programovacim jazyce Java autorem vyvinut program mapview. Tento novy program pracuje na
MOBYDICKu nezdvisle a umi nacitat mapy z mapového vystupniho souboru. Nésledné umi tyto mapy
graficky zobrazovat a vybrané veliCiny od sebe barevné odliSovat.

Window
- grafické rozhrani (menu, ovladaci prvky)

/\

Mfile Map
- prace s vystupnim - vykresleni mapy
souborem
Setup
v - rizna nastaveni
Data - prace s inicializaCnim ColorChoosver
- vysledky souborem - okno pro zmenu
vypocetniho kroku barevné skaly
v y
Assembly ColorGradient
- vyslekdy pfisluSici - barevn4 Skala

iedné kazeté

(Obr 4.1) Uspoidddni objektii programu mapview
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Program mapview se skldda z jednotlivych objektt, které jsou definovany kazdy ve svém vlastnim
souboru. Kazdy objekt predstavuje urcitou soucdst programu a uchovava raznd data piislusejici dané
soucasti a metody, pomoci nichZ je mozné s danou soucasti manipulovat. Obr 4.1 schématicky zndzornuje
uspofadani jednotlivych objekti v programu. Sipky ve schématu znadi, které dalif objekty dany objekt
obsahuje.

Nacitani vystupnich soubort zafizuje objekt MFile. Pro kazdou vypocetni variantu (vypocetni
krok) vytvari novy objekt typu Data, kam se vysledky dané varianty uklddaji. Objekt Data v sobé
uchovava vSechny tudaje tykajici se vypocCetni varianty a pole objektii Assembly, kam se uklddaji

vysledky vypoctl pro jednotlivé palivové soubory. Nésledujici diagram tento postup ukladani zndzornuje.

MFile Asssembly
num - &islo souboru
. Data Data . X, Y - pozice v mapé
T info - udaje

\ Data

ko1 |kt | xt2y |,

(Obr 4.2) Schéma ukladdni vysledkii vypocti

Poté co jsou vystupni data nactena do pameéti, ma uZivatel moznost skrze grafické rozhrani
vysledky vypoctl prohliZet. V ndsledujicim obrdazku (Obr 4.3) je pofizen snimek programu za béhu na
kterém je moZné demonstrovat moznosti programu mapview.

Horni lista (1) obsahuje jméno vypocetni varianty kterd je momentdln¢ zobrazend, jeji Cas
v efektivnich dnech a dé€leni které bylo volené pfi vypoctu. Skrze menu (2) pod polozkou File je moZzné
otevirat a nacitat mapové vystupni soubory ¢i program opustit. Pod poloZzkou Options se skytd moznost
exportovat zobrazené vysledky ve formé obrdzku ¢i otevieni nového okna k modifikaci barevného
gradientu.

Prostor (3) obsahuje obecné tdaje (napt. koncentrace kyseliny borité), které se tykaji celé zony.
Tyto obecné udaje se nacitaji ze zdhlavi map ve vstupnich souborech a jsou obecné rizné pro rizné
vypocetni varianty. Komponenta (4) umoZiuje volit zobrazovani palivovych souborti bud’ uspofddanych
v biprovském tvaru (Sestiuhelniky stojici na ,,Spici* dle programu BIPR) nebo v mobydickovském tvaru
(Sestiuhelniky na lezato dle programu MOBYDICK).

Na plose (5) se vykresluje mapa s legendou. Kviili pfehlednosti se do jednotlivych palivovych
soubort nevykresluji v§echny dostupné tidaje, nybrZ jen Cislo souboru a pod tim jeden ¢i dva dalsi ddaje.
Vybér udaji k zobrazeni se provadi komponentou (6). ZaloZkou je mozné volit z druht vystupit POWER,
TEMP-OUT a BURN-UP a pod nimi pak ze seznamu jednotlivé udaje, které se tykaji daného druhu
vystupu. Vykreslovani mapy zajist'uje objekt Map.

Soucast (7) zobrazuje barevny gradient, ktery je aplikovan mezi dvémi hodnotami. Je-1i zapnuta
kontrolka ,relative®, pak program automaticky v mapé€ nalézd tu nejmensi a nejvétsi hodnotu. Jestlize je
vSak kontrolka vypnutd, pak miiZe uZivatel tyto hodnoty sdm nadefinovat, a poté je kliknutim na tlacitko
»save® uloZzit do inicializacniho souboru. UloZeni do inicializacniho souboru zpusobi, Ze se pfi piiStim
spusténi program tato nastaveni nadtou, tj. program si je jakoby pamatuje. Soupétko (8) je ovlddané bud’
mysi nebo Sipkami a 1ze pomoci ného prochdzet vysledky jednotlivych vypocetnich krokii.

Poloha Soupdtka, tvar mapy, vybrané udaje k zobrazeni, hodnoty, mezi které se ma aplikovat
barevny gradient a podobné tdaje jsou uchovdvany v objektu Setup. Ten navic umoznuje ukladani i
nacitani riznych udajl z inicializacniho souboru.
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COARSE MESH CALCULATION (24 triangles)
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(Obr 4.3) Snimek programu za béhu

Program mapview byl napsédn v jazyce Java ve verzi 1.6. Zdrojové kédy programu jsou obsaZeny
v souborech s koncovkou ,,.java®. Pro pfeklad zdrojového kédu je nutné mit na systému nainstalovdnou
alespoii verzi JDK 6 (Java Development Kit). Po pfekladu vzniknou soubory s koncovkou ,,.class. Tyto
soubory je bud’ mozné piimo spustit ¢i archivovat a poté spoustét archivovany soubor s koncovkou ,,.jar*.
Postup piekladdni a spousténi je uveden v nasledujicim schématu.

] preklad i archivace
.Java > .class > .jar
I spousténi
javac Window. java
java Window java —-jar mapview.jar

JDK 6

JRE 6 JRE 6
JRE 6

(Obr 4.4) Postup prekladu a spousténi programu
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Vyhodou programii v Javé je fakt, Ze soubory sta¢i pielozit jednou a poté je lze spustit na

jakémkoliv operacnim systému. To je ddno tim, Ze pfelozené soubory obsahuji instrukce pro JVM (Java
Virtual Machine), a ne soubor piikazi pro dany operacni systém. Pro spusténi programu je vSak nutné mit
nainstalovan JRE (Java Runtime Environment), ktery obsahuje JVM, a umoZiiuje tak provadét soubory
instrukci pro dany operaéni systém.

5. Zavér

Pro lepsi praci s vystupnimi soubory programu MOBYDICK byl vyvinut program mapview.

Program slouZi k visualizaci mapovych souborii a diky nému je vyznamn¢ usnadnéné prohlizeni vysledka
a jejich vzdjemné porovnavéni. Program mapview umoznuje nésledujici

Nacitani vystupt POWER, TEMP-OUT, BURN-UP a BIPR z mapového vystupniho souboru
(soubor tvaru *** M.*)

Zobrazovani vysledki pro jednotlivé vypocetni kroky

Grafické zobrazovani vybraného parametru v piehledné mapé

MozZnost zobrazovani mapy v BIPRovském ¢i MOBYDICKovském tvaru
Rychlé porovndvani vysledka diky jejich barevnému odliSeni
Nastavovani barevného gradientu

Rychla navigace mezi vysledky jednotlivych vypocetnich kroki

Export grafické mapy ve formé obrazku typu PNG

Ovladani programu skrze piehledné grafické rozhrani

Ukladéni nastaveni programu do inicializa¢niho souboru

I ptes vSechny moZnosti programu byl problém piehledného zobrazovani vystupnich soubori jen

castecné vyfesen. Zbyva mnoho vystupu které je potfeba nacitat a prehledné zobrazovat. Déle by bylo
piinosné kdyby bylo umoznéné zobrazovat ¢asové zdvislosti parametru ve formé grafu ¢i zobrazovat
v grafické mapé vice parametr najednou.

(1]
(2]
(3]
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ZAKLADNI PRINCIPY SOUCASNE PRAVNI UPRAVY
JADERNE ENERGETIKY

Jakub Handrlica
Pravnicka fakulta UK v Praze
Katedra sprdvniho prdva a sprdavni védy

1. Uvod

Cilem tohoto ptispévku je prispét k aktudlni diskuzi o vyznamu a dal$im smérovani primyslu
jaderné energetiky stru¢nym ndstinem pravniho radmce, kterym se v soucasnosti vyuzivani jaderné energie
v mezindrodnim, resp. v evropském a konecné v ¢eském ndrodnim rozmeéru tidi. Za tcelem zjednoduseni
pristupuje zahrani¢ni literatura pravidelné k abstrahovani zakladnich principt pravni tpravy, které jsou
obecn¢ platné a které se v redlu promitaji do jednotlivych ustanoveni pravnich ptfedpisi. Tyto principy
budou v predkladaném piispévku nastinény na pozadi vykladu o existujicim pravnim ramci.

2. Mezinarodni a supra-nacionalni organizace relevantni pro pravo jaderné
energetiky

§ 1 - Mezindrodni agentura pro atomovou energii (IAEA)

Mezindrodni agentura pro atomovou energii (International Atomic Energy Agency, IAEA) byla
ziizena vr. 1957 jako specializovand agentura Organizace spojenych ndrodli za ucelem propagace a
koordinace mirového vyuziti atomové energie. IAEA je ze své ¢innosti odpovédnd Valnému shromazdéni
Organizace spojenych ndrodti a Radé bezpe¢nosti. Cinnost IAEA se soustieduje na vydavani
mezindrodnich standardl (international safety standards, codes and guides), ptipravu mezinarodnich
smluv, vyhodnocovani stavu v jednotlivych Clenskych stitech (peer reviews) a vykon dozoru nad
bezpecnosti zatizeni.

Pravomoc k vykonu dozoru nad bezpecnosti (safeguards) je v zasadé zaloZena bilateralnimi
umluvami o dozoru nad bezpecnosti (safeguards agreements), které jsou uzavirany na zdkladé¢ Smlouvy o
nesiteni jadernych zbrani (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons, 1968).

V oblasti bezpecnosti zatfizeni se ¢innost Agentury soustfed’'uje zejména na vydavani nezdvaznych
mezindrodnich standardii a koordinaci globdlniho systému pro pifipad jaderné anebo radia¢ni nehody
(emergency preparedness).

§ 2 - Agentura pro jadernou energii (OECD Nuclear Energy Agency)

Agentura pro jadernou energii (Nuclear Energy Agency, NEA) byla zfizena vr. 1958 a jejimi
&leny je v souasnosti 28 stéti,' které celkové disponuji 85 % veskeré instalované kapacity celého svéta.
Zhruba jedna cCtvrtina celkové produkce elektrické energie Clenskych stiti NEA je produkovana
v primyslovych odvétvich jaderné energetiky. Agentury je autonomni soucdsti Organizace pro
ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD).

Poslanim Agentury je pfispivat k prekondni pfekdzek v rozvoji jaderné energetiky, harmonizovat
a rozvijet standardy ochrany pracovniki a vefejnosti pted rizikem ionizujictho zafeni, ochrany Zivotniho
prostiedi, bezpecnosti zafizeni, odpovédnosti provozovatelii za Skody zptusobené nehodou v jaderné

! Clensk}’/mi staty jsou ke konci roku 2008: Austrdlie, Belgie, Cesk4 republika, Dénsko, Finsko, Francie, Irsko, Island, Itdlie,
Japonsko, Kanada, Korea, Lucembursko, Mad’arsko, Mexiko, Némecko, Nizozemsko, Norsko, Portugalsko, Rakousko, Recko, Slovenské
republika, Spanélsko, Svédsko, Svycarsko, Turecko, USA a Velkd Britdnie. Ruska federace a Slovinsko jsou stdlymi pozorovateli.
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energetice a s tim souvisejici kompenzace. Ve vSech uvedenych oblastech Agentura tizce spolupracuje s
TAEA. V ramci Agentury déle pracuje Evropsky tribundl pro jadernou energetiku (European Nuclear
Law Tribunal), ktery tesi spory z Patfizské imluvy o civilni odpovédnosti za Skody zpusobené nehodou
v jaderné energetice.

§ 3 - Evropské spolecenstvi pro atomovou energii (Euratom)

Evropské spoleCenstvi pro atomovou energii (Euratom) bylo zaloZeno vr. 1957 (tzv. prvni
Rimska smlouva). Zaklddajicimi Cleny se staly Francie, Némeckd spolkova republika, Itdlie, Belgie,
Nizozemi a Lucembursko.

Poslanim Evropského spolecenstvi atomové energie je pfispét k vytvotfeni podminek nezbytnych
pro rychlé vybudovani a rlst jaderného primyslu za tcelem zvySeni Zivotni trovné v ¢lenskych stitech a
k rozvoji vztahll s ostatnimi zemémi. Smlouva o zaloZeni Euratomu stanovuje nasledujici cile, které
Euratom sleduje: jednd se o rozvoj vyzkumu a zajiSténi Siteni technickych poznatkii, vypracovani
bezpecnostnich standardii pro ochranu zdravi obyvatelstva a pracovnikli a systém zajiStovani jejich
dodrZovéni, usnadiiovéni investic a podporu podnikdni, systém pravidelného a rovnomérného zdsobovani
vSech uzivatel ve SpoleCenstvi rudami a jadernymi palivy a vytvoreni spolecného trhu zvlastnich
materidld a zafizeni v rdmci jaderného priimyslu. S posledné uvedenym cilem tdzce souvisi taky volny
pohyb kapitdlu pro investice v oblasti jaderné energetiky a svoboda zaméstndvani odbornik v ramci
Spolecenstvi.

3. Pirehled stézejnich pravnich Gprav
A)  Mezindrodni mnohostranné (multilaterdlni) smlouvy
§ 1 - Ochrana pfed ionizujicim zafenim a bezpecnost jaderné energetiky

Velkd pozornost je v rdmci mezindrodni tGpravy rizik, spojenych s primyslem jaderné energetiky,
vénovdna ochran¢ pied ionizujicim zafenim a bezpecCnosti zafizeni. V této oblasti ma stéZejni vyznam
Umluva o jaderné bezpeénosti (Convention on Nuclear Safety) z r. 1994. Viechny stity svéta, na tizemi
kterych jsou provozovédna zafizeni jaderné energetiky, jsou v soucasnosti smluvnimi stranami této
Umluvy. Umluva zavazuje Clenské stity k pravidelnému doddvani zprdv o stavu implementace
piislusnych opatfeni a obsahuje mechanismus hodnoceni téchto zprav (peer reviews).?

§ 2 - Nakldddni s radioaktivnim materidlem

Pravni néstroje k zabezpecCeni bezpecného naklddédni s radioaktivnim materidlem a zamezeni
neautorizované dispozice s timto materidlem jsou pfedmétem Umluvy o fyzické ochrané jadernych
materilt z r. 1979 (Convention on the Physical Protection od Nuclear Material). Umluvu podepsalo 81
statd a jejimi signatafi je i vétSina téch statl, které vyvijeji ¢innost v oblasti jaderné energetiky.

Umluva zavazuje signataiské staty k ptijeti nélezitych opatfeni za icelem bezpecného nakladani
s radioaktivnim materidlem pfi jeho skladovdni a mezindrodni pfepravé. Déle umluva zavazuje
signatafské stity ke vzdjemné spoluprdci v oblasti vyhleddvani a ndsledné ochrany odcizenych

2V ramci Mezindrodni agentury pro atomovou energii byly dile vypracovany dal§i dvé imluvy, tykajici se vzajemné kooperace stitii
a harmonizace opatfeni pro piipad jaderné anebo radiaéni nehody. Jedni se o Umluvu o véasném oznamovani jaderné nehody (Convention
on Early Notification of a Nuclear Accident) zr. 1986 a o Umluvu o pomoci v pfipadé jaderné nebo radia¢ni nehody (Convention on
Assistance in the Case of Nuclear Accident or Radiological Emergency) z r. 1986. Umluva o véasném oznamovani jaderné nehody zavazuje
signatafské k tomu, aby v ptipadé jaderné nehody, kterd miZe mit pfeshrani¢ni ndsledky, informovali potencidlné dotéené Clenské stity a
Mezinarodni agenturu pro atomovou energii o charakteru nehody a jejich ptedpokladanych disledcich. Umluva o pomoci v pipadé jaderné
nebo radiacni nehody pfedstavuje pravni raimec kooperace signatdfskych statli s cilem zajistit urychlenou pomoc a minimalizovat tak
nasledky jaderné nehody. Umluva piedpoklada poskytovani technické pomoci ze strany jinych signataiskych stitil a ze strany
Mezindrodni agentury pro atomovou energii.
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radioaktivnich materidli a poZaduje, aby vybrand jednani (napi. odcizeni radioaktivnich materidld,
vyhroZovani nebo pokus pouZit radioaktivni materidl za ti¢elem teroru vii€i civilnimu obyvatelstvu) byla
trestnd podle narodniho prava.

Vyznamnym piinosem Umluvy je mezinirodni kategorizace radioaktivniho materidlu podle jeho
ruznych typu a vlastnosti za ucelem aplikace riiznych stupnii ochrany. Problematika fyzické ochrany

nabyla novych rozméra po udalostech 11. zaii 2001 v souvislosti s bojem proti terorismu a s nebezpe¢im,
Ze se radioaktivni materidl se dostane do rukou teroristickych uskupeni.

§ 3 - Odpovédnost za jaderné skody

Stejné jako v oblasti spoluprdace statli pro piipad jaderné nebo radiacni nehody, byla i v oblasti
pravni dpravy odpovédnosti jiz od 50. let 20. stoleti pocitovana potifeba unifikace pravidel pro tzemi
vSech stdtu, které mohou byt potencidlné postizeny ndsledky nehody. V ramci Organizace pro
ekonomickou spoluprici a rozvoj (OECD) byla vr. 1960 sjedndna PafiZskd dimluva o obCanskoprdavni
odpovédnosti v jaderné energetice (The Paris Convention on Third Party Liability in the Field of Nuclear
Energy), na kterou navazuje v r. 1963 sjedndna Bruselskd imluva. Signatafskymi staty PafiZské amluvy
je v soucasnosti 18 prevazn¢ zdpadoevropskych statli. Pod gesci Mezindrodni agentury pro atomovou
energii byla v r. 1963 sjedndna Videniskd dmluva o obCanskoprdvni odpovédnosti za jaderné Skody (The
Vienna Convention on Civil Liability for Nuclear Damage).3

Préavni reZim odpovédnosti podle Pafizské a Videniské umluvy je do znacné miry shodny: je
stanovena objektivni odpovédnost (strict liability) a odpovédnym subjektem je vylucné provozovatel
zatizeni (exclusive liability). Jako quid pro quo k t€émto pfisnym podminkdm odpovédnosti je stanovena
maximalni ¢astka, do které provozovatel odpovida (limited liability amount). Neomezend odpovédnost
provozovatele by totizZ mohla subjekt v ptipad¢ nehody finan¢né zruinovat a tato skutecnost by pak méla
za nasledek, Ze provoz zatfizeni v jaderné energetice by byl spojen s nedinosnym rizikem.

B) Pradvni dprava v pravu Evropského spolecenstvi atomové energie
§ 1 - Jednotlivé oblasti piisobnosti Evropského spolecenstvi atomové energie
a)  Podpora a usnadnovadni vyzkumu

V oblasti podpory a usnadiiovani vyzkumu v oblasti jaderného pramyslu disponuje Evropska
komise pravomocemi v souvislosti s koordinaci vyzkumnych aktivit, zamezeni dvojiho paralelniho
vyzkumu, a déle poskytovani finan¢nich prostfedktl, surovin a zafizeni za Gcelem podpory vyzkumnich
projektli. V souvislosti s ¢innosti Euratomu v oblasti vyzkumu je tfeba vzpomenout Evropskou imluvu o
rozvoji v oblasti nukledrni fize (European Fusion Development Agreement). Obsahem této umluvy je
koordinace vyzkumnych aktivit v oblasti nukledrni fuze. Jejim cilem je vytvofeni spole¢né védecké a
technické baze pro stavbu a provozovani termonukledrnich reaktort.

¥ Mezindrodnf dprava odpovédnosti za Skodu zptisobenou jadernou uddlosti byla znacné revidovdna v dusledku
cernobylské katastrofy vr. 1986. Predev§im byl vr. 1988 uzavien Spolecny protokol, tykajici se uplatiovdni Videnské
umluvy a Patizské imluvy (Joint Protocol Relating to the Application of the Vienna Convention and the Paris Convention).
Protokol vytvaii ,,most* mezi obéma smluvnimi reZimy a zajistuje, Ze na piipad Skodné udalosti se bude aplikovat jenom
jedna konvence. Dalsi reakci na ¢ernobylské udalosti byl Protokol z r. 1997, kterym byla doplnéna Vidénskad amluva (Profocol
to Amend the Vienna Convention on Civil Liability for Nuclear Damage, VC Protocol). Tento Protokol rozsifuje okruh
opravnénych osob, které se mohou domdhat odSkodnéni. V r. 1997 byla dile podepsdna Konvence o dodatecné kompenzaci za
jaderné skody (Convention on Supplementary Compensation for Nuclear Damage), kterd upravuje ztizeni vetejnych fondi za
ucelem kompenzace poSkozenych pro piipad, Ze se jim nedostane nahrady od odpovédného provozovatele. Problémem ovem
je, Ze dvé posledné uvedené umluvy nebyly doposud ratifikovany vétsim poctem signatdfskych statd a jejich pozitivni dopady tak zdstavaji
zatim nerealizovény.
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b)  Ochrana zdravi pred nebezpecim ionizujictho zdreni

V oblasti ochrany zdravi pfedpoklddd Smlouva vydéani zédkladnich bezpeCnostnich standardi
(basic safety standards) za ucelem ochrany zdravi obyvatelstva a pracovnikli pfed nebezpecim
ionizujiciho zafeni. Kapitola tfeti Smlouvy o zaloZeni Euratomu je pravnim zdkladem pro celou fadu
sekundarni legislativy zavazné (nafizeni, smérnice) i nezavazné (doporuceni Evropské komise) povahy
(srov. dale).

c)  Podpora a koordinace investic

V oblasti podpory a koordinace investic v oblasti jaderné energetiky zvefejnuje Evropska komise
pravideln¢ programy informativni povahy, které se tykaji cili vyroby jaderné energie a investic,
nezbytnych pro jejich dosazeni (nuclear energy illustrative programmes). Subjekty, pusobici
v prumyslovych odvétvich jaderné energetiky maji za povinnost oznamovat Evropské komisi investi¢ni
zaméry pro nova zafizeni, resp. pro premeény stavajicich zafizeni.

d)  Spolecné podniky (joint undertakings)

V primyslovych odvétvich jaderné energetiky miiZze Rada zfizovat spole¢né podniky (joint
undertakings). Jedna se o subjekty s pravni subjektivitou, které disponuji fadou vyhod, zejména finan¢ni
podporou ze strany Spolecenstvi. Piikladem spole¢ného podniku miize byt The European Joint
Undertaking for ITER and the Development of Fusion Energy, na kterém se podili 27 stati Euratomu a
Svycarsko.

e)  Dozor nad bezpecnosti

Komise disponuje rozsdhlymi pravomocemi v oblasti dozoru nad bezpecnosti v primyslovych
odvétvich jaderné energetiky. Pravni rdmec dozoru nad bezpecnosti zahrnuje povinnosti energetickych
podnik, které plisobi v oblasti jaderné energetiky (zejména notifikacni povinnost ohledn¢ technickych
ukazatelll, vedeni zdznamt atd.) a pravomoci Komise k vykonu priitbéZného dozoru formou inspekce.

V souvislosti s aktudlni diskuzi o Lisabonské smlouvé je zapotiebi zminit skutecnost, Ze tento
dokument nezahrnuje Evropské spolecenstvi atomové energie. Smlouva o Euratomu by tedy v piipadé
budouciho schvéleni Evropské tstavni smlouvy (resp. dokumentt, které tuto smlouvu v pribéhu dalSich
jedndni ztejm¢& nahradi) existovat paralelné s timto dokumentem.

§ 2 - Prehled klicovych prdvnich predpisu Euratomu

Cl. 2 pism. b) Smlouvy o zaloZeni Evropského spoleGenstvi atomové energie (Euratom) stanovuje
jako jeden zcili Euroatomu vypracovavat jednotné bezpecnostni standardy pro ochranu zdravi
obyvatelstva a pracovnikli a dbét na jejich dodrzovani. Podle ¢l. 30, 31 a 32 uvedené Smlouvy se maji
vramci SpoleCenstvi stanovit zdkladni standardy ochrany zdravi obyvatelstva a pracovnikil pied
nebezpecim ionizujiciho zareni. Tato ustanoveni byly od konce 50 let. zdkladem pro vydavani predpist
v oblasti zdkladnich standardli ochrany (basic safety standards).

a)  Ochrana zdravi pracovnikii a obyvatelstva pred ionizujicim zdrenim

Stézejnim komunitdrnim prdvnim predpisem v této oblasti je smérnice €. 96/29/Euratom (tzv.
basic safety standards directive).* Smérmice stanovuje zékladni standardy bezpeénosti pii &innostech, s
nimiZ je spojeno riziko vyplyvajici z ionizujictho zafeni vysilaného bud’ umélym zdrojem zafeni, anebo
piirodnim zdrojem zéafeni a pozaduje, aby ¢lenské staty podridili tyto Cinnosti autorizaci a dohledu. Déle

* Smérnice Rady 96/29/Euratom ze dne 13. kvétna 1996, kterou se stanovi zakladni bezpetnostni standardy na ochranu zdravi
pracovniktl a obyvatelstva pied riziky vyplyvajicimi z ionizujiciho zéafeni, Ut. véstnik L 159, ze dne 29. 6. 1996, 1.
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jsou stanoveny piipustné limity ozéafeni pracovnikli a stanoven zvlastni rezim ochrany pro vybrané
skupiny osob (t€hotné Zeny, uc¢né€ a studenty atd.).

b) Preprava radioaktivnich materidlit a jeji kontrola

Evropskd legislativa upravuje ddle rezim zajiStovani bezpecCnosti a ochrany obyvatelstva pfi
prepravé radioaktivnich materidlii v rdmci SpoleCenstvi (pravidla pfeshrani¢niho transitu) a mimo
Spolecenstvi. Pravni rdmec pro prepravu radioaktivniho odpadu a souvisejici systém dozoru stanovuji
smérnice &. 92/3/Euratom’ a smérnice ¢. 2006/117/Euratom.® Préavni ramec pro piepravu radioaktivnich
latek mezi ¢lenskymi staty Spole€enstvi stanovuje nafizeni Euratom ¢&. 1493/93.7

c) Radioaktivni zdroje a jejich kontrola

Smérnice & 2003/122/Euratom® stanovuje fadu zvlastnich poZadavki za ugelem harmonizace
systému minimdlnich bezpe¢nostnich standardti, které maji byt uplatilovany ohledné vysoce aktivnich
uzavienych zdrojii a v pifpadé zdroju, které byly opustény (orphan sources). Clenskym stitiim je uloZeno
za povinnost vytvofit dostatecny systém informaci o jednotlivych pievodech existujicich zdroja.

d) Systém predadvdni informaci v pripade radiacnich mimorddnych situact

Evropska legislativa zahrnuje také zfizeni systému vzdjemné informovanosti o ptipadech
mimofadnych radia¢nich situaci. KliCovym pfedpisem je v této oblasti rozhodnuti Rady ¢.
87/600/Euratom,’ které stanovuje povinnost Clenskych stitli Euratomu sdélovat Komisi a dotéenych
Clenskym statiim opatieni, které byly pfijaty v souvislosti s havarii ve vybranych zafizenich (v jadernych
reaktorech, zafizenich jaderného palivového cyklu, v zafizenich pro nakladéni s radioaktivnimi odpady) a
pii vybranych Cinnostech (napt. pii piepravé a skladovani jaderného paliva a radioaktivniho odpadu).
Smérnice & 89/618/Euratom'? obsahuje pravni ramec informovani obyvatelstva o opatfenich na ochranu
zdravi pro ptipad mimotadné radiacni situace.

C)  Prdvni diprava v Ceské republice

§ 1 - Zapojeni Ceské republiky do systému mezindrodnich vimluv

Ceska republika je signataiskym stitem celé fady multilaterdlnich a bilaterdlnich dmluv v oblasti
jaderné energetiky. Jednd se zejména o mezindrodni Umluvy, které byly vypracovany v ramci
Mezindrodni agentury pro atomovou energii.''

> Smérnice Rady & 92/3/Euratom ze dne 3. tinora 1992 o dozoru nad piepravou radioaktivniho odpadu mezi &lenskymi stity a do
Spolecenstvi a ze Spoleenstvi a o jeji kontrole, Ut. véstnik L 35, ze dne 12. 2. 1992, 24.

% Smérnice Rady &. 2006/117/Euratom ze dne 20. listopadu 2006 o dozoru nad pfepravou radioaktivniho odpadu a vyhotelého paliva
a o jeji kontrole, Ut véstnik L 337, ze dne 5. 12. 2006, 21.

7 Natizeni Rady (Euratom) &. 1493/93 ze dne 8. Cervna 1993 o piepravé radioaktivnich latek mezi &lenskymi stity, Ut. véstnik L
148, ze dne 19. 6. 1993, 1.

8 Smérnice Rady 2003/122/Euratom ze dne 22. prosince 2003 o kontrole vysokoaktivnich uzavienych zdroji zéfeni a opuiténych
zdroj, Ut. véstnik L 346, ze dne 31. 12. 2003, 57.

% Rozhodnuti Rady ¢. 87/600/Euratom ze dne 14. prosince 1987 o opatfenich Spole¢enstvi pro véasnou vyménu informaci v piipadé
radiaéni mimotddné situace, Ut. véstnik L 371 , ze dne 30. 12. 1987, 76.

1% Smérnice Rady & 89/618/Euratom ze dne 27. listopadu 1989 o informovéni obyvatelstva o opatienich na ochranu zdravi, kterd se
maji pouZit, a o krocich, které je tieba ucinit v piipadé radiaéni mimoiddné situace, U¥. véstnik L 357, ze dne 7. 12. 1989, 31.

"V oblasti bezpegnosti jaderné energetiky se jednd o Umluvu o jaderné bezpeénosti (Convention on Nuclear Safety), Umluvu o
v&asném oznamovani jaderné nehody (Convention on Early Notification of an Nuclear Accident) a Umluvu o pomoci v pfipadé jaderné, nebo
radiacni nehody (Convention on Assistance in the Case of Nuclear Accident or Radiological Emergency). V oblasti naklddan{
s radioaktivnim odpadem je Cesk4 republika vdzana Umluvou o fyzické ochran& jadernych materidlii (Convention on the Physical Protection
of Nuclear Material) a Spole¢nou timluvou o bezpecnosti pii naklddani s vyhofelym palivem a o bezpecnosti pii nakladani s radioaktivnimi
odpady (Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management). Problematika
obcanskopravni odpovédnosti je upravena Videiiskou imluvou o ob&anskopravni odpovédnosti za jaderné skody (The Vienna Convention on
Civil Liability for Nuclear Damage) a Spole¢nym protokolem, tykajicim se uplatiiovani Videniské timluvy a Pafizské dmluvy (Joint Protocol
Relating to the Application of the Vienna Convention and the Paris Convention).
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§ 2 - Prdvni ndsledky ceského clenstvi v Euratomu

Po vstupu Ceské republiky do Evropské unie jsou ddle pifmo aplikovatelné jednotlivd ustanoveni
Smlouvy o zaloZeni Evropského spoleCenstvi atomové energie a komunitarni pravni uprava na poli
jaderné energetiky (srov. vyse).

§ 3 - Ndrodni prdavni viprava — atomovy zdkon

Sektor jaderné energetiky v ¢eském pravu upravuje zdkon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani
jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zdkon). Uvedeny zdkon upravuje podminky vyuZivani
jaderné energie a ionizujictho zafeni, systém ochrany osob a Zivotniho prostiedi pfed neZddoucimi tGc¢inky
ionizujiciho zéafeni a podminky zajiSténi bezpecného nakladani s radioaktivnimi odpady. Obsahuje dale
ustanoveni, kterd upravuji oblast obCanskoprdvni odpovédnosti za jaderné Skody v ndvaznosti na jiz
zminénou Videniskou imluvu. Zakon ddle obsahuje ustanoveni, tykajici se provadéni zasahti vedoucich
ke sniZenf pfirodniho ozafeni a ozéfeni v diisledku radiacnich nehod.

4. Identifikace pravnich principt dpravy jaderné energetiky

VyuZzivani jaderné energie bylo od konce 2. svétové valky predmétem desitek mezindrodnich
umluv. Jednd se o smlouvy vicestranné, bilaterdlni, celosvétové i regiondlni. Mnozstvi téchto smluv a
jejich vzdjemnd provazanost byly podnétem k tomu, aby se pozornost vénovana stéZejnim principim,
které jsou univerzalni pro celou strukturu mezindrodnich instrument v této oblasti.

Klicovym je princip ochrany (protection principle), podle kterého musi nad moznymi benefity
jaderné energetiky vzdy prevazit zdjem na ochrané zdravi obyvatelstva a Zivotniho prosttedi.

Princip bezpecnosti (security principle) je reakci na skute¢nost, Ze urCité materidly a technologie
jaderné energetiky mohou byt vyuZity nejen k mirovym, ale také valecnym cilim. Velkd pozornost je
proto v ramci mezindrodnich imluv vénovana kontrole pohybu téchto materidli a zafizeni a opatienim
pro piipad nélezu opusténych zdrojl ionizujictho zateni (orphan sources).

Princip odpovédnosti (responsibility principle) je spojen se skute¢nosti, Ze na provozu
nebezpe¢nych zafizeni participuje pravidelné celd tfada subjektd. Pravni tprava ma tedy za tkol urcit
subjekt, ktery nese odpovédnost za Skody na zdravi, zplisobené ptipadnou nehodou, nebo ionizujicim
zéarenim.

V souladu s principem prubézné kontroly (continuous control principle) je zapotitebi upravit
nastroje dozoru nad bezpecnosti provozu v zafizenich ze strany ndrodnich spravnich orgdnt a ptipadné
také mezinarodnich organizaci (napi. Mezinarodni agentury pro atomovou energii).

Kone¢né princip mezinarodni spoluprace (international cooperation principle) reaguje na
skuteCnost, Ze rizika plynouci z vyuZzivani jaderné energie maji preshranicni rozmér a vyjadiuje
tak potfebu vzdjemné koordinace Cinnosti a pfeddvani informaci jak ve stadiu prevence, tak pro piipad
jaderné nehody.

5. Zavér

Jednim z nutnych pfedpokladli pro dalsi UspéSny rozvoj jaderné energetiky je vytvoreni
odpovidajicitho pravniho rdmce, ktery bude na jedné strané garantovat maximdalni miru ochrany Zivota a
zdravi obyvatel, na stran¢ druhé stanovi jasnd a nediskriminacni pravidla pro primyslovy provoz
v jaderné energetice.
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CINNOST LABORATORE ZA MIMORADNE
RADIACNI SITUACE

Milan Bunata, Zdenéek Prouza, Josef Tecl

Stétni dstav radiacni ochrany

Uvod

Radia¢ni mimotadnou situaci (RaMS) se rozumi jakdkoliv nehoda, havarie nebo krimindlni ¢in
spojené s radioaktivnim materidlem, které muzZe zpusobit zvySenou radiaéni zat€Z osob a prostiedi.
Takovym situacim je samoziejm¢ nutno predevsim predchdzet. AvSak pro piipad, Ze prevence selze, je
zapotiebi mit pfipravené prostiedky k jejimu dc¢innému feSeni. Krizové fizeni zabyvajici se RaMS tvoii
uceleny cyklus, zndzornény na obrazku 1.

KRIZOVY CYKLUS
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Obrdzek 1 - Cyklus krizového Fizeni mimorddnych situaci

Jak jiz bylo uvedeno, pro spravné feseni mimotadnych situaci je nejdileZzitéjsi prevence. Pod timto
pojmem se rozumi nejen opatifeni zabranujici vzniku udélosti, ale i1 pfiprava opatieni, kterd by v ptipadé
takové uddlosti nastala. Vytvarenim a systematizaci takovych opatfeni se mimo jiné zabyva i Statni dstav

radiacni ochrany (SURO), a to na n&kolika drovnich:

1. provadi neustalé monitorovani radiacni situace na izemi CR pomoci Radia¢ni monitorovaci sité,
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2. ve spoluprici se Stdtnim tfadem pro jadernou bezpeénost (SUJB) pfipravuje havarijni metodiky a
plany pro feSeni RaMS,
3. pfipravuje zaméstnance na praci v havarijnim reZimu; timto bodem se zabyvé tento piispévek.

Provedené experimenty

V letech 2007 — 2008 byly na pidé¢ Stitniho dstavu radiacni ochrany provedeny experimenty
simulujici lokdlni radiacni mimotadnou situaci. V ohrani¢eném a zabezpeceném prostoru byla vybuchem
rozptylena radioaktivni ldtka. Nasledné¢ byly v zasazeném prostoru odebriany vzorky, které byly
transportovany do laboratofe. Zde bylo provedeno jejich dalsi zpracovani a analyza.

Experimenty se liSily terénnimi podminkami — rozptyly byly provedeny do volného terénu, do
terénu s piekdzkami, uvnitf autobusu nebo uvniti budovy. Rozptylovanou radioaktivni latkou bylo 99me
ve formé technecistanu. Jednd se o latku pouZivanou v nukledrni medicin€ a tim relativné dobie
dostupnou. Navic technecium 99m m4 polocas rozpadu 6 hodin a emituje pouze mékké gama zareni (E =
120 keV), takZe neptedstavuje témét Zadnou dlouhodobou radiaéni z4téZ jak pro pracovniky, tak pro
prostiedi.

Provedené experimenty mély celkem tfi hlavni cile:

1. pfipravit zaméstnance na praci za RaMS, a to jak v terénu, tak v laboratofi,
2. ovétit provozuschopnost laboratofe za RaMS (vyuZitelnost piistroja, kapacity...),

3. ziskat model Siteni radioaktivni latky rozptylené explozi..

Terén

Po explozi byla vymezena kontaminovand oblast, do niZ mohli pracovnici vstupovat pouze
v ochrannych pomitckéch (tyvec, navleky, rukavice, rouska — viz Obrazek 2). Pfed opusténim této oblasti
museli projit dozimetrickou kontrolou a pfipadnou dekontaminaci.

N

Obrazek 2 — Pracovnici S URO )24 odbéru vzorkii v terénu

Né&kteti ndhodné vybrani jedinci byli zméfeni na celotélovém pocitaci. Odebirané vzorky byly
baleny do ¢istych sackii a hromadné transportovany do laboratote v Praze.
Laboratot

V laboratoti byly vzorky ptebaleny, aby byla vyloucena kontaminace pracovisté a piistroji. Poté
byly gama spektrometricky analyzovany pomoci HPGe detektord (viz Obrazek 3). Paralelné s métenim
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byly vzorky i vyhodnocoviany, takZe prvni orientacni vysledky byly zndmé ihned po doméfeni — cca 12
hodin po vybuchu. Béhem dalSich 24 hodin uZ byly zndmé ptesné vysledky. Tyto Casové udaje jsou
orientacniho charakteru, nebot’ doba méfeni vzorkd je zdvisld na jejich poctu. Obecné lze fict, Ze
primérna doba méteni jednoho vzorku byla jednu minutu.

3

b Ty

Obrazek 3 — méieni vzorku v laboratéﬁ SURO

Casovy rozvrh experimentu tedy vypadal ndsledovng:

T =-48:00 ptiprava experimentu

T = 00:00 vybuch — rozptyl radioaktivni latky

T =+00:30 vymezeni kontaminované zény, zacatek sbéru vzorki
T =+02:30 transport prvnich vzorkl do laboratote

T =+03:30 zacatek méfeni vzorki v laboratofi

T =+04:00 konec sbéru vzorki, posledni transport do laboratote
T =+12:00 konec méfeni vzorkl v laboratofi, prvotni vysledky

T =+36:00 konecné vysledky

Vysledky
Z namétenych dat byly matematickymi metodami vytvoreny modely Sifeni radioaktivity v danych

podminkdch. Piiklady vysledkd jsou zobrazeny na Obrdzku 4 (rozptyleni v terénu) a Obrdzku 5
(rozptyleni v mistnosti).
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Interpolated outputs -, Triangulation“ method
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Obrdzek 4 — Rozptyl radioaktivni ldtky v terénu

Obrazek 5 — Rozptyl radioaktivni ldtky v mistnosti

Zavér

Provedené experimenty ov¢éfili, Ze v piipadé radiacni mimofadné situace je Statni Ustav radiacni
ochrany schopen pomérné rychle dodat analyzu vzniklé uddlosti. Ukézalo se, Ze tym cca 30 lidi je
schopen dodat orienta¢ni vysledky do dvanécti hodin od vzniku uddlosti, piesné vysledky pak do dvou
dnli. Samoziejmé tyto testovaci podminky byly idedlni, za redlné situace lze predpokladat komplikace,
které by pravdépodobné zplisobily zdrzeni.
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Navic experimenty umoZnily vytvofit si pfedstavu, jakym mechanismem se radioaktivni latka
bude S$ifit. Takovy odhad muze pomoci optimalizovat postup odbéru vzorkli a rovnou vynechat
nezasazené prostory.

Tento vyzkum byl proveden v ramci vyzkumného tikolu SUJB VaV 2/2008.
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Abstrakt

Materiély, ktoré z dévodu zvysenej drovne radioaktivity nie je mozné uvolnit’ z lokality jadrového
zariadenia do Zivotného prostredia, si povazované za radioaktivne odpady. Kone¢nym cielom vSetkych
¢innosti v rdmci nakladania s rddioaktivnymi odpadmi je ich bezpec¢na a trvald izolacia od Zivotného
prostredia.

Prispevok rozoberd, analyzuje a popisuje technologické zariadenia, cinnosti a procesy
spracovania, upravy, skladovania akonec¢ného ukladania radioaktivnych odpadov z prevadzky a
vyrad’ovania jadrovych zariadeni na Slovensku.

Osobitnd cast' je venovand problematike vyrad’ovania jadrovej elektrdrne Al z hl'adiska
manazmentu Specifickych radioaktivhych odpadov, ktoré vznikli v dosledku neStandardnych
prevadzkovych udalosti a stavov jadrového zariadenia.

1. Uvod

Radioaktivne odpady (RAO) su v slovenskej legislative definované ako akékol'vek nevyuziteI'né
materidly v plynnej, kvapalnej alebo pevnej forme, ktoré pre obsah rddionuklidov v nich alebo pre uroven
ich kontaminécie radionuklidmi nemozno uviest’ do Zivotného prostredia [1].

Zéakladné rozdelenie RAO, vychddzajice z prislusnej vyhlasky Uradu jadrového dozoru
Slovenskej republiky, je uvedené v Tab.1 [2].

Trieda RAO Charakteristika

P Aktivita pocas skladovania poklesne pod limitnd hodnotu umozZiujicu
1. Prechodné RAO pocas s 1112 pokiesne poc . )
ich uvol'nenie do Zivotného prostredia.

2. Nizkoaktivne radioaktivne Aktivita je vysSia ako limitnd hodnota umozZiujica ich uvolnenie do
odpady (NAO) a stredneaktivne zivotného prostredia a produkované zostatkové teplo je nizsie ako
radioaktivne odpady (SAQ) 2 kW.m”,

Obsahuju dlhodobé (doba polpremeny vyssia ako 30 rokov) radionuklidy

vo velmi malych koncentrécidch. Po tiprave spifaji limity a podmienky

bezpecnej prevadzky pre povrchové dlozisko RAO a hmotnostna aktivita
alfa nuklidov je niz$ia ako 400 Bq.g™.

Po tiprave nespliiaji limity a podmienky bezpeénej prevadzky pre
2.2 Dlhodobé NAO a SAO povrchové tloZisko RAO alebo hmotnostnd aktivita alfa nuklidov je
rovna alebo vysiia ako 400 Bq.g™'.

3. Vysokoaktivne radioaktivne | Produkované zostatkové teplo je rovné alebo vysSie ako 2 kW.m™ a tieto
odpady (VAO) odpady nie st uloZiteI'né v povrchovom uloZisku RAO.

2.1 Kratkodobé NAO a SAO

Tab.1 Klasifikdacia RAO v Slovenskej republike
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Podl'a zdkona o mierovom vyuZivani jadrovej energie (atdmového zdkona) je za bezpecné nakladanie
s RAO pred ich prevzatim na uloZisko zodpovedny ich pdvodca. Za ukladanie RAO z jadrovych zariadeni
(JZ) aj instituciondlnych RAO, vratane uzatvorenia uloZiska a ndslednej inStituciondlnej kontroly, zodpoveda
Stat. AvsSak vSetky ndklady spojené so zaobchddzanim s RAO, vratane ukladania a inStituciondlnej kontroly
uloziska, je povinny uhradit’ ich pdvodca [1].

2. Nakladanie so Standardnymi RAOQO z prevadzKky a vyrad’ovania jadrovych
zariadeni

V §21, ods.10 atémového zdkona sa hovori, Ze vSetky Cinnosti pri nakladani s RAO musia smerovat’
k ich bezpecnému uloZeniu [1]. AZ do tejto zdkonom stanovenej konecnej fazy je na Slovensku vyrieSené iba
nakladanie s kvapalnymi a pevnymi kratkodobymi NAO a SAO. Procesy, jednotlivé kroky a technologie
vyuzivané v rdmci manazmentu uvedenych typov RAO su podrobnejSie rozobrané v nasledujicom texte a na
Obr. 1 aObr. 2. Treba zdoraznit’, Ze prispevok sa zaoberd iba s RAO, ktoré nemozno uvolnit' (ani po
aplikicii podemontdZnej dekontaminicie resp. dlhodobého skladovania) do Zivotného prostredia (ZP)
a musia byt nevyhnutne izolované v prostredi tiloZiska RAO.

2.1 Spracovanie kratkodobych nizko a stredne aktivhych odpadov

Pevné RAO, spracovdvané v komplexe Bohunického spracovatel'ského centra radioaktivnych odpadov
(BSC RAO), mozno rozdelit’ na [3],[4]:

e Lisovate’né RAO, uzavreté v ocelovych 200 litrovych sudoch, st po zmerani (hmotnost, aktivita
nuklidov, ddvkovy prikon) dopravené k vysokotlakovému (VTL) lisu. Lisovacia sila 20 000 kN
redukuje objem RAO 4-8 kriat. VTL lisovaniu mdZze predchddzat’ spracovanie na nizkotlakovom
(NTL) lisovacom zariadeni.

e Spalite’né RAO su spracovavané v spalovacej peci pri teplotich 750 - 950 °C. Dosahovany
objemovy redukény faktor je 80-150 a dekontaminaény faktor (DF) 10°-107. Spaliny si dopalované
v dopal'ovacej komore, nédsledne prudko schladené, precistené v prackach, docistené na filtroch a po
radiologickej a chemickej kontrole vypustané do atmosféry. Pracia voda predstavuje KRAO a je
d’alej spracovdvand. Popol je kvoOli zamedzeniu produkcie aerosélov fixovany parafinom a
ndsledne transportovany na VTL.

e Nespalitelné a nelisovate’né RAQO st vkladané do ocelovych sudov (s moznostou ich zaliatia
cementovou zmesou), ktoré si po zmerani radioaktivity umiestnené do obalového stiboru uréeného na
findlne ukladanie.

Spracovanie kvapalnych RAO (KRAO) z prevadzky a vyrad’ovania JZ je realizované v aredli jadrovej
elektrarne (JE) Jaslovské Bohunice, v komplexe BSC RAO a v objekte Findlneho spracovania kvapalnych
RAO (FS KRAO) v lokalite JE Mochovce technolégiami [3],[4]:

¢ QOdparovacie zariadenie (BSC RAO) prieto¢ného typu. Vysledny produkt, zahusteny koncentrét, je
transportovany do cementacného zmieSavacieho zariadenia aje sucastou cementovej zdlievky
vyuZzivanej pri tprave RAO. Odpareny kondenzit je po doéisteny uvolneny do ZP.

e Bitimenatné linky (Jaslovské Bohunice, FS KRAO) uréené na spracovanie nizko
a stredneaktivnych KRAO s objemovou aktivitou do 10* Bq.dm™. St&astou linky je filmové rotorové
odparka, ktord slizi na dehydraticiu KRAO. Vzniknuté soli si zmieSané s roztavenym bitimenom
azmes je zafixovand v 200 litrovom sude. Vedl'ajsSim produktom je bridovy kondenzit, ktory je
Cisteny na filtracnych kolénach.
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¢ Diskontinuilna bitimena¢na linka (BSC RAO) sliziaca na fixaciu aktivnych ionexov (zmesi
ionexov a kalov).

NT lisovatelné | Nizkotlakové
lisovanie

A\ 4
A<AL VTL [ Vysokotlakové Vylisok I
lisovanie |

I

Sekundarne v

- SpaliteI'ny RAO Popol — Povrchové
Charakt , | ' VBK
arakterizacia A<AL,_SPAL _ SpaTovanc KRAO | Cementacia ° | o> lozisko -

Triedenie, do VBK | Moch
Fragmenticia 7y A | ochovee
A>AL VTL Cementacia Sud I N
— »| fragmentov do | =5
sudov LD
| 3
S S
A > AL_VTL (nadrozmerné fragmenty) : T
A>AL PU | Dotasné Spracovanie IR
skladovanie i uprava.do forn}y ! uloZisko
vhodnej pre HU |
A - Aktivita !

AL_VTL - Aktivitny limit_vysokotlakové lisovanie
AL_SPAL - Aktivitny limit_spalovanie 5 o
AL_PU - Aktivitny limit_povrchové (podpovrchové) tloZisko ® Ziverecna radiacnd kontrola VBK

# Transport na tloZisko RAO

Obr.1 Schéma nakladania s pevnymi RAO na Slovensku

Sekundarne RAO -
— kondenzait

A<AL_ODP - Koncentrdt [ Zmiegavacie
»  Odparovanie l——> - .
zariadenie

|
A |
A < AL_ODP Aktivna
zélievka |
— A> AL ODP Cistenie na ; | Povrchové
Charakterizdicia, > AL o sorbentoch Cement4cia do | VBK o>l iloisko -
Monitorovanie " ) VBK oi
(ionexoch) | Mochovce
Spotrebované |
A< AL_BTM sorbenty | Q
(ionexy) | _§ 2
A<AL_BTM | | Sud =3
> Bitimenacia | : ‘E §
A>AL_BTM — Vitrifikaénd patréna Docasné I Hibinng
»| Vitrifikdcia » . L.
L - e skladovanie | tlozisko |
|
A - Aktivita PR
AL_ODP - Aktivitny limit_odparka KRAO ¢ Transport na tloZisko RAO
AL _BTM - Aktivitny limit_bitdmena¢n4 linka ® Ziveretnd radiacnd kontrola VBK

Obr.2 Schéma nakladania s kvapalnymi RAO na Slovensku
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2.2 Uprava, do¢asné skladovanie a transport kratkodobych NAO a SAO

Findlna dprava spracovanych kriatkodobych NAO a SAO do formy vhodnej na definitivne uloZenie je
realizovatel'nd v komplexe BSC RAO aj FS KRAO. Ocel'ové 200 litrové sudy s pevnym nespdlitel'nym a
nelisovatel'nym RAQO, sudy s bitimenovym produktom resp. vylisky z VTL st umiestnené do obalového
suboru - vldknobeténového kontajnera (VBK). Nasledne su tieto RAO vo VBK zafixované cementovou
zmesou. Zmes je vytvdrand v cementacnom zmieSavacom zariadeni, do ktorého mdzu byt priddvané aj
aktivne koncentraty zahustené na odparkdch, pracie vody zo spalovne, rddioaktivne kaly, iénomenicové
Zivice alebo nespdlitelné KRAO, ¢im sa dosiahne vytvorenie aktivnej cementovej zdlievky zvySujicej
,»aktivitné naplnenie* VBK.

Vldknobeténovy kontajner vysokej integrity predstavuje schvaleny transportny a ilozny obalovy stbor
kratkodobych NAO a SAO. VBK mi tvar kocky s objemom 3,1 m® a hribkou steny 10 cm. Po naplneni je
VBK docasne skladovany po dobu asi 28 dni - ¢as potrebny na vyzretie cementovej zmesi, ktorou su zaliate
RAO vo VBK. Po vyzreti cementovej zélievky sa utesnia vekd a zatky na VBK utesfiovacou hmotou. Pre
kazdy VBK je vypracovany sprievodny list, ktory obsahuje najddlezitejSie udaje o konkrétnom kontajneri
napr. oznac¢enie, mechanické vlastnosti kontajnera, povod a formu RAO, aktivitu a nuklidové zloZenie RAO,
vlastnosti cementovej zdlievky, prikon efektivnej divky od VBK atd’.

2.3 Finalne ukladanie kratkodobych NAO a SAO

RAO upravené vo VBK, ktoré spifiaji podmienky prijatelnosti, si definitivne uloZené na
Republikovom tloZisku radioaktivnych odpadov (RU RAO) v Mochovciach. RU RAO predstavuje
povrchové tlozisko, kde si RAO vo VBK ukladané do Zelezobeténovych boxov s kapacitou 90 VBK.
Ulozisko je tvorené dvoma dvojradmi s celkovym po¢tom 80 tloznych boxov. Sumarna kapacita RU RAO je
teda 7 200 VBK, o predstavuje 22 320 m’ upravenych RAO. V pripade potreby existuje moznost’ roziirenia
dloziska o d’alie dvojrady. Dosledné oddelenie uloZenych RAO od ZP zabezpetuje systém bariér tvoreny
fixatnou matricou, VBK, Zelezobetéonovou konStrukciou tuloznych boxov, drendZnou vrstvou, {lovou
tesniacou vanou a okolitou geologickou formaciou. Monitorovanie pripadného prieniku vody do tloznych
boxov je zabezpefené v monitorovacej Stolni vybudovanej vedla kazdého dvojradu. Po definitivnom
naplneni kapacity a uzatvoreni ilozného systému bude v tejto lokalite vykondvana inStituciondlna kontrola
po dobu najmenej 300 rokov [4].

2.4 Nakladanie s RAO neuloZitePnymi v RU RAO

Pocas vyradovania JE typu VVER sa predpokladd aj vznik RAO nespinajicich podmienky
prijatelnosti RU RAO (aktivované &asti v blizkosti aktivnej zény reaktora. Dlhodobé NAO a SAO
neuloZitelné v RU RAO musia byt docasne skladované v zodpovedajicich skladovacich JZ. V pripade
reaktorov je mozné aj odloZenie ich demontdZe do doby, pokial’ bude vyrieSend otdzka definitivneho uloZenia
ich komponentov. Spomenuté RAO, by spolo¢ne s VIP, mali byt uloZené v hlbinnom tloZisku (HU). Projekt
realizdcie HU na tizem{ Slovenskej republiky je momentélne vo fize vyberu najvhodnejsej lokality.
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3. Problematika nakladania s RAO z vyrad’ovania JE A1

3.1 Stru¢na charakterizacia procesu vyrad’ovania JE A1 z vyrad’ovania

Prevadzka plynom chladeného atazkou vodou moderovaného reaktora JE Al bola ukoncend
neStandardne po dvoch prevddzkovych udalostiach v rokoch 1976 a 1977. Pri druhej udalosti doSlo
k poruSeniu pokrytia palivovych ¢lankov, ¢oho dosledkom bol unik a kontaminédcia primdrneho okruhu
Stiepnymi produktmi (najmi 37Cs) a aktinoidmi. Tato haviria vyrazne ovplyviiuje aj fdzu vyradovania
vritane nakladania s RAO.

V ramci projektu vyrad'ovania JE Al je prijaty kontinudlny variant rozdeleny do piatich etdp (Obr.3).
Postupne budu vyradené vonkajSie objekty, nizkokontaminované (NK) cCasti hlavného vyrobného bloku
(HVB). Neskor (IV. etapa) sa pristipi k demontaZi aktivnejSich Casti primarneho okruhu - primérne potrubia,
sekéné armatiry, turbokompresory. V zdverecnej V. etape vyradovania (do roku 2033) je napldnované
vyradenie parogeneratorov a reaktora [5].

‘ I. etapa ‘ I1. etapa III. etapa IV. etapa V. etapa

Ukonéovanie Vopkajéie O§tatné. Primérne potrubie, Parogeneratory,
prevadzky, Napravné objekty a zariadenia armatdry, reaktor ($achta) s

priprava dinnosti NK ¢asti NK casti turbokompresory prisluSenstvom
vyrad’ovania oSt HVB HVB d

( )<—>(:)4_>(:>4_—>(:)4—>(4}: #(5)4—>(:)

1977 1999 2008 2017 2021 2025 2033

Obr. 3 Zjednoduseny harmonogram vyrad’ovania JE Al

Pocas pripravy, v rdmci konciacej 1. etapy a zacinajicej etapy II. vyrad’ovania prebiehaju alebo uz su
ukoncené cCinnosti smerované k uvedeniu JE Al do radiacne bezpe¢ného stavu odstrdnenim ddsledkov
prevadzkovych udalosti. K tymto ¢innostiam moZno zaradit’:

e vyvoz VJP do Ruskej federacie (ukonceny v roku 1999),

e vybudovanie zariadeni potrebnych na spracovanie, tpravu, ukladanie alebo bezpecné skladovanie
RAO aich uvedenie do prevadzky,

¢ triedenie, spracovanie, uloZenia alebo bezpecné uskladnenie historickych RAO z prevadzky JE Al,

e dekontamindcia povrchov nepotrebnych technologickych zariadeni, stien a podléh,

e vytvorenie bariér zabranujuicich uniku radioaktivity z neprevadzkovanych zariadeni, ktory by mohol
sposobit’ ndrast objemu RAO.

3.2 Nakladanie so Specifickymi RAO z etapy prevadzky JZ

Pocas vyradovania JE Al, konkrétne do konca II. etapy v roku 2016, sa predpokladd spracovanie
alebo bezpecné uskladnenie Specifickych RAO, ktoré vznikli eSte ako dosledok udalosti po€as prevadzky JZ
[4],[5],[6].

e Radioaktivny chrompik, ktory bol pévodne pouZivany na chladenie palivovych ¢lankov vybratych
z reaktora, vloZenych do puzdier dlhodobého skladu (PDS) a umiestnenych v dlhodobom sklade.
Vzhladom na poskodenie pokrytia palivovych &ldnkov (PC) bolo asi 30 m’ chrompiku
kontaminovanych Stiepnymi produktmi a aktinoidmi. Celkova aktivita stredneaktivneho chrompiku,
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ktorého hlavnym kontaminantom je "*'Cs, sa pohybuje v rozmedzi 10°-10"" Bq. dm™ pre beta a gama
aktivitu a asi 10* Bq. dm™ pre alfa aktivitu. Na spracovanie tohto média je vyuZivand vitrifikadnd
linka VICHR. Vitrifikacia predstavuje vysokoteplotny proces, kedy dochddza k zmieSavaniu zmesi
roztavenej skloviny a koncentrovaného chrompiku. Vitrifikat je zachytdvany do kovového obalu -
patrény a po vytuhnuti predstavuje vel'mi odolni sklent fixacnd matricu. Vzhl'adom na vysoku
aktivitu fixovaného chrompiku, nie si momentdlne vitrifikaéné patrény uloZitelné na RU RAO a si
docasne skladované v priestoroch HVB JE Al. Najaktivnej$i chrompik III je stdle v kvapalnom
skupenstve skladovany v nadrzi umiestnenej v HVB JE Al.

¢ RAadioaktivny dowtherm bol vyuzivany na chladenie ¢lankov v PDS potom, ¢o bolo odhaleny
nepriaznivy vplyv chrompiku na kordéziu pokrytia a palivovych pritikov ¢lanku. Z dévodu
kombinovaného chladenia (chrompik a nésledne dowtherm) je organicky dowtherm znecisteny
vodnou fazou chrompiku. Beta a gama aktivita dowthermu sa pohybuje v rozmedzi 10° - 10° Bq. dm™
a alfa aktivita dosahuje hodnot asi 10" Bq. dm™. Sposob spracovania dowthermu spo&iva v jeho
vycerpani z PDS, precisteni na ionexoch a po splneni limitu je dopravovany na spaloviiu

¢ Puzdra dlhodobého skladu (priblizne 500 kusov) predstavovali ocel'ové obalové stbory na doc¢asné
skladovanie vyhorenych palivovych ¢lankov. V dosledku porusenia celistvosti pokrytia paliva prislo
pocas skladovania ku kontaminécii povrchov PDS. PloS$na aktivita vnutornych povrchov PDS bola
stanovend v rozsahu 10° — 10° Bq.cm'z. Na spracovanie PDS bolo navrhnuté Specidlne pracovisko
spracovania PDS, kde prebieha proces fragmenticie PDS, z ktorych uz boli odstrdnené kvapalné
médid. Nasledne st fragmenty dekontaminované a umiestnené do docasného skladu.

¢ Kontaminované zeminy boli odt'azené z okolia vybranych objektov JZ ako ddsledok prevadzky JE
Al, pocas rekonStrukcii kontaminovanych kanalizacnych sieti alebo pri likvidacii vybratych
inZinierskych sieti. Momentdlne su KZ docasne skladované v objektoch JE Al. Celkovy objem
vol'ne skladovanych KZ (zmieSanych s beténovou sutinou a inym drobnym odpadom) je odhadovany
na cca 7 000 m’. Celkové B ay aktivita KZ dosahuje hodnotu 10'° Bq, pric¢om merné aktivita sa
pohybuje v rozmedzi 10" az 10° Bq.kg'. Dominantnym kontaminantom je B7Cs. V ramci nakladania
s KZ sa v prvom kroku predpokladd odseparovanie samotnych zemin od stavebnej sutiny a drobného
odpadu. Nasledne sa uskuto¢ni triedenie tychto zemin na samostatnej Specidlnej linke. Po radiacne;j
kontrole budd zeminy uvolnené do ZP alebo budid vyuZité na zdsyp podzemnych nadrZi a $4cht
objektov JE Al. V pripade nesplnenia predpisanych limitov, budi KZ spracované a ndsledne uloZené
v RU RAO alebo v predpokladanom tloZisku pre vel'mi nizko aktivne odpady.

4. Zaver

V prispevku je analyzovand problematika zaobchddzania s RAO v Slovenskej republike. V tvode st
uvedené platné legislativne podmienky a klasifikdcia RAO. Nasledujuca kapitola pojedndva o konkrétnych
technol6gidch spracovania pevnych (lisovanie, spalovanie, cementdcia) a kvapalnych (odparovanie,
bitimendcia) RAO, upravy odpadov do findlnej formy vhodnej na findlne ukladanie (cementicia do VBK)
v RURAO V Mochoveciach.

Problematika vyrad’ovania JE Al, predovSetkym z pohladu nakladania so S$pecifickymi RAO
z prevadzky tohto JZ (chrompik, dowtherm, puzdra dlhodobého skladu, kontaminované zeminy), je
predmetom nasledujucej Casti prispevku. AZ po spracovani, uloZeni alebo bezpe¢nom uskladneni uvedenych
druhov RAO sa pristipi k demontdzi hlavnych komponentov primarneho okruhu JE Al. Predpokladané
ukoncenie celého procesu vyrad’ovania sa predpokladd v roku 2033.
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DIGITALNI RADIOGRAFIE JAKO POMOCNY NASTROJ PRO
NEDESTRUKTIVNI CHARAKTERIZACI
RAO VUJV REZ A S.

Josef Mudra
Ustav jaderného vyzkumu Rez a.s.
Centrum nakldddni s RAO

Abstrakt

Centrum naklddani s radioaktivnimi odpady (Centrum) je souédsti Ustavu jaderného vyzkumu Re?
a.s., které zajistuje komplexni sluzby v oblasti nakladdni s RAO. Vzhledem k rtznorodosti zpracovdvanych
instituciondlnich RAO mda z hlediska legislativy, podminek pfijatelnosti RAO k uloZeni a volby
nejvhodnéjSiho postupu zpracovani charakterizace RAO velky vyznam. Kromé béznych standardnich méteni
(méfeni davkového piikonu, povrchové kontaminace, laboratorni analyzy) se v Centru provadi také pokrocilé
metody nedestruktivni charakterizace RAQO. Jednou z téchto metod je pouZiti Digitalni radiografie. Digitdlni
radiografie se pouzivd k ziskdni informaci a vizualizaci vnitini struktury objektt (napt. sud s RAO), které
maji slozitou vnitini strukturu se silnou nehomogenitou hustoty a nehomogennim rozloZenim radionuklidii je
zapottebi ziskat poZadované informace o métfeném objetu.

1. Uvod

Centrum naklddani s radioaktivnimi odpady (dile jen Centrum) je soucdsti Ustavu jaderného
vyzkumu Re? a.s. (ddle jen UJV). UJV je vedouci organizaci v oblasti jaderného vyzkumu a vyvoje v CR.
Centrum je nedilnou soucdsti systému nakldddni s instituciondlnimi radioaktivnimi odpady (dale jen RAO) v
CR, které pochdzi z vyzkumu, primyslu, nebo zdravotnictvi. Centrum zaji§tuje komplexni sluzby v oblasti
naklddani s RAO, tj. pfevzeti, charakterizace, skladovani, zpracovani a tprava RAO do formy umoznujici
uloZeni v dloZisti RAO.

2. Charakterizace RAO

Diilezitou soucasti naklddani s RAO je charakterizace RAO. Tato charakterizace ma vzhledem k
ruznorodosti instituciondlnich RAO velky vyznam, pfedev§im z hlediska volby nejvhodnéjsiho zptsobu
naklddani a splnéni podminek pfijatelnosti k uloZeni a také ke kontrole pravdivosti deklarace RAO
puvodcem téchto odpadii pred pieddnim k likvidaci. Charakterizaci RAO zajistuje v rdmci Centra Laboratot
charakterizace RAQO. Tato Laboratof je od roku 1995 soucasti sité evropskych laboratofi ,, European Network
of Testing Facilities for the Quality Checking of Radioactive Waste Packages“.

V Centru se provadéji béznd standardni méfeni (métfeni davkového piikonu, povrchové kontaminace
obalového souboru). Pro zjisténi dalSich potfebnych informaci o zpracovdvaném RAO slouZzi existuji dva
zékladni postupy a to nedestruktivni a destruktivni analyza. Vyhodou nedestruktivni analyzy je pomé&rné
kratkd doba analyzy, nizké ndklady na provoz, nenaruseni celistvosti méfeného objektu a zddné sekundarni
radioaktivni odpady. Naproti tomu mezi hlavni nevyhodu nedestruktivni analyzy patii jeji pomérné velka
nejistota méteni. Destruktivni analyza se provdni pro urceni celého spektra radionuklidi a za pomoci
laboratorni spektrometrie ¢i chemické analyzy. Vyhodou této metody je moZnost analyzy libovolnych
radionuklidll a obvykle mald nejistota méfeni. Mezi nevyhody destruktivni analyzy pati{ vznik sekundarnich
RAO, vétsi finanéni a Casova naro€nost provozu.
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Pro zjisténi informaci a vizualizaci vnitini struktury u objektti (napt. sud s RAO), které maji sloZitou
vnitini strukturu se silnou nehomogenitnou hustoty a nehomogennim rozloZenim radionuklid se pouziva
Digitalni radiografie. Pomoci Digitdlni radiografie se ur¢i vnitini struktura objektu pomoci 2D pramétu a to
na principu rentgenografie s v&t§imi energiemi emitovanych fotont (napf. v Centru se pouZivd *°Co). Takto
zjisténa vnitini struktura sudu s RAO se da zohlednit pfi vypoCtu a rozloZeni aktivity pomoci
gammaspektrometrie za pouZiti segmentového gamma-scanneru (SGS) nebo kuréeni mista odbéru
representativniho vzorku (misto s nejvetsi aktivitou) a urceni aktivity pomoci destruktivni analyzy.

Dalsi metodou nedestruktivni analyzy (v Centru zatim nepouzivanou) je Transmisni a Emisni 2D,
resp. 3D tomografie. Transmisni tomografie poskytuje informaci o vnitini struktufe obalového souboru
v horizontdlnim fezu a zobrazuje 2D, resp. 3D obrazek dané vnitini struktury. Vystupem Emisni tomografie
je rozloZeni radioaktivniho zdroje v horizontdlnim fezu obalové jednotky a zobrazuje se 2D, resp. 3D
obrazek rozloZeni zdroje v obalové jednotce. Vzhledem k tomu, Ze jak u Transmisni tak i Emisni tomografie
je vice detektorti, adekvatné tomu se zkracuje doba méfeni v porovnani s Digitdlni radiografii.

3. Popis Digitalni radiografie

Zatizeni Digitdlni radiografie (viz. obr. €. 1), které slouzi jako pomocny ndstroj pro nedestruktivni
charakterizaci RAO, bylo vyvinuto v CR a za finanéni pomoci MAEE. Toto zafizeni je v provozu od roku
1995. Pomoci Digitdlni radiografie je moZné zkontrolovat (skenovat) obsah sudil a zjistit tak jaké predméty
jsou uvniti konkrétniho sudu (jejich tvar, orientace, velikost a omezené i zjiSténi z jakych materidld jsou tyto
pfedméty sloZeny).

Digitalni radiografie je moderni mikroprocesorové zafizeni, které je schopné pracovat autonomné. Pfi
provozu je toto zafizeni pfipojeno k notebooku, ktery je pfes datovou linku ovlddan z kancelafe umisténé ve
3. patfe nad mistnosti, vniz je Digitdlni radiografie. Zafizeni se ovladd pomoci programu MOS-100
(Monitorovani obsahu sudi).

Popis digitdlni radiografie:

Prozafovaci uzavieny radionuklidovy zéfi¢ (URZ) — )Co o max. aktivité 100 GBq
Plasticky scintila¢ni detektor

Kolimator detektoru (6 x 6 mm)

Clona ozafovace (@ 6 mm)

Viaha (dimenzovéna pro méfeni max. 200 1 sudu, resp. pro max. hmotnost 700 kg)
Tf1 samostatné pohody (rotacni, vertikélni a horizontalni):

O O O O O O

» Posuv skenovaného sudu doptedu i dozadu
» Zdvih detekéniho systému

» Zdvih ozafovace

» Rotace sudu
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Obr. ¢. 1: Digitdlni radiografie

4. Princip méieni

Krok méfeni je minimdln€é 3 mm, coZ je ddno primérem wolframového kolimatoru. Namétend data
jsou zpracovavéana v PC, které slouZi zdroven k ovlddani zafizeni. Toto zafizeni umoziluje provadét také
digitalni tomografii (zjiSténi rozloZeni hustoty v horizontdlnim fezu). Méfeni pomoci digitdlni tomografie
trvd n€kolik hodin a vétSinou se soucastné provadi i radiografie. Vysledkem je rozloZeni hustoty uvnitt
objektu ve vertikdlnim fezu. Ze dvou pozic vzijemné na sebe kolmych se ziskaji dva obrazky hustoty a tak je
mozné odhadnout tvary jednotlivych hustotnich nerovnosti. Pro zjiSténi aktivity v RAO, v némZ jsou
radionuklidy nehomogenné rozloZeny, nebo dané RAO m4 sloZitou vnitini strukturu se pouZije segmentovy
gamma-scanner (SGS). Vysledek z radiografie se porovna s vysledkem ze SGS, ktery se pouZije pro Upravu
modelu v ISOCSu a spocitd se pfesnéjsi hodnota aktivity. Piiklad vystupu z Digitdlni radiografie je uveden
na obr. ¢. 2. Vzhledem k tomu, Ze lidské oko je schopné rozliSit pouze cca 80 drovni Sedi pievadi se tento
obrazek do barevného moédu a to pomoci programu ImageJ (Image Processing and Analysing in Java).
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Obr. ¢ 2 : Priklad vystupu radiografie 100 | sudu s RAO — obsahuje 26 | sud s odpadem,
lisovany odpad a dva olovéné kontejnerky

5. Zajisténi radiacni ochrany v blizkosti Digitalni radiografie

Zajisténi radiacni ochrany v blizkosti Digitdlni radiografie je dilezité z hlediska vylouceni ozareni
pracovnik, ktefi by se pohybovali v jeji bezprostfedni blizkosti. Vypocteny davkovy piikon ve vzdalenosti
0,1 m od povrchu uzavieného kontejneru pifi maximdlni aktivité zdroje, kterd je 100 GBq, ¢ini max. 20
"1Gy/h, resp. pro vzdélenost 1 m od zdroje je to max. 2 [1Gy/h. Pfi oteviené cloné je ve svazku max. piikon
davkového ekvivalentu 20 mSv/h. Digitdlni radiografie je umisténa v 1 patie pod drovni terénu v
kontrolovaném pasmu.

Na zajisSténi radiacni ochrany se podili tii na sob¢ nezdvislé systémy a to: svételnd signalizace,
pohybova cidla a optické zdvory. Svételnd signalizace je ve tfech barvach: oranzova (znaci proces startovani
radiografie), zelend (znaci radiografie je pfipravena k provozu) a Cervend (znaci radiografie je v provozu,
clona je oteviena). Tato svételnd signalizace je umisténa na vstupu do mistnosti, v mistnosti a na radiografii.
Pohybova ¢idla jsou umisténa naproti sobé v blizkosti radiografie, kterd v piipad¢ detekce pohybu poslou
pfikaz k okamzZitému uzavieni clony a automatickému zastaveni méteni. Poslednim systémem jsou optické
zéavory, které jsou umistény na vSech vstupech v okoli radiografie. Pokud by doSlo k pferuSeni optické zavory
(napf. po vstupu do jejiho svazku) dojde také k automatickému zastaveni méfeni.

6. Zavér

Pouziti digitdlni radiografie je nezbytnou soucasti procesu charakterizace RAO v Centru.
Nezastupitelnou tlohu ma v piipad¢ nezndmych RAO (obecné objektil) nebo pro zjisténi informaci o RAO se
slozitou vnitini strukturou se silnou nehomogenitou hustoty a nehomogennim rozloZenim radionuklidi.
Vysledkem pouziti Digitdlni radiografie je rozloZeni hustoty uvnitf objetu ve vertikdlni fezu. Ze dvou pozic
vzdjemné na sebe kolmych se ziskaji dva obrdzky hustoty, z nichZ je moZné odhadnout tvary jednotlivych
hustotnich nerovnosti. Po pfevedeni ¢ernobilého obrazku do barevného mdédu je mozné zevrubné odhadnout
druh materidlu z né¢hoz je méfeny objekt sloZen, resp. porovnat jednotlivé density. Vysledek z Digitdlni
radiografie se porovnd s vysledkem ze segmentového gamma-scanneru, ktery se pouZije pro tpravu modelu
v programu ISOCS a spocita se pfesné€jsi hodnota aktivity.
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DETERMINATION OF THE ABSOLUTE NEUTRON FLUX DENSITY IN
THE RADIAL EXPERIMENTAL CHANNEL AT THE REACTOR VR-1

Marija Mileti¢
Faculty of Nuclear Science and Physical Engineering
Department of Nuclear Reactors

Abstract

The purpose of my work is to determine the neutron flux density in a horizontal experimental channel
in research reactor VR-1. The measurement is done in a radial experimental channel in the field of
thermal/epithermal neutrons. The main technique used for these measurements is Neutron Activation
Analysis. In this method the neutrons will interact with a target nucleus (in our case gold foils) through
inelastic, scattering or collision and will form compound nucleus in an excited state. The compound nucleus
will deexcite into a stable configuration through the emission of characteristic  -rays. These gamma rays will
be measured on a special HPGe detector. The measurement is divided into 4 experiments, where each one
gives us different information about the distribution of neutrons in the channel. By using simple formula we
will calculate the neutron flux density. These experiments will be in detail described, provided and analyzed
together with measurement uncertainties and corrections.

1. INTRODUCTION

The motive and subject for writing this work grew up from a natural need to know well the
distribution of neutrons in our research reactor VR-1. In order to have full control over the reactor, one must
know the neutron flux density in every point of the core. Since the flux density in VR-1 was measured many
times in many theses, in this work we will concentrate just on one part of the reactor, on experimental
channels. The main purpose of this work is to provide a theoretical description and practical measurement of
the absolute value of the neutron flux density in the experimental channel in reactor VR-1. The main
technique used for measurements to be performed is Neutron Activation Analysis (NAA). This method uses
the ability that the nuclei of certain naturally occurring isotopes can be transformed into radioactive ones by
exposing the materiel to neutrons. The activity of the produced radioactive products (radioisotopes) can be
measured by means of appropriate counter system (in our case, High Purity Germanium detector was used).
In addition to the factors determined by the conditions of measurement, this activity is affected only by the
neutron flux density and by the activation cross section of the target material. Providing the activation, the
cross section is known, and the neutron flux density can be determined by measurement of the activity of the
irradiated sample.

2. NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS

In method, which will be used in our measurements, the neutrons (of thermal and epithermal
energies) will interact with a target nucleus will form a compound nucleus in an excited state. The excitation
energy of the compound nucleus is due to the binding energy of the neutron within the nucleus. In general,
during the irradiation, the naturally occurring stable isotopes of most elements that constitute the irradiated
sample are transformed into radioactive isotopes by neutron capture. The compound nucleus will deexcite

VUT v Brn¢, Odbor energetického inZenyrstvi 60
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,8 Mikulaiské setkani mladé generace CNS*— 4. a 5. prosince 2008



into a more stable configuration through the emission of characteristic ¥ -quanta. The quantity of radioactive
nuclides is determined by measuring the intensity of the characteristic gamma-ray lines in the spectra.

Advantages of NAA [4]:

+

+

It is a multi-element technique capable of determining approximately 65 elements in many materials
simultaneous

It is non-destructive and therefore, does not suffer from the errors associated with given
determinations

It has very high sensitivities for most of the elements that can be determined

It is highly precise and accurate

The theoretical basic is very well know and explained in NAA, that is why, uncertainties, deviations,
corrections can be precisely defined and measured

Samples for NAA can be solids, liquids, gases, mixtures and suspensions

The technique requires only small amounts of sample

Disadvantages of NAA [4]:

The need for access to a nuclear source for trace element studies and the need to work with
radioactive materials

The irradiated sample may remain radioactive after analysis and may require handling and disposal as
radioactive waste

In many cases, for the precise analysis, high neutron flux density is needed which leads to higher
activations of the sample

Measuring always consists of two stages: irradiation and measuring, which can be impropriate for
some types of measurements

Radionuclide, which is the product of activation, can be created through various reaction and ways in
the sample, and is often vary hard to determine exact path in which it was created

DETERMINATION OF THE NEUTRON FLUX DENSITY BY USING FOIL ACTIVATION

Consider a beam neutrons incident on a thin foil, as shown in Figure 1. The rate of incidence

(neutrons per second) is given by the flux density times the area.

N

Area S [nuclei/cm?]

Flux 9 —*

[Particles/(cm?s)]
Ry [reactions/s]

Fig. 1. Reactions in a thin foil (Image reproduced from [2])

In our case, after long derivation and implementation of symbols from gamma spectroscopy, final

equation for calculating neutron flux density ¢ is [3]:
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,1.M.S(Ey)tre7al (1)

R t,
¢(E) = - = At —At, —At, e
o, (E) m-n-N,(I-e"7")-e"(l-e")€,(E) 1,(E) O,

where R, is reaction rate,o,(E) average value of the activation microscopic cross section. Measuring of

cross section was not the main goal of our work and therefore these values were taken from [1], calculated in
MCNP program. Other symbols in (1) are: S(E,) the surface under the full-energy peak with energy, A decay
constant of produced radioactivity, t., 1S count time, tjve is time of measuring the activity with correction
for a dead time, Ny number of target nuclei in the foil, m foil mass, N is Avogadro’s number, n is
abundance of the target nuclide, M is atomic weight of target isotope, I,(E,) is tabulated value of the emission
efficiency, & is the detection efficiency, tiy is irradiation time, t. cooling time.

3. Experiment

The measurement is divided into four experiments, where each one gives us different information
about the distribution of neutrons in the radial channel. For the better utilization of the channel it is of a great
importance to calculate if the flux is symmetrical along the channel or if a control and regulating rods have
any influence on the size of the neutron flux density. Experiments with different reactor’s power and
different position of regulating rod were performed. Measurement of the flux density along the channel
together with vertical distribution of neutrons was done.

During the irradiation gold foils were stick on the special aluminum foil holder designed for this
measurement (see Figure 2). Holder consists of four tubes which are fixed to the two tick plates in the shape
of rectangle on both sides of a holder. Two rectangular plates are connected with a screw in a shape of letter
X on both sides of foil holder (90° between arms on foil holder). Foils irradiated at the beginning and at the
end of the holder were stick on these rectangular plates. For foils irradiation in other distances, special nylon
ropes were used (dashed lines in Fig. 2). In order to have a clear picture in which position each foil is
irradiated, on the holder two axes were defined (Axe a and b). The basic idea of using these axes was to
investigate if the flux is symmetrical in the channel. On Fig. 3, installation of the holder in the radial channel
is presented.
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Fig. 2. Design of the foil holder and positions of the irradiated foils
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Fig. 3. Radial channel with the installed foil holder, description of the irradiation positions
(all dimensions are given in cm)

Position Foils les- m
cadmium
Position 1 1,13, 18,23 2,14,19,24

Axe a, irradiation in upper Position 1 3,25 Non
Axe a, irradiation in down Position 1 6, 28 Non
Axe b, irradiation in upper Position 1 4,26 Non
Axe b, irradiation in down Position 1 5,27 Non
Position 10 7,15, 20, 29 8, 30

Position 22 9, 16,21, 31 10, 32

Position 67.6 11,17, 22,33 12, 34

Table 1. Defining the positions on the holder where the foils were irradiated
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Totally 34 gold foils were carefully prepared, and 10 of them were closed in a special cadmium
capsules. Each experiment has its own characteristics, reactor power level is different, position of rod R1
varies, different foils were irradiated and also time of irradiation is changing.

Ex. No. Power Regulating Time of Irradiated foils Foils in
rod irradiation cadmium
[mm] [minutes]
1 1ES8 R1=681 60 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12 2,8,10,12
2 SE7 R1=681 90 13, 14, 15, 16, 17 14
3 1E7 R1=681 90 18, 19, 20, 21, 22 19
4 1E8 R1=467 60 23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34 24.,30,32,34

Table 2. Description of four performed experiments

4. DATA ANALYSIS AND CONCLUSION
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Chart 1. Neutron flux density along the radial channel, comparison of all four experiments
(logarithmic scale on the y- axe)

If we observe the equations given in Chart 1 it can be seen that in all four experiments we obtained
the functions with exponential behaviour. From our knowledge in reactor physics we can conclude that those
trendlines have expected behaviour.

By comparing Ex. No. 1 and 2 it has been calculated that the neutron flux density was decreased by
influence of rod R1 for 12.18% in foils irradiated at the horizontal axe of the foil holder.
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From all investigated situations the maximal neutron flux density in the radial channel 1.59-10"
n/(mzs) was obtained at the reactor’s power 1ES8, at the Position 1. Along the radial channel, neutron flux
density was decreasing rapidly. Approximately, the flux decreased for 33.15% at the distances of 10cm.
From the beginning of the foil holder, Position 1, to the distance of 22cm, the flux decreases for 60.13%. At
the end of the foil holder the flux decreased for amazing 92.93% from the maximal neutron flux density
achieved in Position 1.

We will now observe the symmetry of the flux in the radial channel. In order to compare measured
values, on the foil holder we already defined two axes (Axe a and Axe b).

1.60E+11 =
Toll 3 R1=681

M) 1.59E+11

g 1.59E+11
=

& 1.58E+11
HZH

B 1.58E+11
i
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b
=

Eq 1.57E+11
[=]

8 1 56E+11
=

1.56E+11

Top patt of the Horizontal axe of the Bottom patt of the
radial channel radial channel radial channel
BAdxe a BMAdxe b

Chart 2. Comparison of the foils irradiated on the Axe a and Axe b
on the reactor power level 1ES, R1=681
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Chart 3. Comparison of the foils irradiated on the Axe a and Axe b
on the reactor power level 1E8, R1=467

It can be concluded that we full filled our expectations where we presumed that the flux in the foil
25, irradiated at the top of the radial channel on Axe a, will decrease markedly if we insert the rod R1 just
in front of the radial channel. Flux also reduced in the foil 26, which was also irradiated at the top of the
channel. In both cases flux reduced for more then 14%. If now we compare the foils irradiated at the
bottom of the channel (foil 5 and 6 comparing with foil 27 and 28), the reduction of the flux is no more
then 12%. We can see that the rod R1 had greater influence in foils irradiated at the top of the channel
then in foils positioned at the bottom.

In the last chart the comparison of all four performed experiments was provided. The foils
represented in following chart were irradiated in the Positions 1. Compared foils were stick on the
horizontal axe of the radial channel, where we expected the highest value of the neutron flux density.
After evaluating the neutron flux densities in the foils presented in the Chart 4, following results were
obtained:
¢ By comparing fluxes in foil 1 and 13, we got that the flux in foil 1 is 1.70 times higher than in foil 13,

which is really close to our expectations, since the difference between reactor power levels was 2. The
obvious question is why we did not get precisely 2 times but 1.7? We can presume that this mistake is
made by influence of many factors and uncertainties during our measurement procedure.

e The same comparison is done with foils 1 and 18, where foil 18 was irradiated on power 1E7, which
is 10 time smaller then reactor power level when foil 1 was irradiated. The calculated ration of fluxes
in this case is 9.10 for bare foils.

e For the foils 13 and 18 it can be said that during the irradiation the difference between reactor’s power
was 5, and by dividing calculated values we can see that flux in foil 13 is 5.20 times higher then in
foil 18.
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Chart 4. Comparison of all four experiments for bare foils irradiated in the Position 1, on the
horizontal axe of the foil holder
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POUZITI NASTROJU PRAVDEPODOBNOSTNIHO HODNOCENI
BEZPECNOSTI (PSA) V PROGRAMU RIZENEHO RIZIKA
PROVOZU JADERNE ELEKTRARNY
SE ZAMERENIM NA APLIKACI PSA PRO HODNOCENI
ZAVAZNOSTI UDALOSTI

Petr Bizek, Viclav Dostdl

CVUT Praha

Ustav mechaniky tekutin a energetiky

Odbor tepelnych a jadernych energetickych zarizeni

Abstrakt

Tento piispévek pojedndva o pouziti aplikace PSA v programu fizeného rizika. Je zde prezentovan
pojem rizika, jako nedilnd souc¢ést provozu jaderného bloku a moZnosti jeho hodnoceni se zamétenim na
hodnoceni provoznich uddlosti pomoci pravdépodobnostni metodiky. Ta je nasledné¢ popsdna pomoci
kvantitativnich ukazateld, na jejichZ zdklad¢ je moZné stanovit vyznamnost konkrétnich udélosti.

Hlavni ¢ast prace predstavuje postup pii zpracovani PSA studie pro hodnoceni udélosti z provozu
Svédské JE Forsmark, jejiz vyznamnost byla dle metodiky INES ohodnocena stupném 2. V zdvéru prace
jsou dosazené vysledky komentovany.

1. Uvod

Riziko je abstraktni pojem, ktery vyjadfuje potencidlni pfitomnost nezddouciho nasledku ¢innosti,
akce, jevu ¢i kombinace vzniklych podminek. Pro ucely rozhodovéni a fizeni je Casto velmi Zadouci
riziko bliZze popsat. K tomu je tedy nutné vytvofit odpovidajici nastroj, ktery je podobné¢ jako u jinych
abstraktnich fenomént nasi reality mozné sestrojit s vyuZitim matematiky, specidlné teorie
pravdépodobnosti.

2. PSA

PSA je progresivni metoda analyzy, kterd umoZznuje objektivné ocenit riziko provozu JE a
porovnat ho napf. s riziky vyplyvajicimi pro obyvatelstvo z jinych druhi lidské Cinnosti ¢i z piirodnich
udélosti. Jednotlivé PSA aplikace poskytuji logicky promySleny a konzistentni rdmec pro bezpecnostné
orientovany rozhodovaci proces. Velkou ptfednosti uziti PSA je jednak moznost globalniho zhodnoceni
projektu a provozu JE vcetné identifikace dominantnich zdrojt rizika a dale posouzeni vlivu piipadnych
napravnych opatfeni k jeho sniZeni. PSA tedy pfedstavuje pojmovy a matematicky nédstroj pro numericky
odhad rizika zkoumaného technologického celku.

VUT v Bmé, Odbor energetického inZenyrstvi 68
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,8 Mikulagské setkani mladé generace CNS*“ — 4. a 5. prosince 2008



3. Aplikace PSA

Od pocéatku devadesatych let se PSA stiva respektovanym prostfedkem, jehoz vysledky jsou
vyuzivany v procesu rizikové zaloZeného rozhodovani. Jednotlivé PSA aplikace mohou byt ¢lenény napft.
podle vztahu k JE, a to zejména v souvislosti s:

* ndvrhem elektrarny (podpora rozhodovéni pfi tvorbé designu, hodnoceni dodate¢nych opatieni a
modifikaci, atd.)

* provozem elektrarny (ddrzba, testovani, LaP, fizeni konfigurace, starnuti, zmény, atd.)
* fizenim a zmirfovanim prubéhu nehod (havarijni planovani, vycvik operatori, atd.)
* vykonem ¢innosti dozorného organu (sledovani a hodnoceni provozu, atd.)

Jednou z vyznamnych PSA aplikaci, spojenych vyznamné s vykonem dozorné cinnosti, je
hodnoceni provozu JE na zaklad¢ klasifikace provoznich udélosti. Tato problematika bude detailnéji
popsana v nésledujicim textu.

4. Hodnoceni rizika pomoci PSA modelu

Princip hodnoceni rizika, spojeného s vyskytem provoznich udalosti, je zaloZen na skute¢nosti, Ze
nckteré provozni uddlosti jsou charakteristické nepohotovosti nebo zhorSenim spolehlivosti systémi,
zafizeni, komponent (udalosti typu nepohotovost). Jind ¢ast provoznich udalosti, tzv. iniciacnich (IU),
vede piimo na vyvolani pfechodového procesu bloku explicitné modelovaného v PSA modelu
prostfednictvim strom udélosti. Oba typy uddlosti se po zohlednéni v PSA modelu (vyfazeni
nefunk¢nich komponent, dosazeni hodnoty logické jednicky za frekvenci IU atd.) a kvantifikaci modelu
projevi zménou hodnoty sledovaného kritéria.

Hodnoceni provoznich udalosti pomoci PSA modelu tedy poskytuje vyznamny zdroj informaci.
Nejdulezitéjsi vysledky provedené analyzy predstavuji tzv. kvantitativni ukazatele rizika, vyjadiené
pomoci ¢iselnych pravdépodobnosti a diskutované v Tab. 2. Jejich vyznam je dobfe patrny téz z Obr.1

Ukazatel Oznaceni | Popis

Zékladni ustdlend ro¢ni CDF Ro¢ni frekvence poskozeni AZ, zdkladni stav pfed vznikem
frekvence poskozeni AZ poruchy

Podminéna ro¢ni frekvence CCDF Ro¢ni frekvence poskozeni AZ, konfigurace bloku odpovida
poskozeni AZ stavu pfi poruse

Okamzity ndrtist frekvence [JCDF Nartst ro¢ni frekvence poskozeni AZ v diisledku poruchy,rozdil
poskozeni stavu s poruchou (CCDF) a bez poruchy (CDF)

Zakladn{ ustalena CDP Pravdépodobnost poSkozeni AZ v ¢asovém intervalu trvani
pravdépodobnost poskozeni AZ poruchy pii konfiguraci bloku odpovidajici stavu pfed poruchou
Podminéna pravdépodobnost CCDhP Pravdépodobnost poSkozeni AZ v ¢asovém intervalu trvani
poskozeni AZ poruchy pii konfiguraci bloku odpovidajici stavu pfi poruse

Tab. 1: Parametry pouZivané pii kvantifikaci okamZitého rizika
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Obr. 1: Vyznam jednotlivych rizikovych ukazatelu (piipad uddlosti typu 1U)

Moderni vypocetni programy umoZziuji stanovit i dal$i dopliikkové (avSak neméné vyznamné)
informace, nazyvané souhrnné jako tzv. kvalitativni rizikové ukazatele. Jednd se pfedev§Sim o urceni
minimdlnich kritickych fezii (MKR), tj. minimdlni kombinaci poruch prvki, které zptasobi poruchu
celého systému, analyzu dileZitosti jednotlivych prvki ¢i systémil, identifikovani pfitomnosti poruch se
spolec¢nou piicinou, lidskych poruch, atd.

5. Priklad vyhodnoceni provozni udalosti

Pro tucely demonstrace pouZiti pravdépodobnostnich metod pfi stanoveni vyznamnosti provoznich
uddlosti byla v rdmci diplomové price zvolena mimo jiné udélost ze Svédské JE Forsmark. Ta byla
detailn¢ popsana a nésledné vyhodnocena pomoci testového PSA modelu, zaptjceného pro tyto ucely
v Oddgleni spolehlivosti a rizik UJV ReZ. Jeho provedeni a vlastnosti odpovidaji JE vybavené
tlakovodnim reaktorem VVER 440, typ V213.

V piipad¢ hodnoceni této udalosti je tedy nutné brat v dvahu skutecnost, Ze podminky pro vznik a
rozvoj uddlosti v pouzitém PSA modelu nejsou totoZné s podminkami na JE Forsmark (BWR, 4 DG,
atd.). Cilem této studie je tedy co nejvérnéjsi zohlednéni podminek a pribéhu redlné udélosti, avSak
v prostiedi jiné technologie.

6. Struény popis udalosti

Dne 25.7.2006 doslo na JE Forsmark v siti vlivem vné&j$iho zkratu (Spatnd manipulace — vypnuti
odpojovace pod napétim) k podpéti ndsledovaném odpojenim linky 400 kV a skokovym poklesem zétéze
turbogeneratort (TG). Tento jev vyvolal v siti vlastni spotieby (VS) kratkodobé prepéti, které se vlivem
Spatné€ nastavenych ochran rozsifilo az na uroven zajiSténého napajeni 1. kategorie, kde doSlo k poruchdm
jednotek neptreruseného zajisténého napdjeni UPS. Ztrata vngjsi sité a nasledny prechodovy stav zplisobi
automatické sniZeni vykonu reaktoru 25 % pfi snaze o zregulovani vykonu TG na VS. Po vypadku obou
turbin, nésledovanym poklesem frekvence v siti, nevypnul generdtorovy vypina¢, coz vyustilo v
nemoZznost zadskoku na rezervni zdroj napdjeni 70 kV.
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Automatiky daly povel na odepnuti sekci a start dieselgeneratorti (DG). Vlivem poruSenych
jednotek UPS nedoslo na dvou vétvich k pfipojeni DG a tim nastala ztrata napdjeni v téchto sekcich.

Udalost byla nésledné klasifikovana na stupnici INES hodnotou 2, coZ pfedstavuje bezpecnostné
vyznamnou provozni uddlost (nehodu), s vyznamnym poskozenim bezpecnostnich opatteni.

Pfi vyhodnoceni udélosti v prostiedi PSA modelu VVER 440 byl jeji prabeh rozdelen do nékolika
fazi. Jednd se o:

a) samotny vypadek linky 400 kV (ptedstavujici v pouzitém PSA modelu pfimo IU

b) kombinaci vypadku linky 400 kV, nezregulovani TG na VS a nemoZnost automatického zaskoku
na linku s rezervnim napdjenim

¢) kombinaci vypadku linky 400 kV, nezregulovani TG na VS, nemoZnost automatického zaskoku
na linku s rezervnim napdjenim a poruchy jednoho DG

Pro ucely vypoctu byl pouZzit strom udélosti modelujici odezvu bloku na IU typu ,,Vypadek linky
400 kV*, kdy je v jeho nasledném rozvoji uvazovano s moznosti zregulovani TG na VS. Tento strom byl
v zavislosti na modelovanych piedpokladech (moZnosti a, b, ¢, viz. vyse) ndsledné modifikovan pomoci
uprav piisluSnych okrajovych podminek, piip. byly provedeny zmény v navazujicich stromech poruch.
Vsechny vypocty byly zpracovany v programu Risk Spektrum PSA, coz je pokrocily PC program urceny
ke kvantitativnimu i kvalitativnimu zpracovani projektii z oblasti analyzy rizika, spolehlivosti a
nepohotovosti technickych systémt a jim nadfazenych vyrobnich celkt.

Ve zminovaném stromé je mozné sledovat odezvu navazujicich bezpecnostnich systémd, jejichz
selhani ¢i zapusobeni je dile hodnoceno v pfislusSnych stromech poruch. Ty detailnim zplsobem
predstavuji mnohdy velice komplikované feseni jednotlivych systému, jejichZ funkce a chovani jsou
v prosttedi PSA modelu modelovidny na zdkladé Booleovské logiky. s odpovidajici hodnotou
pravdépodobnosti.

o e e v

dosahuje ve vykonovém rezimu hodnoty 1,93 x 10,

7. Vysledné hodnoty

Na zacdtku této kapitoly je nezbytné stanovit jednotlivé meze vyznamnosti dle dosazené trovné
rizika. Vztah mezi kvantitativnim a kvalitativnim hodnocenim udélosti je prezentovan v néasledujici
tabulce

Hodnocena PU Doporucena mez vyznamnosti Uroveii rizika PU

IniciaCni uddlost CCDP>1x10" Prekurzor nehody
CCDP>1x10" Vyznamn4 udalost
CCDP<1x10" Nevyznamna udalost

Tab. 2: Typ ukazatele a mezni hodnota pro tiidéni PU typu IU dle tirovné rizika

V pripadé zde hodnocené poruchové udalosti typu IU piechazi blok do predem daného
pfechodového procesu a riziko spojené s timto procesem je shodné s pravdépodobnosti selhdni odezvy
bloku na konkrétni IU ve které se elektrarna nachdzi. Okamzité riziko spojené s IU je pak vyjadieno
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hodnotou CCDP (podminéna pravdépodobnost poskozeni AZ), kterd se rovnad pravdépodobnosti selhani
odezvy odpovidajicich bezpecnostnich systémi elektrarny.

7.1 Vypadek linky 400 kV

Tento piipad zachycuje podminky na bloku béhem zacatku sledované udalosti, tj. vypadek linky
400 kV, vznikly po ¢innosti ochran na vyvedeni vykonu v souvislosti s napétovym transientem. Tato
udélost predstavuje v prosttedi JE VVER 440 piimo jeden z typu inicidtorl, tzn. Ze v PSA modelu bylo
potfeba za jeho hodnotu dosadit logickou 1, ¢ili Ze udalost nastala.

Hlavni kvantitativni vysledek, v naSem piipad€ hodnota podminéné pravdépodobnosti poskozeni
AZ (viz.

Tab. 1), dosahl v odezvé na samotnou IU hodnoty 3,99 x 10, Vzhledem k faktu, Ze vysledny
odhad je mensi neZ hodnota 10", neni dle rizikovych ukazateli uvedenych v Tab. 2 moZné tuto fazi
udalosti zaradit mezi vyznamnou.

Pozn. Vyslednou hodnotu je mozné interpretovat tak, Ze v piipad€ vzniku této uddlosti povede jeji rozvoj (scéndi’) na taveni AZ
jednou za cca 25 mil. let.

Analyza minimdlnich kritickych fezti (MKR) stanovila jako nejvyznamnéjsiho piispévatele
k celkovému riziku (1,18 x 10, tj. cca. 30 %) kombinaci uddlosti, kdy se soutasn& nepodaii vytvofit
odstavnou koncentraci vlivem lidského selhéni, selZe pad 3 z 37 havarijnich ty¢i v disledku mechanické
poruchy se spole¢nou pii¢inou a déle nedojde ke zregulovani TG na VS.

7.2 Vypadek linky 400 kV, nezregulovani TG na VS a nemoZnost automatického zaskoku na
linku s rezervnim napajenim

V tomto piipad¢ je vypadek linky 400 kV nasledovan poruchou zregulovani obou TG na VS a
jelikoz v prubéhu skute¢né udalosti doslo k selhdni vypinacti obou generatort (vlivem Spatné nastavené
nizkofrekvencni ochrany), neni dile mozné uvazovat s pfechodem na rezervni napdjeni vzhledem
k blokaci automatik pro ptipojeni/odpojeni 6 kV sbérnice.

Podminénd pravdépodobnost poSkozeni AZ dosédhla v ptipadé této kombinace poruch hodnoty
8,93 x 10™, coz ji vzhledem ke kvantitativnim kritériim uvedenym v Tab. 2 opraviiuje k zafazeni mezi
prekurzory.

NemozZnosti piivedeni napdjeni z rezervniho zdroje odpovida i analyza MKR, kde na prvnim mist&
figuruje kombinace udalosti, kdy operdtor nevychlazuje I. O podle stanoveného trendu a soucasn¢ dojde
ke spolecné poruse béhu vSech DG béhem 22 hod. Tento fez je ohodnocen pravdépodobnosti 1,86 x 10%
a na celkové hodnot¢ rizika se podili cca. 21 %.
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7.3 Vypadek linky 400 kV, nezregulovani TG na VS, nemoZnost automatického zaskoku na
linku s rezervnim napajenim a neprovozuschopnost jednoho DG

Tato kombinace uz odpovidd téméf totoZnym podminkdm, které nastaly v pribéhu udélosti na
Svédské elektrarné. Zde vlivem poskozenych jednotek UPS nedoslo k piipojeni dvou z celkového poctu
¢tyf DG. JE typu VVER 440 je vybavena celkem tfemi DG na jeden blok. Pro potfeby analyzy byla
zvolena mén¢ konzervativni varianta s neprovozuschopnosti jednoho DG.

Vysledny odhad podminéné pravdépodobnosti poskozeni AZ je v piipadé této faze poruch roven
hodnoté 4,24 x 10" a je tedy opét splnéna podminka pro zarazeni udalosti mezi prekurzory. Analyza
MKR je stejné jako u piedchozi varianty (u té ovSem v piipadé nizSich ¥4d) opét blizce spojena
s provozuschopnosti zbylych DG. Prvni fez je proto ddn kombinaci udélosti spojenych s poruchou béhu
zbylych dvou DG se sou€asnym lidskym selhanim pii vychlazovéani 1.O stanovenym trendem. Tento fez
je nejdominantn&ji a jeho pravdépodobnost dosahuje hodnoty 1,17 x 10™. Podil na celkovém riziku je
zde cca 28 %.

8. Zavér

Na prezentovaném postupu bylo mozZné prokdazat vyhody pravdépodobnostniho hodnoceni
bezpecnosti pfi hodnoceni vyznamnosti provoznich uddlosti. Na rozdil od tradi¢né pojatych metodik
(INES, ochrana do hloubky, atd.) umoznuje PSA stanovit soucasné kvalitativni a kvantitativni ukazatele a
na jejich zdklad¢ pak analyzovanou uddlost detailn¢ analyzovat. Tato aplikace PSA se tedy uplatni
zejména pti hodnoceni udélosti z pohledu dozorného orgédnu, ale v nékterych piipadech miize poskytnout
zésadni informace, souvisejici se sniZzovanim rizika, také provozovateli elektrarny. Dosazené vysledky,
které v ptipadé této studie udédvaji hodnotu podminéné pravdépodobnosti taveni AZ, je pro zajimavost
mozné porovnat s riziky plynoucimi z jinych lidskych ¢innosti prezentovanych v zavérecné tabulce.

Udalost Riziko imrti/rok
Unmrti v diisledku pétihodinového s6lového slézani skal kazdy vikend 1 za 100 (1E-02)
Umrti na karcinom 1 za 375 (2,7E-03)
Unmrti pii prici ve vysoce rizikovém zaméstnani, napt. hornictvi 1 za 1000 (1E-03)
Nasilna umrti 1 za 2700 (3,7E-04)
Vsechny nehody 1 za 4200 (2,4E-04)
Silni¢ni nehody 1 za 10200 (9,8E-05)
Umrt{ pfi pracovnim tirazu v bezpecnych prumyslovych odvétvich 1 za 100000 (1E-05)
Plyn (poZér, exploze nebo otrava doma) 1 za 1 mil (1E-06)
Blesk 1 za 10 mil (1E-07)

Tab. 3: Vyznamné zdroje rizika
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OD DIFUZE K TRANSPORTU
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Abstrakt

Tradi¢nim ndstrojem pro analyzu neutronového pole v aktivni z6n¢ reaktoru se staly metody
zaloZené na diftizni aproximaci transportniho modelu. Vlivy postihnutelné pouze piesnéjSim transportnim
popisem jsou do nich obvykle zahrnuty pomoci ¢lend predpocitanych na nékolika typovych palivovych
souborech. Ndvrhy budoucich reaktort i palivovych ¢lankt vSak pocitaji se stdle sloZitéjSi geometrii a
materidlovym sloZenim, coZ Cini potize i modernim nodalnim difiznim metoddm. V piispévku se proto
zam&fim na zplisoby feSeni rovnice neutronového transportu, které se neuchyluji k jejimu difiznimu
zjednoduseni, a pfesto jsou pouzitelné pro celozénovy vypocet. Ukdzu, jakym zpiisobem lze existujici
difazni teSice rozsifit €i jak jich v transportnich metoddch vyuZzit pro urychleni konvergence. Na zavér
predstavim transportni program vyvijeny v rdmci mé diplomové préce.

1. Uvod

Praxe ukazuje, Ze dvé zdsadni veliiny pro neutronovou analyzu — skaldrni neutronovy tok a
multiplikacni koeficient — lze ziskat feSenim difiznich rovnic mnohem rychleji, nez pouZitim
transportniho modelu v plném rozsahu. Pfitom piesnost vysledkl je moZné do velké miry zvySovat bez
nutnosti ménit metodu, pouze vhodnou korekci vstupnich dat (makroskopickych uc¢innych prurezii). Tyto
korekce se typicky ziskdvaji transportnim vypoctem na udrovni jednotlivych geometricky a materidlové
heterogennich strukturdlnich jednotek — palivovych proutkli, piip. kazet. PouZzitim reflektivnich
okrajovych podminek, v fei matematiky reprezentovanych homogenni Neumannovou podminkou, se
timto vypoctem ziskd piesné rozloZeni neutronového toku pro hypoteticky ptipad periodického systému
téchto jednotek. Heterogenni tok je poté pouzit pro definici homogennich parametrt, které co mozna
nejlépe zastinuji faktory, jez je nutné pro odvozeni difiznich rovnic zanedbat, tj. napf. vysokou miru
anizotropie rozptylu neutrontl na lehkych jadrech ¢i vysokou absorpci zpiisobovanou fidicimi prvky. Je-li
podobnym nékolikatroviiovym zplisobem oSetiena i netrividlni energetickd zdavislost, je vysledkem
soubor vstupnich dat, kterd umozni difuzni metodé davat prijatelné vysledky 1 v situacich mimo oblast jeji
teoretické platnosti.

V oblasti numerického feSeni difiznich rovnic doslo k pfelomu v sedmdesatych letech minulého
stoleti, kdy byly vytvofeny prvni alternativy do té doby prakticky vyhradn€ pouZivanych metod
kone¢nych diferenci. Vysoka vypocetni efektivita zarucila nové vzniklym noddlnim metoddm znacnou
popularitu a jejich vyvoj pokracuje aZ do soucasnosti. Modernimi noddlnimi metodami tak 1ze analyzovat
soucasné reaktory s Ctver i Sestihrannymi palivovymi kazetami s chybou nizsi nez 1% u specifickych
vykond a 10 mili-% u multiplika¢niho koeficientu, a to v ¢ase umoZnujicim jejich nasazeni i na ulohy
dynamiky.

2. Motivace vyvoje deterministického transportniho reSice

Zatimco pouZiti difizniho modelu na analyzu reaktorit druhé a tieti generace necini obvykle
potize, pohled do budoucnosti stile vice odhaluje jejich slabé stranky. Tak naptiklad jiz dnes pouzivanou
kombinaci paliva typu MOX (smés oxidi plutonia a uranu) s UO, dochdzi k poruseni dalsi teoretické
podminky platnosti diftizni aproximace — pribéh neutronového toku prestavd byt popsatelny linedrni
funkci kvili velkym gradientiim na rozhrani téchto typl paliv, zplisobenym jejich rozdilnym chovanim
viaci termdlnim neutrontim. Nové typy paliv a chladiv pldnovanych pro reaktory ctvrté generace
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materidlovou heterogenitu jesté¢ zvysi, podobné jako prodluZzovani doby, po niZ palivo setrvava
v reaktoru. Geometrické rozvrZeni palivovych soubort i aktivni zény jiZz v pfipravovanych reaktorech
také opousti prostou periodickou strukturu jednoduchych zdkladnich tvart (Ctyf Ci Sestiboky hranol,
védlec) a opét znesnadiiuje pouziti procedur vyvinutych pro difizni metody. Kone¢né existuji aplikace,
v nichZ je nutné zndt nejen prostorové, ale i smérové rozlozeni neutronového toku (radiacni stinéni), které
nelze z feSeni difuzniho modelu ziskat.

7 divodl uvedenych v predchozim odstavci je ziejmé, Ze numerické metody kladouci si za cil
popsat co moznd nejveérnéji neutronove-fyzikalni charakteristiky budoucich aktivnich zén budou muset
vychdzet z plnohodnotné Boltzmannovy transportni rovnice pro neutrony. Ta je pro staciondrni piipad,
jimz se budu déle zabyvat, linearni integro-diferencidlni rovnici s derivaci prvniho fddu a obecné 6 stupni
volnosti, reprezentovanymi 3 prostorovymi, 2 smérovymi a jednou energetickou proménnou. Prvnim
obvyklym zjednoduSenim je predpoklad izotropie prostiedi a St€pného procesu, jenz se dale uvazuje jako
okamzity, bez emise zpoZdénych neutronti. Transportni rovnice potom nabyva tvaru

[Q-V + 3 (r. B)]y(r. E.Q)

i do'e
- / gy’ / AE' S.(r. F' = E.Q = Q)0 (r. E'. Q)
0 J0

()
1 o / 1 / / AW !/ 1 A
+— [ dE —\(E = EW(E) (. E"o(r. E') + —s..(r. £.Q).
]‘.’,‘,ﬂ* Jo 47 ’ 47
v némz je pouzito standardni znaceni (viz napt. [1]), ¢ je hledany neutronovy tok a
vdr
or. F) = / dQ(r. E.Q) (2)
/0

skalarni neutronovy tok. Koeficient /.4 ma vyznam multiplika¢niho koeficientu modelované soustavy a
je roven jedné pro s.. # 0, pfip. je hledanym parametrem (vlastnim ¢islem zarucujicim fyzikalné
realistické feSeni) pro s.. = (. Rovnice samoziejm¢ musi byt doplnéna o vhodné okrajové podminky,
jejichz obecny ptehled Ize najit napft. ve [2].

I pfes provedené zjednoduSeni je analytické feSeni rovnice (1) stidle kvili komplikovanym
zdvislostem parametrii prakticky vyloucené. Numerickému feSeni byla v minulosti vénovédna velkd
pozornost, zejména v souvislosti s vyvojem metod pro jiz zminény prvotni transportni vypocet v rdmci
palivového souboru. Lze jej rozdélit do dvou sméri — deterministického a statistického (metody Monte
Carlo). Zatimco prvni piistup spocivd v piimé diskretizaci rovnice (1) a jejim ndasledném feSeni
prosttedky numerické matematiky, principem druhého je simulace interakci jednotlivych neutronti
s okolnim prostfedim a uZiti statistickych prosttedkii pro ziskéani sttednich hodnot pozadovanych veli¢in.

Jako kazd4 metoda feSici spojity problém jsou oba zplsoby zdrojem vypodetnich chyb. Reseni
deterministickou metodou je obecné zatiZeno chybami v disledku

e prostorové diskretizace — napf. pro difizni metody diskretizované konecnymi
diferencemi je tieba volit vzddlenosti wuzli mensi nez ftadové jednotky
sttedni volné drahy neutronit A\ = ;' vdaném prostiedi (napt¥. [3], s. 87),
podobnd omezeni kladou i transportni metody;

e cnergetické diskretizace — standardni postup nahrazeni energetického  kontinua
n¢kolika  tzv.  grupami  vyZaduje velmi  jemné déleni pro  postihnuti
rezonancnich oblasti d¢innych  prufezi ¢i  rozdilnych  spektrdlnich  vlastnosti
sousedicich paliv;

e gsmérové diskretizace — vhodny zpisob ma znaény vliv na pfesnost 1 rychlost
konvergence transportnich metod, nckteré navic vyZaduji pro smysluplnost
vysledkl provést smérovou diskretizaci opatrné v souladu s prostorovou;

¢ materidlové homogenizace — jsou spojeny s prostorovou diskretizaci — ¢im  hrubsi
prostorové déleni, tim pfipadd na elementdrni vypocetni oblast vice rozdilnych
materidld, které je nutné charakterizovat jedinou hodnotou veliciny.
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Pomoci nodélnich metod navrzenych pro vypocet na hrubych oblastech (aZ na drovni palivovych
kazet, v fadu desitek \) je mozné vyhnout se chybam prostorové diskretizace, ovSem za cenu obtiZngjsi
homogenizace a vzniku novych, jim vlastnich chyb (obvykle zplsobenych aproximaci c¢lenti
provazujicich noddlni rovnice a aproximaci tvaru vnitronoddlniho toku). Pro minimalizaci chyb
zpuisobenych energetickou diskretizaci byl kromé zvySovani po€tu grup jiny postup navrZzen teprve
neddavno ([4]). Pouzitim diftizni aproximace pro odstranéni smerové zavislosti se sice mize zdat, Ze se
vyhneme problémiim s ni spjatym, pfedpokldddme tim ovSem apriori linearitu neutronového toku ve
smérové promeénné (viz napi. [3], s. 335). To znemoZnuje pouzit difizni model napi. v blizkosti okrajt
aktivni z6ny nebo rozhrani rozdilnych materiald.

Metody typu Monte Carlo nejsou zatiZzeny Zadnou z vySe uvedenych chyb a jsou teoreticky
schopné fesit tlohy s libovolnym geometrickym i materidlovym sloZenim. Do vysledku ovSem vnaseji
statistickou nejistotu, kterd jej bez specidlniho oSetfeni mize vzdalit od reality vice, nezZ v souctu vSechny
chyby deterministickych metod. Pro oblasti rozsdhlej$i nez jaké tvoii né€kolik sousednich palivovych
kazet byly navic pozorovany problémy s konvergenci. Pfidame-li k tomu stile nejvétsi problém téchto
metod — velmi vysokou vypoctovou ndroCnost — jejich klady se zejména pro celozénovy vypocet
vytraceji.

3. Popis tlohy

V dal$im pominu energetickou diskretizaci (budu vychédzet z mnohagrupové aproximace rovnice
(1)) a diskretizaci zbyvajicich proménnych popiSu bez ujmy na obecnosti pro tlohu s pevnymi zdroji.
Navic se omezim na jednorozmérnou kartézskou oblast, a to nejen kvili celkovému zjednoduseni, ale i
z nasledujicitho divodu. Jednou z moznosti, jak vyuZit vysp€lé metody feSeni diftiznich rovnic pfi vyvoji
transportni metody, je jeji pouziti v noddlni korek¢ni fazi iteraci difizni CMFD metody (viz [1]). To
umozni noddlni metod¢ zptesnit hrubositovy diftizni model nejen z hlediska prostorové diskretizace, ale i
smérové. Nodalni metoda se Casto zakldd4 na tplné piicné integraci (v axidlnim i radidlnich smérech)
difdzni rovnice, coZ nakonec vede na ulohy formulované na 1D fezech palivovymi kazetami.

Pfed uvedenim jednorozmérné transportni rovnice ucinim je$t¢ jeden, standardni, pfedpoklad
(opravnény diky izotropii prostiedi), Ze zména sméru pii kolizi zdvisi pouze na odchylce (kosinu)
vstupniho a vystupniho sméru. To umoZni ve smérové proménné rozvinout G¢inny praiez pro rozptyl do
fady Legendreovych polynomii:

) ~2m+ 1

Y (Q—=Q) =S () = —_—

( ) (110) ,,,Z_“ e
a pro numerické vypocty aproximovat ufiznutim za A-tym clenem (pfedpoklddany fad anizotropie).
Legendreovy polynomy se pro rozvoj voli zejména diky existenci ,,souctového vzorce*, umoziujiciho
vyjadiit I, (€2 - €') jako vyraz obsahujici soucin funkci zdvislych jen na €2, resp. Q' (tzv. sférickych
harmonickych funkci). Ve zjednodusené 1D situaci s parametry nezavislymi na soufadnicich ..y ani na
azimutdln{ sloZce prostorového dhlu € se tento vyraz redukuje na soucin 1°,(;) %, (;/'), kde /i je kosinus
polarni slozky dhlu €2. Vysledna rovnice ma v operatorovém zapisu tvar

Lz )0 (zop) = HY (2o )0 (2 ) + S (20 o).
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kde g znaci Cislo energetické grupy (dale nebudu zapisovat), X fazovy prostor a /. je pevné.
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=
=
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4. Obecné principy numerickych metod

Pro numerickou aproximaci rovnice (3) Ize adaptovat klasickou tfidu metod pro feSeni okrajovych
uloh — metody Galerkinova typu. Jejich principem je aproximace hledaného feSeni linedarni kombinaci

vhodné zvolenych linedrn€ nezavislych funkei:
N

Do) B () =Y (=) @)
J=1

a stanoveni koeficientl této kombinace tak, aby aproximovala pfesné feSeni co mozZnd nejlépe.
Aproximaéni funkce wu, se nazyvaji pripustné a tvofi badzi (pro numerické vypoclty konecné-
dimenziondlniho) podprostoru £~ jistého prostoru /' funkci definovanych na X, v némz hledame feseni
dané ulohy. Kvalita aproximace se zaruCuje minimalizaci rezidua » = (L — H )iy — S, kterou lze
realizovat nésledujicimi zptisoby:

® Kolokace — spoc¢iva ve vybéru N bodu (z,. /i, ) fizového prostoru a poZadovanim anulace rezidua

A% techto bodech. Vysledkem je soustava rovnic tvaru

Z 4,J =S ,'. fl,‘j = [(L - H)UJ‘] (\Z,’), S,‘ — S(C’,) r=1.... N.

. Metoda momentu (téZ metoda vazenych rezidui) — spo¢ivd ve vybéru N-rozmérného prostoru

Vy C E tzv. testovacich funkci a anulovanim projekce rezidua na Vy:
N

P(L—Hyp=PS. Pf=> (v;.flo;. (fg)= //\ AXf(z gz ). )
J=1 .
kde {v;} C Vi je uplny (obvykle ortogondln{) systém tvofici bazi prostoru V. Obvykle
Vv C Ey, je-li Vv = E, hovofime 0 klasické Galerkinové metode.
S vyuzitim linearity transportntho operdatoru [ — // a diky linedrni nezévislosti
systému {v;} nakonec opé&t ziskdme jednoznaéné feSitelnou soustavu rovnic pro
nezname koeficienty (momenty) ¢/;:

E:% =S, Ay=((L-Hyuue). S =(50). i=1..N

5. Metoda sférickych harmonickych funkci

Tato metoda je pfimou aplikaci klasické Galerkinovy metody na diskretizaci smérové zavislosti.
Prostory piipustnych i testovacich funkci jsou zde generovédny sférickymi harmonickymi funkcemi,
redukovanymi v jedné dimenzi na Legendreovy polynomy. Projekce (5) se prakticky provadi
prendsobenim rovnice (3) postupné Legendreovymi polynomy /7, j = 0..... N, ajejim zintegrovanim
pres —1 < ;i < 1. Diky vlastnostem Legendreovych polynomi (ortogonalita, rekurence) nakonec ziskdme
soustavu N + 1 obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu v prostorové proménné (tzv. Dy
aproximace), kterou je po doplnéni okrajovymi podminkami moZné feSit béZnymi postupy pro feSeni
obycejnych diferencidlnich rovnic. Dosazenim vypoctenych momentt ¢/; do rozvoje (4) potom obdrzime
smérovy tok. ProtoZe pfi reaktorové analyze jsou ale podstatné integrdlni charakteristiky (pro vyse
zminénou CMFD metodu jde o skaldrni tok pro aktualizaci zdrojového ¢lenu pti vypoctu vlastniho Cisla,
neutronovy proud na hranicich kazet pro vypocet korek¢niho faktoru), mizeme pro jejich urceni s
vyhodou vyuzit fyzikdlniho vyznamu nultych, resp. prvnich momentt /’\ aproximace:

o =¢. Y= 7 ataké Y =3, Ya = o,
kde 7 je neutronovy proud a /iy je pramér kosint rozptylovych dhld (i ~ %4, kde A je atomova
hmotnost rozptylovych jader). Tato vlastnost navic umoZiuje napi. pfesné zahrnout do feSeni okrajové
podminky vyjaddifené pomoci proudi vstupujicich pies hranice aktivni zény nebo z [’;-rovnic piimo
odvodit difdzni rovnice. Za piedpokladu nulové linedrni sloZky zdroju (S; = 0) ziskdme pro proud
klasicky Fickiv vztah s difiznim koeficientem 1 = 1/[3(X; — jipX. )], ktery miiZzeme chapat jako korekci
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difizniho koeficientu D = (33;)”' odvozeného pii obvyklém formulovani diftzniho modelu
z fyzikalnich principa.

I pfes zdanlivou piimocarost pouziti jako jednorozmérné nodalni metody se takto formulovana
metoda sférickych harmonickych funkci v praxi nepouZzivd. Divodem je, Ze jednorozmérnd metoda
diskrétnich smérd popsand v nasledujicim odstavci je ve specidlnim piipadé shodnd s I’ y metodou, ovSem
vypocetné¢ mnohem efektivnéjsi.

Ve vice dimenzich tato ekvivalence obecné neplati. I potom vSak lze metodu sférickych
harmonickych funkci pouZit, a sice prostfednictvim tzv. SP. aproximace. Tu lze odvodit ¢astecné
formalnim zplsobem analogickym zpisobu odvozeni diftizni rovnice z I’; aproximace. Vysledkem je
soustava diferencidlnich rovnic 2. fddu (polovi¢niho rozsahu oproti I’y aproximaci) podobnych diftiznim
rovnicim, které je také mozné feSit podobnymi metodami. Navic diky snadné formulaci ve vice
dimenzich je 1ze implementovat na obou trovnich nelinedrni CMFD iterace. Ackoliv jejich extenzivni
testovdni prokdzalo dobrou schopnost postihnout transportni efekty zanedbané difizni aproximaci ([5]),
je tato vlastnost vdzdna na difuzivni prostfedi s rozptylem pievlddajicim nad absorpci (tedy takova,
v nichZ je relativné dobte pouZitelnd i diftiizni aproximace) — zdivodnéni Ize najit napt. v [6].

6. Metoda diskrétnich sméru

Tato metoda je odvozena z koloka¢niho principu. Pro jeji pouziti je tfeba uréit N diskrétnich
sméri j¢; (ordindt, uzlil), v nichZ je poZadovéna platnost transportni rovnice, a kazdému sméru pfifadit
vahu w;. Dvojice {ji;.w;} definuje kvadraturu pro numerickou aproximaci integrdlu vystupujiciho v
operatoru H a vzhledem ke (2) i ve zdrojovém c¢lenu .S:

1

/ A PG gty 23w Py (<), (©)

J-1 ;

Specializujeme-li rovnici (3) do zvolenych sméri, obdrzime N diferencidlnich rovnic prvniho fadu

v prostorové proménné pro /N nezndmych tokll ve zvolenych smérech. Pfi volbé smérti je vhodné dodrZet

tato pravidla:

1. symetrii vzhledem k ;=0 - Zidny smér nebude upfednostiovdn, coZ mj. usnadiuje
implementaci reflektivnich okrajovych podminek,

2. absenci ;i = 0, nebot’ smérovy tok je ve smeru rovnobézném s rozhranimi nespojity,

3. w; > 0. > w; = |(=1.1)] = 2, z divodu numerické stability.

Nejpouzivangjsi kvadratura splitujici tato kritéria je Gaussova-Legendreova kvadratura, jejiz uzly
jsou kotfeny Legendreovych polynomit N-tého fadu a vahy zaruCuji pfesnou integraci polynomii do fadu
2N — 1. Diky témto vlastnostem je moZné dokazat v pfedchozim odstavci zminénou ekvivalenci S
aproximace s P, _,; aproximaci. Z 1. a 2. kritéria potom také vyplyvd, Ze S, aproximace je typicky
sudého fadu N.

Pro diskretizaci prostorové zdvislosti S rovnic se obvykle pouZzivd metoda konecnych objemd,
nebot’ zachovadva neutronovou bilanci ve vypocetnich oblastech (kone¢nych objemech, nédech). Tato
konzervativni vlastnost ma vyznamny vliv na piesnost integralnich vysledkii, o néZ ndm jde v reaktorové
analyze predevSim. Diskretizace zpiisobem shodnym s noddlnimi metodami navic umoZnuje piimé
vyuziti S metody jako nodalniho 1D fesice. Sy rovnice v daném nédu a sméru vznikla vySe popsanym

postupem ma tvar
N

1 . - ,
S =5 Y Sl e, + S =1 N (D)

p V/Z,"“’,j.i+1/2 - 'Z,"’,j,z'—l/Z
J /),,,' 2
k=1
kde /i; oznacuje rozmér nddu, indexem 7 jsou jinak oznaceny nodalni integralni pruméry veli¢in ze (3)
v ureném sméru a ¢'; ;11> znaci bodové hodnoty toku na krajich nédu.
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Regenim rovnice (7) ziskdme hodnoty 1; ;11 », postupné pro v8echny sméry a rozhrani, odkud lze
ziskat proudy: J;+i/> = Z/ w105 +1/2- Je ovSem nutné specifikovat vztah mezi noddlnimi a hrani¢nimi
nezndmymi, pomoci ného? ziskdme také primérné nodalni toky ¢, ; a jejich ndslednym dosazenim do
vztahu (6) nakonec momenty toku pro aktualizaci pravé strany. Vztah mezi obéma druhy tok Ize obecné
v 1D piipadé¢ zapsat jako

G = 1 + i Jir i+ 1 —K)aazj i
Riizna schémata ziskdme volbou koeficientu «v; ;, napt. pro
o =i/ il tzv. ,, upwind“ schéma,
e ;=0 tzv. ,,diamond difference (DD)“ schéma,
€47 €] A . .
* ;= % — %, €ij = G/;il/ tzv. ,,step characteristic (SC)* schéma.

U prvniho schématu je zarufena nezapornost vysledku, na druhou stranu ale neni pfili§ presné.
Druhé schéma je ptesnéjsi a navic md v difuzivnich prostfedich (3; > ¥,) limitni difizni{ feSeni. To mj.
prispivd ke stabilité¢ pozménéné zdrojové iterace, pii niZ se feSeni Sy rovnic stfidd s feSenim diftiznich
rovnic pro urychleni transportni iterace. Popsand procedura, kterou lze teoreticky aplikovat i s jinymi
transportnimi metodami, se nazyva , Diffusion synthetic acceleration (DSA)“ a je jednim z mnoha
zpuisobl akcelerace zdrojové iterace (mezi néZ lze vhodnou formulaci zatadit i CMFD metodu). BliZe o

nich pojednava prace [7].

Klady DD schématu jsou vyvaZeny ztrdtou pozitivity pro ii; > 2|/;| /3 ;. I kdyZ existuji zpusoby,
jak nezdpornost feSeni zajistit i v tomto piipade¢, maji za nésledek ztratu difizni limity, piesnosti a Casto i
stability konvergence. Proto bylo (mimo jinych) odvozeno posledni zminéné schéma, které vychazi
z analytického feSeni transportni rovnice v nédu podél trajektorii pohybu neutronil ve smérech ;. I pfes
zachovani fyzikdlnich vlastnosti vysledkti neni SC schéma ve své zakladni podobé pouzivanéjsi nez DD
schéma, nebot’ v praktickych situacich dosahuje niz§i presnosti. SC schéma ale poskytlo ndvod na
diskretizaci S rovnic, zaloZenou na analytickém feSeni podél charakteristik, s vyssi pfesnosti (,,linear,
quadratic characteristic*). Z této tiidy diskretizaci navic vychazi metoda charakteristik (MOC), kterd
umoziuje modelovat libovolné geometrické a materidlové rozlozeni aktivni zény s libovolnou drovni
anizotropie. PouZitim ve vice dimenzich nevznikaji Zadné nefyzikdlni distorze feSeni (oscilace objevujici
se u Sy metod a zndmé jako ,, ray effects) a metoda je dostate¢né efektivni pro kompletni poproutkovy
vypocet aktivni zony ve 2D. RozSiteni do tff dimenzi 1ze realizovat vhodnou kombinaci s axidlnimi feSici
zaloZenymi napft. na difizni aproximaci. Pro své pfednosti byla nakonec metoda MOC zvolena pro dalsi
studium v rdmci diplomové prace.
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VYVOJ METOD ELEKTROCHEMICI,(E SEPARACE AKTINQIDIOJ A
LANTHANOIDU Z PROSTREDI ROZTAVENYCH SOLI

Martin Straka
Ustav jaderného vyzkumu
Oddéleni fluorové chemie

Uvod

Cilem praci, které probihaji v rdmci studia palivového cyklu solnych transmuta¢nich reaktor v
oblasti elektrochemickych separaci, je vyzkum a vyvoj téchto separacnich technologii z fluoridovych
tavenin se zaméienim na ovéieni separace aktinoidl a vybranych Stépnych produktl z vyhotelého paliva,
v naSem piipadé po jeho piedchozim piepracovani technologii frakéni destilace fluoridd.
Elektrochemické separacni metody by se mély stat soucdsti pribézné (on-line) separace jednotlivych
slozek vyhotelého paliva €i celych skupin prvkl z cirkulujictho palivového okruhu solnych reaktord,
které patii mezi tzv. reaktory 4. generace.

Reaktory 4. generace jsou piedstavovany Sesti riznymi reaktorovymi typy (plynem chlazeny
rychly reaktor GFR, olovem chlazeny rychly reaktor LFR, sodikem chlazeny rychly reaktor SFR,
superkriticky vodou chlazeny reaktor SCWR, solny reaktor MSR a vysokoteplotni reaktor VHTR), pro
které se pocitd také s novymi typy jadernych paliv (oxidickd paliva s inertni matrici, nitridov4, karbidova
a kovova paliva a kapalnd paliva na bazi roztavenych fluoridovych soli). Technologie jednotlivych
palivovych cyklii nebudou shodné, avSak pocitd se s tim, Ze pijde pfedev§im o tzv. pyrochemické nebo
pyrometalurgické separacni technologie, které by mély splnovat fadu podminek, kterym dosud pouZivané
hydrometalurgické technologie reprezentované extrakénim procesem PUREX nebudou dosti
pravdépodobné schopny dostét.

Vyzkum a vyvoj elektrochemickych separacnich metod je zaméfen na jejich vyuziti v oblasti
palivového cyklu solnych reaktort. Tyto reaktorové systémy mohou pracovat jako tzv. transmutory
spalujici transuranové palivo pfipravené pfepracovanim vyhotelého paliva stavajicich i budoucich
,klasickych* reaktorovych typi, nebo jako mnoZzivé reaktorové systémy s termdlnimi neutrony pracujici v
ramci 2**Th - 2°U palivovém cyklu. V obou p¥ipadech je viak podminkou provozovani solnych reaktort
pribézné (tzv. ,,on-line*) pfepracovani jejich vyhotelého paliva. Toto ,,on-line* piepracovani paliva v
zésadé zajistuje udrzovani chodu reaktoru v ustdleném stavu, kdy koncentrace jednotlivych slozek
aktinoidil a St€pnych produktii v cirkulujicim palivu jsou udrZzovany na ptedepsanych hodnotiach. Zejména
je nutno udrZovat nizkou koncentraci téch Stépnych produkti, které plisobi jako vyznamné neutronové
jedy (Xe, Kr), stejné tak jako je tfeba z okruhu rychle odstrafiovat ty aktinoidy, z nichZ mtize vzniknout
$tdpny materidl pouze jadernym rozpadem (*°Pa) a z kterych by dal§im setrvdnim v reaktoru mohly
vzniknout nezddouci izotopy (napf. 2%pa). Struéné schéma principu ,,on-line* piepracovini paliva
v solném reaktoru je na obrazku 1.
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Obr. 1
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Elektrochemické separace jsou soucdsti ¢eského programu ,,Partitioning and Transmutation*
(P&T), ktery se zabyva vyvojem technologii solnych reaktord. Jednim z feSenych projektl je projekt
vyvoje transmutac¢niho reaktoru MSTR-SPHINX.

Hlavnim cilem provedenych experimentii bylo (i) stanoveni separa¢nich moznosti vybranych
aktinoidu (U, Th) a lanthanoidd (Nd, Gd, Eu, La, Pr) v eutektické smési LiF-NaF-KF (FLINAK), LiF-
CaF2 a LiF-BeF2 a (ii) zhodnotit moZnosti elektrochemické separace pro technologii piepracovani
kapalného paliva solnych reaktorii a transmutord.

Experimentalni zarizeni

Experimenty jsou realizovany v elektrolyzéru umisténém v odporové peci. Elektrolyzér je spojen
se suchym boxem (suchd dusikovd atmosféra) ve kterém probihaji veskeré ptipravné prace. Po umisténi
kelimku s taveninou do elektrolyzéru je do jeho prostoru spustén téz elektrodovy soubor a elektrolyzér je
uzavien. Dusikovd atmosféra je vyménéna za vysoce Cistou argonovou atmosféru. Méfeni zajiStuje
tifelektrodovy systém, jako referencni elektroda je pouzivana elektroda zaloZend na oxidacné-redukénim
paru Ni/Ni** jejiz princip byl vyvinut v laboratofich ORNL v 70-tych letech. Schéma a fotografie
elektrody je na Obr.2.

T .
o - -
1 Drét (Ni)
Matka (Ni) SHIEN

Nosna stl + NiF,

Hlavni telo
z nitridu boru

? Monokrystal LaF; N

Kapilara @ 0,1 mm

Obr. 2

Kelimek obsahujici taveninu je pfipojen jako pomocnd elektroda. Jako pracovni elektrody jsou
voleny kovy Ni, W, Mo piipadné sklografit.

Vybér tavenin

Nosnd tavenina by mé¢la splilovat tyto zdkladni pozadavky:

* vysoka rozpustnost komponent VJP

- vysoka elektrochemicka stabilita (dostate¢né rozpéti mezi anodovym a katodovym
rozkladnym potencidlem)

- vhodné fyzikélni vlastnosti (vysokd vodivost, konstantni viskozita, nizka tenze par
apod.)

- dostate¢nd radiacni stabilita

* dostupné suroviny
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Na zédklad¢ ziskanych literarnich dat byly pro nosnou taveninu vybrany tii smési fluoridovych soli,
jejichZ vlastnosti se nejvice blizi uvedenym pozadavkiim — eutektické smési LiF-NaF-KF, LiF-CaF2 a
LiF-BeF2. V ptipad¢ elektroseparacnich experimenti pouZzivajici jako zdkladni elektrolyt bindrni smési
LiF-CaF2 je nutné pracovat pii vyrazné vysSich pracovnich teplotich v porovnani s FLINAKem, coz
vyplyva vys§iho bodu téani, ktery je 766° C. S tim souviseji zvySené problémy vybéru vhodnych
materidli pro konstrukci experimentdlnich zafizeni. I pies tyto obtiZze byly nékteré experimenty
realizovany v taveniné¢ LiF-CaF2 vzhledem k jejim vyhodnym elektrochemickym vlastnostem.
Nevyhodou experimentli s taveninou LiF-BeF2 je zejména jeji vysokd chemickd toxicita, na druhou
stranu roztavené smeési obsahujici LiF, BeF2 (ptipadné¢ i ZrF4 nebo NaF) predstavuji chemicky stabilni
tekutiny s vyhodnymi fyzikdlnimi vlastnostmi, jimiZ jsou zejména nizké hodnoty dcinného prifezu a
teploty tani, ale i viskozity a tenze par.

Zajimavé vysledky

Pro studium zdkladnich elektrochemickych charakteristik jsou pouZivdny metody cyklické
voltametrie a chronopotenciometrie.
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Obr. 3

Ze studia systému FLINAK-UF,; plyne ve vsSech studovanych piipadech pomérné jasné
interpretovatelny mechanismus, jak je zndzornéno na Obr. 3 pomoci typického voltamogramu systému
FLINAK-UF4 o koncentraci 1 mol. %. Podle grafu se jedna o dvoustupiiovou redukci.

U +e - U
UM +3e > U

Na zdklad¢ voltametrickych experimentii byla provedena elektrolyza uranu na inertni (Mo) i
reaktivni (Ni) pracovni elektrod¢. Byla prokdzdna moznost elektrochemické separace uranu z taveniny
redukci na elektrodé (preferovand moznost je redukce na Ni za vzniku slitiny U-Ni).

Jako zastupci Stépnych produkti byly studovdny neodym, gadolinium, europium, lanthan a
praseodym. Pfi porovnani s voltamogramy cistého FLINAKu na Obr. 4 je ziejmé, Ze pred rozkladem
nosné taveniny nedochdzi k zadné elektrochemické redukci na niZsi oxidacni stavy. Z toho vyplyva, Ze
tyto lanthanoidy netvoii na niklu depozit ani slitinu s nim, tudiZ je neni mozné za danych pracovnich
podminek elektrolyticky vyloucit.
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Shrnuti

Na zdklad¢ dosavadnich vysledki studia elektrochemickych charakteristik vybranych aktinoida a
lanthanoidii jako modelovych prvka Stépného materidlu a Stépnych produktlii je moZno provést
reprodukovatelnou elektrolyzu uranu v taveniné FLINAK, tj. je moZno uran z taveniny elektrochemickou
cestou separovat. Voltametrické experimenty naznacuji moznost vylou¢eni uranu i z taveniny FLIBE a
LiF-CaF,. V pfipad¢ lanthanoidl je situace odli$nd, taveniny FLINAK a FLIBE nejsou pro redukci
lanthanoid dostate¢né stabilni a dochdzi k redukci vlastnich slozek téchto tavenin jesté¢ pied redukci
studované slozky. Lze tedy fici Ze elektrochemickd separace aktinoidii a lanthanoidd v taveniné je
principidlné moznd a dal$i studium se zaméii na vyuziti stabilnéjSich tavenin (v€etné¢ navrhu nového

experimentdlnitho zafizeni), kvantitativni studium elektrolyzy a roz$ifeni experimenti a jejich
vyhodnoceni i o teplotni zavislosti, difizni koeficienty atd.
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UZAVRENY OBEH S PLYNOVOU TURBINOU A
VYSOKOPOTENCIALNIM ZDROJEM TEPLA

Ing. Hugo Sen

Vysoké uceni technické v Brné
Energeticky dstav

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Anotace

Odbor energetického inzenyrstvi FSI VUT v Brné je spolufeSitelem projektu MPO 2A-1TP1/067
s ndzvem ,,Vyzkum technologii pro pifenos vysokopotencidlniho tepla z jaderného zdroje®. Prispévek je
zaméfen na problematiku navrhu uzavieného ob¢hu s plynovou turbinou. Zdrojem vysokopotencidlniho
tepla je jaderny reaktor s teplotou chladiva na vystupu asi 540 °C. Uvadény jsou teoretické a redlné
moznosti technického feSeni uzavieného Braytonova obchu pro transformaci tepelné energie na
mechanickou praci. Diskutovany jsou otdzky praktické realizovatelnosti, moznosti zvySovani tepelné
ucinnosti a snahy o zajiSténi konkurenceschopnosti. Pozornost je vénovdna moznostem zvySovani
termické ucinnosti ob&hu. ZvlaStnim problém piedstavuje volba stupné regenerace tepla a otazky
konstrukce regenerativniho vyméniku. Reseni jsou srovndvana pro 3 pracovni plyny: He, N, a CO,
s uvedenim dosaZenych tc¢innosti, energetickych bilanci obéhu a ostatnich vybranych parametrti.

Uvod

Jadernd energetika stdle predstavuje vyznamny zdroj energie a oCekava se jeji dalsi velky rozvo;j.
Ocekava se rozvoj také rychlych reaktori, které zatim nejsou prakticky ve svété, az na ojedinélé vyjimky
(BN-600), trvale vibec provozovany. Je to z divodi nejen vysoké technické naroCnosti a ceny
v porovnani se zvladnutymi a osvédcenymi reaktory tlakovodnimi, ale i z dGvodl spolecenskych. Jejich
vystavba se ale jevi byt skuteCné potiebnd, maji-li byt podstatné lépe vyuZivany zdsoby uranu.
S vyuZivanim jaderné energie a samotnymi reaktory je tésné spjata problematika transformace tepelné
energie na mechanickou praci. Tento pfispévek je zaméfen na otdzky navrhu obéhu s plynovou turbinou,
ktery je moZnym technickym feSenim premény tepla z jaderného reaktoru na mechanickou praci vedle
klasického Rankine-Clausiova cyklu, jehoz zdkladem je parni turbina s pfislusenstvim.

Braytonuv uzavieny obéh a jeho vyznam v JE

Braytoniv ob¢h je principidlné dobfe zndmy a plynové spalovaci turbiny jsou dnes bé&Znou
soucasti klasické energetiky. AvSak v komer¢ni jaderné energetice neni tento ob&h prakticky viibec
realizovan. To je ddno pfedev§im tim, Ze vétSina reaktor svéta jsou reaktory tlakovodni (nebo jim
principidlné ptibuzné reaktory), které nemohou mit dostatecné vysoké parametry (teplotu a tlak) chladiva.
Uplatnéni Braytonova ob¢hu a plynové turbiny je proto mozné piedevsim u reaktori vysokoteplotnich,
plynem chlazenych. Dédle pak mohou byt plynové turbiny vyuzity s reaktory rychlymi, které mohou mit
vystupni teplotu chladiva dostatecné vysokou, nejméné asi 550 °C.

Vyznamnou vyhodou Braytonova obéhu je jeho jednoduchost. Parostrojni zafizeni je principidlné
téz jednoduché, ale prakticky vyzaduje celou fadu pomocnych zafizeni, jako jsou kondenzator, chladice
ucpavkové pdry, nizkotlaké a vysokotlaké ohtivaky vody, napdjeci nadrze, napdjecky, vyvévy, pomocnd
Cerpadla, slozity provoz chemické upravy vody a celou fadu dalSich zafizeni vyZadujici provozni tidrZbu a

vlastni spotiebu energie.

Nejjednodussi Braytontv obéh je realizovan turbinou, kompresorem, vyménikem pro piivod tepla
a vyménikem pro odvod tepla. Schéma takového obéhu a jeho zakresleni je na Obr. 2.
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Obr. 2 Schéma uzavieného Braytonova obéhu s jednoduchou kompresi, expanzi a bez
regenerace tepla. Vpravo T — s diagram se zakreslenim obéhu.

Pro prvni pfiblizeni byly provedeny termodynamické vypocty s tfemi vybranymi plyny: He, N, a
CO; s cilem posoudit vlastnosti téchto plynii v obéhu z pohledu termodynamického i technického a
vybrat ten, ktery se jevi byt vhodny. Déle pak ziskat predstavu o tom, jaké parametry musi obéh mit pro
transformaci tepelné energie s pfedem uréenym vykonem jaderného reaktoru.

Pracovni latky cyklu — srovnani hélia, dusiku a CO,

Volba pracovniho plynu v uzavieném obéhu s plynovou turbinou se fidi mnoha hledisky. Kromé¢
jiného je nutno zohlednit také tyto vlastnosti plynu:

termofyzikalni vlastnosti

chemickd aktivita vic¢i konstrukénim materidliim, toxicita ¢i nebezpecnost
chemicka (radiacni) stdlost za pracovnich teplot a tlakli

dostupnost a cena

Ze zndmych plynt se pro dané ucely jevi byt velmi vhodné hélium, které také bylo pro tyto ucely
uspesné prumysloveé vyuzivano. Jeho nevyhodou je predevSim vysokd cena a potiZe pfi zajiSténi tésnosti
vSech strojnich casti. Vzhledem k malym rozmérim atomu hélia nelze jeho dnikiim prakticky vibec
zamezit a sniZeni Unikll pod uspokojivou mez ptedstavuje zvlastni technicky problém.

Uziti dusiku a oxidu uhli¢itého, piipadné smesi téchto plynii, nebylo v uzavieném ob&hu
s plynovou turbinou pramyslové ovéfeno. V zadani tohoto projektu byl proto uren pozadavek na
provéfeni navrhu pracovniho cyklu pro oba zminéné plyny: dusik a oxid uhliity. Navic byly provedeny
téz vypolty cyklu s héliem. Ukéazalo se, zZe hélium umoznuje dosdhnout vysoké ucinnosti cyklu pfi
nizkém optimalnim pomérném stlaceni v porovnéni s ostatnimi plyny. Nizké jsou i hmotnostni pritoky
diky dosti vysoké mérné tepelné kapacité. Hélium se vyznacuje chemickou netecnosti a stdlosti. Jeho
cena je vysoka.
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Dusik je relativné inertni a stidly plyn. Neklade vyznamné pozadavky na volbu konstrukénich
materidld. V porovndni s héliem nem4 tak dobrou tepelnou jimavost. Je levny a snadno dostupny.

Oxid uhlicity je kysely plyn. Nutno zvdzit korozni vliv na konstrukéni materidly. Je levny a
snadno dostupny. Jeho termofyzikdlni vlastnosti jsou pozoruhodné a z termodynamického hlediska i
vyhodné v blizkosti jeho kritického bodu. Uéinnosti cyklu, jehoZ parametry jsou vhodn& zvoleny,
dosahuji vysokych hodnot. Literatura [1] uvadi, Ze v zavislosti na zvolené teplot¢ piivadéni tepla do
cyklu, tlakovych drovnich, a s uZitim tzv. rekomprese pracovni litky lze prakticky dosdhnout termické
ucinnosti cyklu az 55 %. V okoli kritického bodu se termodynamické vlastnosti CO, dramaticky méni a
spotfeba kompresni prace muze byt velmi mald. V tom spocivd vysokd ucinnost cyklu. Ackoliv se
teoreticky jevi byt takovy ob¢h velmi vyhodny, a poznatky zde uvadéné jsou dlouho zndmé, faktem
zustava, ze nebyl doposud komer¢né realizovan. Diivodem je pfedevSim vysoky tlak v obéhu a velké
zmény termodynamickych vlastnosti plynu pravé v okoli kritického bodu. Tyto skutecnosti zplsobuji
nové potize v praktickém néavrhu zafizeni, které nejsou doposud zcela tspésné vyieSeny. Vyhody ob¢hu s
kompresi v blizkosti kritického bodu tak prozatim zlstavaji pouze teoretické.

Vypocet zakladnich parametria obéhu

Vypocty stavovych veli¢in plyna

Aby mohly byt provadény termodynamické vypocty obéhli pro vybrané plyny He, N,, smés
He+N, a CO,., bylo tfeba ziskat pfisluSné rovnice termofyzikdlnich vlastnosti plynt. Stavova rovnice
znama pro idedlni plyny nevystihuje s dostatecnou presnosti chovani redlnych plynli zejména pii vyssich
tlacich. Také mérna tepelnd kapacita zavisi zejména na teploté a tlaku. Proto byly sestaveny potiebné
rovnice, které respektuji redlné chovani plynt v potfebném rozsahu teplot a tlakli a sestaveny piislusné
vypoctové procedury. Grafickym vystupem zdvislosti ziskanych stavovych veli€in jsou T—s diagramy [2].

Okrajové podminky

Jednim z cilt bylo posoudit ob¢h, ktery by slouZzil k pteméné tepla z rychlého reaktoru chlazeného
sodikem. Teplo do cyklu by bylo pfivddéno ve vyméniku tepla sodik / pracovni plyn. Parametry sodiku
na vystupu z reaktoru byly voleny konzervativné s ohledem na projekty jadernych reaktord, které jsou
technologicky zvladnuty a mohou byt nejpravdépodobnéji realizovany v blizkém casovém horizontu.
Teplota sodiku na vystupu z reaktoru je o¢ekavdna na trovni 545 °C. Tuto hodnotu lze sice povaZovat za
konzervativni, ov§em podstatné zvySovani parametrii chladiva nelze v dohledné dobé ocekdvat. Déle byly
zvoleny tyto parametry bloku:

Vykon z reaktoru — pfivadény tepelny tok: 1525 MW
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru: 545 °C
Nejvyssi teplota pracovniho plynu: 520 °C
Nejnizsi teplota pracovniho plynu: 35°C

Jednoduchy obéh s jednostupiiovou kompresi a expanzi bez regenerace tepla

Tato varianta je technicky nejjednodussi, avSak ukazuje, Ze pfedevsim z ditvodu nizké teploty pii
které je teplo do cyklu pfivadéno, nelze dosdhnout pfijatelnou termickou dcinnost, kterd by byla alespon
ptiblizn¢ tak velkd, jako u cyklu Rankine-Clausiova. Soucasné lze srovndnim jednotlivych plynd urcit,
ktery se jevi byt jako pracovni liatka vhodny. Pro tyto okrajové podminky byly vypocitiny zdkladni
parametry ob&hu:
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oo, o+ . | Objemovy
. | Optimalni SPO"kOVy Ucinnost Pmt?ka"} “ prutok na
Pracovni .. | vykon « mnozstvi ,
pomérné .. | obéhu vystupu
plyn stlaceni soustrojt (%) plynu z turbiny
(MW) (kg/s) (m’/s)
Tlak v sani kompresoru 1 MPa
He 2,98 272 17,8 1002 1143
N, 4,35 228 14,9 4762 805
CO, 11,4 297 19,5 5108 530
Tlak v sani kompresoru 2 MPa
He 2,98 272 17,8 1002 571
N, 4,38 230 15,1 4759 403
CO, 12,1 329 21,6 5070 257

Tab. 4 Srovndni obéhu s jednostupiiovou kompresi a expanzi bez
regenerace tepla pro rizné plyny a dvé tlakové iirovné v sdani
kompresoru

Podrobnéjsi vybrané parametry ob&hu s CO, jsou shrnuty v Tab. 5. Pomérné stlaceni je zde

Vv, 2 s

nastaveno jako optimdlni vzhledem k ziskani nejvyssi termické Gi¢innosti ob&hu.

Samostatnym problémem je stanoveni urovné tlaku v sdni kompresoru. Vzhledem k velkym
hmotnostnim pratokiim je Zadouci, aby mél plyn maly mérny objem. Toho Ize samoziejmé docilit
dostateCnym zvysenim tlaku, ovSem soucasn¢ vznikaji ndroky na pevnostni dimenzovani komponent,
predevsim potrubi, pritoénych kandll, vyméenikl. Obecné 1ze fici Ze:

e ZvySovanim tlaku se snizuje mérny objem plynu a pritocné prifezy mohou byt mensi.

e ZvySovanim tlaku roste pozadavek na tloustku stén potrubi, zvySuje se hmotnost zafizeni. Mensi
prato¢né prufezy ovSem znamenaji mensi plochu, na kterou tlak ptisobi.

PredbéZzné vypocty ukazuji, Ze optimdlni tlakovou uroven v sani kompresoru lze ocekavat
v mezich od (1 do 2) MPa v zavislosti na konkrétni situaci.
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[Privadény tepelny tok 1525,0 MW
Uginnost kompresoru 0,88 -
Uginnost turbiny 087 -
Tlak v sani kompresoru 2 MPa
Teplota v sani 35 <C
Pomérné stlaceni 12,09 -
Tlak na konci komprese 24,2 MPa
Teplota na konci komprese izoentropické 262,8 °C
Teplota na konci komprese skuteéna 279,9 °C
Teplota pfivodu tepla cyklu 520 C
Teplota po expanzi izoentropicka 231,0 C
Teplota po expanzi skute¢na 268,2 °C
Tlak na vystupu z turbiny 2,0 MPa
Pratok pracovni latky 5068,4 kg/s
Mnozstvi pfivedeného tepla 300,9 kJ/kg
Mnozstvi odvedeného tepla 236,1 kJ/kg
Prace turbiny 262,1 kJ/kg
Prace kompresoru 197,3 kJ/kg
UzZite€na prace cyklu 64,8 kJ/kg
Odvadény tepelny tok 1196,4 MW
PFikon kompresoru 999,9 MW
Vykon turbiny 1328,6 MW
Vykon soustroji na spojce 328,63 MW
Celkova ucinnost cyklu 2155 %
Stavova veli¢ina
Bod obé&hu Teplota Tlak Entalpie | Entropie | Mérny objem | Objemovy tok
°C MPa kdikg | kJ/kgK m®/kg m®s
1 35 2 -10,2 -0,579 0,026 133,5
2iz 262,8 242 164,7 -0,579 0,004 19,8
2 279,9 24,2 187,1 -0,537 0,004 20,8
3 520 242 488,0 -0,085 0,006 32,6
4iz 231,0 2 186,7 -0,085 0,047 238,0
4 268,2 2 2259 -0,010 0,051 256,7

Tab. 5 Zdkladni parametry obéhu s CO; s jednoduchou kompresi, expanzi a bez
regenerace tepla. Pomérné stlaceni je nastaveno jako optimdlni vzhledem
k maximdlni ucinnosti.

Obéh s délenou kompresi a regeneraci tepla

Nizka teplota pii pfivodu tepla do cyklu nedovoluje dosdhnout pfijatelné termické ucinnosti. Cest
ke zvySeni ucinnosti je nékolik.

V prvé tadé lze vyuzivat entalpie plynu, ktery odchdzi z turbiny. Jak je vidét z Tab. 5, spaliny na
vystupu z turbiny maji jesté vysokou teplotu. Proto je vhodné vyuZit tepla spalin a teplo regenerovat, tj.
skrze regenerac¢ni vymeénik pfenaset ¢ast tepla z izobary o niz§im tlaku na izobaru o tlaku vyss$im.

Dalsim moznym krokem je sniZit kompresni praci. Toho Ize dosdhnout rGznymi cestami.
Ptredevsim lze realizovat vicestupfiovou kompresi s mezichlazenim plynu tak, aby se proces komprese
plynu vice pfiblizil izotermickému d¢ji. Prakticky je ucelné realizovat pouze dva stupné komprese, nebot’
technicka realizace tff a vicestupniové komprese by byla obtizna a zafizeni piili§ sloZité (pfivodni potrubi
plynu, nékolik strojii, vyméniky tepla). Druhou cestou je moznost vyuziti proménlivych vlastnosti
samotného plynu, CO,. Na izobarach v blizkosti kritického bodu Ize dosdhnout diky dramaticky se
ménicim termodynamickym vlastnostem CO, vyznamné dspory kompresni prace. Nevyhodou je vysoky

Mowe

tlak, coz zapficinuje jiné technické potiZe, takZe tato moZnost ziistava spisSe teoretickd.
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Dile je tieba poukdzat na skutenost, Ze droven tlaku na vystupu z kompresoru je zvlasté pro CO,
piiliS vysoka a vyplyva z optimélni hodnoty pomérného stlaceni. Ackoliv je optimum pomérné ploché a
pomérné stlaceni by mohlo byt sniZeno bez podstatné ztraty ucinnosti, i tak se jedna o vysokou hodnotu
tlaku, pro kterou by zatizeni mohlo byt jen stézi navrzeno.

Schéma obéhu s dvoustupiiovou kompresi, mezichlazenim a regeneraci tepla je na Obr. 3,
schematické zakresleni obéhu do T — s diagramu je na Obr. 4.

TVz TV| TSz T4
W dn 1WVT
N v WM
1 vToOo1 2 VTPJZ Vs 1
/
O
K1 K2 ~
2N VT002 v PT1 EG

+ TVZ

Obr. 3 Schéma obéhu s dvoustupiiovou kompresi, mezichlazenim a regeneraci tepla

TV1

Stupen regenerace je
definovan rovnici:

Teplota t (C)

n. = Ly —1yy
- Ly =1y

A
Entropie s (kJ kg™ K")

Obr. 4 Vyznaceni obéhu s dvoustuprniovou kompresi, mezichlazenim a regeneraci tepla v
T - s diagramu

Parametry takto vylepSeného ob&hu pro rizné stupné regenerace Ize vidét v nésledujici Tab. 6

VUT v Bmé, Odbor energetického inZenyrstvi 89
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,,8 Mikulagské setkani mladé generace CNS*“ — 4. a 5. prosince 2008



Stupeii regenerace: 70 %

Pracovnf l4tka Optim4ln{ Tlak na konci Ucinnost Hmotnostn{ Objemovy tok
pomérné komprese cyklu tok na vystupu
stlaceni (MPa) (%) (kg/s) z turbiny
(-) (m’/s)
He 2,40 4,79 26,62 1095 671
N, 3,51 7,01 24,44 5312 474
CO, 8,42 * 16,8 32,17 4635 250

Stupeii regenerace: 75 %

Pracovn{ latka Optimaln{ Tlak na konci U&innost Hmotnostn{ Objemovy tok
pomérné komprese cyklu tok na vystupu
stlaceni (MPa) (%) (kg/s) z turbiny
(=) (m’/s)
He 2,27 4,54 27,79 1173 732
N, 3,27 6,54 25,52 5676 515
CO, 7,02 * 14,04 33,09 5083 282

Stupeii regenerace: 80 %
Pracovni latka Optimaln{ Tlak na konci Uc&innost Hmotnostn{ Objemovy tok
pomérné komprese cyklu tok na vystupu
stlaceni (MPa) (%) (kg/s) z turbiny
(=) (m’/s)
He 2,13 4,25 29,22 1279 815
N, 3,01 6,01 26,83 6 164 570
CO, 571 % 11,4 34,19 5692 328

Stupeii regenerace: 85 %

Pracovni latka Optimaln{ Tlak na konci Ucinnost Hmotnostn{ Objemovy tok
pomérné komprese cyklu tok na vystupu
stlaceni (MPa) (%) (kg/s) z turbiny
(-) (m’/s)
He 1,95 3,90 30,47 1450 951
N, 2,72 5,44 28,46 6 869 649
CO, 4,45 * 8,90 35,52 6 635 398

* VySe pomérného stlaceni je shora omezena podminkou teplotniho spadu At=10 °C bodi 4N’ a
2V.

Tab. 6 Srovndni parametrit obéhu pro vybrané pracovni plyny

a CtyFi riizné stupné regenerace
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Tepelny vykon jaderného reaktoru 1525 MW

Pocet soustroji na reaktor 3 -
Prived. tepelny vykon pro jedno soustroji 508,3 MW
Stupen regenerace 0,7 -
Tlak v sani kompresoru 2 MPa
Teplota v sani 35 °C
Teplota pfivodu tepla cyklu 520 °C
Optimalni pomeérné stlaceni 8,17 -
Tlak na konci komprese VT stupné 16,3 MPa
Tlak na vystupu z VT turbiny 5,7 MPa
Tlak na vystupu z NT turbiny 2,0 MPa
Pratok pracovni latky 1559 kg/s
Privadény tepelny tok 508 MW
Odvadény tepelny tok 345 MW
Tepelny vykon v regeneraci 270 MW
Pfikon kompresoru 194 MW
Vykon turbiny 357 MW
Vykon soustroji na spojce 163 MW
Celkova ucinnost cyklu 32,1 %
600 - m Privadény te pelny tok
508
500 - m Odvadény tepelny tok
O Vykon turbiny
400 - O Pfikon kompresoru
2300 o 270 I Vykon soustroji na spojce
B Tepelny vykon v rege neraci
200 4
100 -
0 4
Stavova veli¢ina
Bod obé&hu Teplota Tlak Entalpie | Entropie | Mérny objem | Objemovy tok
C MPa kd/kg kJ/kgK m%/kg m%/s
1N 35,0 2,00 -10,2 -0,579 0,026 41,1
2Niz 1191 5,72 51,8 -0,579 0,011 17,9
2N 126,6 5,72 60,2 -0,557 0,012 18,4
1V 35,0 5,72 -59,3 -0,900 0,007 10,7
2Viz 1221 16,34 -11,9 -0,900 0,003 5,1
2V 125,8 16,34 -54 -0,884 0,003 5,2
2V' 251,1 16,34 168,1 -0,503 0,006 8,8
3V 520,0 16,34 4942 -0,001 0,009 14,6
4Niz 272,9 2,00 230,9 -0,001 0,051 79,7
4N 304,8 2,00 265,1 0,060 0,054 84,5
4N' 137,7 2,00 91,6 -0,294 0,038 58,5

Tab. 7 Parametry obéhu s CO; a se stupném regenerace tepla 70 %. Vyvedeni tepla
Z reaktoru je tiismyckové (tii samostatnd soustroji). Vykony a priutoky jsou platné pro
jednu smycku se soustrojim.
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Regenerac¢ni vyménik tepla

Provdadény byly orientacni vypoCty velikosti Regen. vyménik, intenzifikace pfestupu tepla 0%
tepl v loch skladnich v o Vnéjsi pramér trubek 20 mm
eplosménné  plochy a  zdkladnich ~rozmérd Sila stény 25 mm
regenerativniho vyméniku tepla pro 70% stupen Poget modulti jedné smyeky 468 -
regenerace. Ukazuje se, Ze regenerativni vyménik je Pocet trubek jednoho modulu 19 -
klicova ik t Vnitfni primér trubek 15 mm
naprosto iCovi a omezujici komponenta. Ve [y 145 mm
UspéSnost  jeho ndvrhu zcela rozhodne o Prato&ny pr. v trubkach 1modulu 3358 mm?
konkurenceschopnosti tohoto obé&hu. Vzhledem Pritocny prafez mezi trubkami 1 mod. 10544 mm®
k velkym objemovym pritokéim pracovniho plynu a ?Zg;?;‘;i‘%g:‘gﬂomeﬂot:;‘utl’tam') 025%’2 MW
vysokému tlaku plynu bude nezbytné rozdélit  |mezitrubkami (€O, '
vyvedeni tepelného vykonu zreaktoru do tif Rychlost proudéni na vstupu 16,9 m/s
nezavislych vétvi. Dale pak neni moZné pocitat gﬁzggf:grﬂggfgwjdﬁtgmu ”{Z mg
s koncepci mohutnych téles, ale spiSe paralelné Stredni vypo&tova teplota 219 °C
spojenych cClankti mensSich rozmért. Uvazovana Reynoldsovo ¢islo 335220
£ X Prandtlovo ¢islo 0,738
byla koncepce vyméniku typu trubka v trubce. Tato . e
kOHCGpC? je  vzhledem Kk vysokym  tlakiim Souginitel prestupu tepla mezi tr. 723,4 W/m3K
teplonositele  vyhodnd  ptredev§im  z pohledu V trubkach (CO,)
pevnostniho dimenzovani, mén& pak vzhledem  |Rychlostproudénina vstupu 3,2 m/s
v PR o . P Rychlost proudéni na vystupu 5,4 m/s
k prestupu tepla, kterd je u plyni velmi mala. Stredni rychlost proudéni plynu 4 m/s
Soucinitel prostupu tepla se pohybuje piiblizné¢ ve Stredni vjpoctova teplota 188 °C
stovkdch W/m’K, nejvice ndco mélo pres |Reynoldsowo cislo SELIEL
2 . v B o Prandtlovo ¢islo 0,920
1000 W/m“K. Rychlosti proudéni v trubkach pfitom Nusseltovo &islo 857
neni moZné s ohledem na tlakové ztraty volit prilis Souginitel prestupu tepla v trubkach 2268 W/mK
y P
iy x o y - ,
vysoké, priblizn¢ do 20 m/s. Intenzifikace pfestupu Soucinitel prostupu tepla 645 W/m*K
tepla by byla mozna prakticky jen uZitim specidlné Logaritmicky teplotni spad 258 °C
‘epia by by praxticky je 1M Spe M&rny tepelny tok vzhledem k d1 16550 W/m?
Zebrovanych trubek. ZvySeni intenzity pfestupu Délka modulu vyméniku 38,2 m
tepla lze zfejmé podle odhadi ocekdvat do 30 %. Sila stény plasté vymeéniku 7,1 mm
Tlakova ztrata mezi trubkami 0,071 MPa
. L Tlakova ztrata v trubkach 0,105 MPa
V tabulce Tab. 8 jsou uvedeny vypoctené M&my vykon vyméniku 0,312 kW/kg
zdkladni parametry a rozméry regenerativniho Hmotnost lanku vyméniku 1810 kg
Hmotnost vSech ¢lankd vyméniku 847 154 kg

vyméniku po prvni optimalizaci. Je vidét, Ze celé
zafizeni je 1 tak pomérné rozmérné. Stupeini
regenerace tepla neni ucelné ddle zvySovat, nebot’
potiebny teplotni spad pak rychle klesa a neumérné
rostou ndroky na velikost teplosménné plochy.
Tlakova ztrata vymeéniku déle roste a vyrazné roste i
jeho hmotnost nad technicky tnosné meze.

Turbina a kompresor

Tab. 8 Zdakladni parametry a rozméry
regenerativniho vyméniku tepla pro stupeii
regenerace 70 % a s parametry obéhu podle

Tab. 7. Vyménik je urcen pouze pro jednu
smycku tiismyckového usporddani.

Byly provadény téZ odhady zdkladnich rozmérii turbiny a kompresoru. Vzhledem k nizkému
entalpickému spadu, ktery turbina zpracovdvd a nizkym teplotdm pracovniho plynu nebude jeji
konstrukce pfindSet nijak vazné potiZze. Lopatky budou vZdy nechlazené. I pii konzervativnim nédvrhu
vzdy postaci maximélné dva stupné turbiny a Ctyfti stupné pro NT dil a ¢tyii pro VT dil kompresoru.

Zavéry

Problematika ndvrhu Braytonova obé&hu je velmi komplexni. Spravnd optimalizace vSech
parametrii je zcela nezbytna ma-li byt dosazeno dobré termické ucinnosti obéhu, ekonomického provozu
a tim i konkurenceschopnosti. Vzhledem k pfenaSenym vykonlim jsou priitoky pracovniho plynu velmi
znacné a celkovy tepelny vykon reaktoru bude potifeba odvadét v nékolika smyckéch, jak je to obvyklé i u
jinych typt reaktord. Regenerace tepla je k dosazeni pfijatelné Gc¢innosti nezbytnd, pfi¢emZ maximalni
stupeni regenerace tepla nemutze z konstruk¢nich divodi pievySovat asi 70 %. Tomu odpovida i dimenze
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potrubi a vSech ostatnich prato¢nych ¢asti. Ukdzalo se, Ze sprdvna konstrukce a optimalizace rozmért a
vSech ostatnich parametrii regenerativniho vyméniku je obtiZnd, avSak zcela zdsadni a nelze ji provadét
odd¢€len¢ od samotného obéhu. Tento vymeénik predstavuje omezujici a klicovou komponentu v navrhu.
Turbina i kompresor vSak nepfedstavuji technicky problém.
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SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE CYCLES -
THERMODYNAMIC ANALYSIS AND COMPARISON

Martin Kulhdnek, Vdclav Dostdl
Ceské vysoké uceni technické v Praze
Ustav mechaniky tekutin a energetiky

Abstract

The main objective of this work is to analyze cycles working with supercritical carbon dioxide,
with the use of modern calculation software.

In the introduction chapter are presented benefits of CO2 usage as working fluid in thermal cycles
as well as the cycle efficiency improvement caused by reduction of compressor work when the fluid is
compressed near the critical point, also an occurrence of heat exchanger pinch point in certain condition is
discussed.

Following section describes the cycles designed to work with supercritical CO2 and their
performance characteristics drawn from thermodynamic analyses. For the basic design the compressor
inlet temperature was selected slightly above critical point (32°C) and outlet pressure was varied from 10
to 25MPa since turbine inlet temperature was set up conservatively at 550°C.

The last part contains a comparison, comment and summarization of achieved results.

1. Introduction

1.1 Why superecritical carbon dioxide?

The supercritical power cycles are taking advantage of real gas behaving in order to achieve high
thermal efficiency. There are two main types of supercritical cycles. The supercritical water cycle where a
heat addition at super-critical pressures increases the turbine inlet temperature and the supercritical CO,
(S-COy,), where main improvement of cycle efficiency comes from compressor work reduction due to a
properties change, when it is compressed near critical point (30.98°C, 7.38MPa). This critical temperature
is low enough for heat rejection and a coolant at sufficient temperature will be available worldwide.

Next benefits of CO,:
— S-COj;cycles achieve sufficient efficiency at low temperatures
— High operating pressure allows small size components
— More than twenty years experiences of CO, application in nuclear reactors (MAGNOX, AGR)
—  Well known thermodynamic properties
- Stability
— Non-toxicity
— Abundance
— Low molecular leak due to higher molecular mass
— Low cost

1.2 Real Gas Behavior

As was mentioned above compression near the critical point requires less compressor work. It is
caused by a rapid increase of CO2 density at pressure slightly above the critical pressure. The change of
compressor work can be seen on Figure 1.1 where is drawn the work needed to compress the fluid from
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various inlet pressure to compressor outlet pressure 20MPa. For a comparison on the same figure is
drawn turbine work produced by expansion for the same pressures (pressure losses are neglected). It
shows that the turbine is acting such as for an ideal gas and the highest net work is achieved for the inlet
pressure about 7.7MPa.
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Figure 1.1 Compressor and turbine work

Another phenomena of CO2 is a strong dependency of heat capacity on pressure and temperature
(see Figure ). Heat capacity plays an important role in design of heat exchangers; moreover in certain
condition pinch point can occurs somewhere within the heat exchanger not just on the cold or hot end.
The pinch point is a place where the minimum temperature difference is not satisfied (see Figure 1.3). In
order to reach high cycle thermal efficiency detailed analysis of heat exchanger is necessary to prevent
the pinch point problem.

40
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Figure 1.2 CO2 heat capacity vs. pressure
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Figure 1.3 Recuperator pinch point

1.3 Thermodynamic Cycles

During more than fifty years of CO2 power cycles history several cycle layouts were designed by
different authors. Some of them proposed condensation cycles leaving out consideration a problem to
cool the CO2 sufficiently and enough to avoid cavitations in pump. But in fact condensation cycles are
also applicable in supercritical region i.e. without condensation. In this work, all cycles are considered to
work purely super critically and the condensation cycles will be termed cooling cycles. The scientists had
to make a compromise between high thermal efficiency, material limits and a pinch point problem.

A thermo dynamical cycle with the highest efficiency is Carnot cycle.

TC
nc=1--%
T,
In this ideal cycle compression and expansion are reversible and adiabatic (i.e. isentropic) and heat
addition or rejection are isothermal. In real cycles all the attempts are concentrated to come closer to this
condition.

The first improvement is usually to introduce heat regeneration. It lowers the heat addition as well

as heat rejection according to formula for thermal efficiency:
—1_ Qout _ Wr -We
M =1 =
Qin Qin

Methods such as split expansion with reheating or split compression with inter-cooling can
increase thermal efficiency as well as net work but the cycle will became very complex and it has a
negative effect on manufacturing, control, operating, maintenance, cost etc. An increase of turbine inlet
temperature and pressure can be also applied but there are material limits. All methods may be combined
in an effort to reach optimum solution but one has to aware of complex and uneconomic proposal.
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The analyzed cycles are:

= Simple brayton cycle

* Pre-compression cycle

= Re-compression cycle

= Split expansion cycle

= Partial cooling cycle

= Partial cooling with improved regeneration

1.4 Simple brayton cycle
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Fig. 1.4 Simple brayton cycle

This cycle layout is the backbone of indirect gas cycles. It consists of compressor, turbine,
recuperator, heat source-reactor and chiller. The thermal efficiency is not high; however a comparison of
various cycle results with that of this simple cycle will show clearly a contribution of each arrangement to
the cycle thermal efficiency.
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1.5 Pre-compression cycle
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Fig. 1.5 Pre-compression cycle

This cycle layout improves the Brayton cycle by introducing a pre-compressor between turbine
and main compressor in order to make turbine exhaust pressure independent on compressor inlet pressure.
Heat exchanger has been split into two to avoid pinch point. The idea is: when the recuperator is close to
pinch point an addition compression can make a place for further regeneration. From the figure can be
seen, that the net work could be the largest if the pre-compressor inlet temperature would be as low as
possible, in a limit to be equal to main compressor outlet temperature, however one must consider change
in CO2 density which increase a pre-compression power as well as an negative in-pact on heat capacity
difference between the recuperator streams (pinch point).

1.6 Re-compression cycle
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Fig. 1.6 Re-compresion cycle
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Recompression cycle has the same number of component such pre-compression cycle but
arrangement is different. Before cooling the flow is split into two streams and one goes to recompression
compressor since the other one goes through chiller to the main compressor. Because less amount of heat
is rejected the higher efficiency is since the work addition by re-compressor is low. After this flow passes
low temperature recuperator it has same pressure and temperature as another one and then both streams
mix again into one stream. The pinch point is prevented by using two heat exchanger, they have not same
amount of transferred heat. In the high temperature recuperator is transferred as much as allows safety
from pinch point and the rest in the low temperature recuperator where a mass flow on the high pressure
side is reduced in order to make both streams heat capacity roughly equal.

1.7 Split-expansion cycle
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Figure 1.7 Split-expansion cycle

This cycle is just little bit different version of recompression cycle. There was an effort to reduce a
stress in the hottest component of the system. One additional turbine is introduced and expansion is split.
After expansion from high pressure in first turbine, a heat is added and the flow enters to second turbine
and expands to the lowest pressure in the cycle. Arrangement of other components is same as in
recompression cycle.
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1.8 Partial cooling cycle
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Figure 1.8 Partial cooling cycle

If the pre-compression cycle is the base, by adding one chiller and compressor before the point
where the flow divides, the partial cooling cycle will be obtained. This improvement takes advantage of
turbine exhaust pressure independency on the compressor inlet pressure; moreover the flow splitting helps
to increase the cycle efficiency due to bypassing the chiller as well as to cope with pinch point reducing
the flow in high pressure side of low temperature recuperator.

1.9 Partial cooling with improved regeneration
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Figure 1.9 Partial cooling with improved regeneration
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For particular cases when the pre-compressor outlet temperature is above the main compressor
outlet temperature i.e. there is a heat available the partial cooling cycle efficiency can be further
improved. By introducing a third regenerator this heat can be regenerated as well. This recuperator has to
have three streams in order to not affect heat regeneration in a medium temperature. This recuperator is
possible to substitute by two common recuperators parallel connected.

1.10 Summary

Four cycles were selected for analysis plus simple brayton cycle. Two of them are simple
arrangement (pre-compression. re-compression) a three complex (split expansion, partial cooling and
improved regeneration). A method of preventing recuperator against pinch point is flow dividing at all
cases except for the pre-compression cycle where additional compression is used to increase pressure to
put pinch point off.

1.11 Expected results

An Italian scientist Angelino has made great research work in the area of CO2 thermal cycles (all
the selected cycles were proposed by him) and a comparison of some selected cycles from point of losses
to the ideal Carnot cycle. He assumed turbine inlet temperature 700°C and selected different compressor
inlet pressures for each cycle (re-compression 75atm, partial cooling 20atm (i.e. with condensation), and
partial cooling with improved regeneration 200atm) and a turbine inlet pressure was varied. On his figure
we can roughly see what to expect from the analysis. The re-compression cycle has the lowest losses from
the Carnot since the turbine inlet pressure is above 200atm the cycle thermal efficiency grows with
increasing pressure. Partial cooling cycle has similar but not so steep trend otherwise the losses are
higher. Partial cooling with improved regeneration cycle seems to be independent of turbine inlet pressure
and its thermal efficiency is till 250atm the highest.

Perfect Gas Condensation Eecompression Parmal Parmal Condensanon
Cycle Cycle Cycle Condensanon Cywele with Improved
Cycle Regeneration
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Figure 1.10 Angelino’s comparison
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2.

Analysis

Because the compressor inlet pressure and temperature are fixed for reason to minimize the
compressor work as was explained in the introduction chapter, an analysis of certain parameters influence
on cycle efficiency was performed.

The parameters correspond to relevant cycle:

turbine pressure ratio 7 (all cycles)

turbine inlet pressure (all cycles)

turbine inlet temperature (all cycles)

ratio of pressure ratio rpr (pre-compression, re-compression, partial cooling)
dividing pressure (split expansion)

pre-compressor inlet temperature (pre-compression)

recuperator efficiency (improved regeneration)

In this basic design others parameters were hold constant:

compressor efficiency 89%
turbine efficiency 90%
recuperator efficiency 95%
turbine inlet temperature 550°C
compressor inlet temperature 32°C

A mathematical model of each cycle was worked out for purpose of analysis. The calculation itself
was made in code of VISUAL FORTRANG6.5 with usage NIST12 subroutines for evaluating of CO2
properties. Computed data were elaborate and plotted in MS EXCEL.

2.1 Analysis results plotted into graphs
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Figure 2.1 Results of analysis for turbine inlet pressure 10MPa
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Figure 2.2 Results of analysis for turbine inlet pressure 15MPa
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Figure 2.3 Results of analysis for turbine inlet pressure 20MPa
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Figure 2.4 Results of analysis for turbine inlet pressure 25MPa

2.2 Comment of results

As was expected the partial cooling with improved regeneration achieves the highest thermal
efficiency, but the turbine pressure ratio range where it can operate is rather narrow. For proper condition
the cycle is almost independent on pressure ratio as was predicted by Angelino; however this cycle can
not operates at higher turbine inlet pressures. Furthermore the cycle is very complex and even a small
change of recuperators’ effectiveness can cause that the cycle will not operate properly. So the gain of the
three stream recuperator is debatable because it makes the cycle more unstable and complex.

For partial cooling cycle the analysis shows, that at low pressures there is only small change of the
thermal efficiency when the turbine pressure ratio varies; moreover the achieved efficiency is high (43%
for 10MPa). This corresponds to Angelino’s comparison in Figure 1.5 However, for higher turbine inlet
pressures the thermal efficiency also grows but sensitivity to pressure ratio becomes more significant (see
Figure 2.3).

The pre-compression cycle achieves at least more than 3 percentage points improvement to the
simple brayton via additional compressor; on the other hand the operating range is reduced. This cycle
performs its best for turbine inlet pressures to 20MPa, for higher pressures the thermal efficiency is the
lowest from surveyed cycles. The trend of thermal efficiency is parallel to the simple brayton cycle.

The upgrade of brayton cycle to re-compression cycle by introducing a re-compressor and
dividing of flow before chiller achieves always higher thermal efficiency, for an optional pressure ratio it
gains more than 8 percentage points, when the ratio is changed the thermal efficiency decrease
significantly. A benefit is wide range of turbine pressures ratio.

As was announced in the introduction of selected cycles the split expansion cycle is recompression
cycle with two turbines. Its thermal efficiency trend is parallel to the recompression. The thermal
efficiency itself is lower in this case due to a reduction of net work caused by the first expansion at low
temperature but the stress reduction is significant and thermal efficiency is not too much affected.
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3. Conclusion

The objective of this work was to introduce a part of my master work where I made a comparison
of selected cycles from the point of their thermal efficiency and its sensibility to some parameters. For
presentation reasons was decided to show only results of achieved cycle thermal efficiency. The graphs
and comments are found in chapter 2. From them one can see benefits and negatives of each improvement
of brayton cycle.

From this work one can get an essential knowledge of supercritical cycles behaving at static
condition which can serve as a base for further investigation. A more detailed analysis which would

consider dynamic behaving of the system, technical economic aspects, performance controls and material
requirements should be performed.
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PARNI GENERATORY PRO JADERNE ELEKTRARNY SE
SODIKEM CHLAZENYMI REAKTORY

(technické a ekonomické parametry)

Ing. Pavel Nerud, Prof. Ing. Oldiich Matal, CSc., RNDr. Tomds Simo
ENERGOVYZKUM spol. s r.0.

Anotace

V piispévku jsou uvedeny a hodnoceny vybrané technické parametry parnich generitort (PG) na
provozovanych jadernych elektrarndch (JE) BN 600 a BOR 60, na JE ve vystavbé¢ BN 800 (Ruska
federace) a na JE Monju (Japonsko) pted opetovnym spusténim, a také PG francouzskych projektti SPX1
a SPX2. Didle jsou porovndvany vybrané ekonomické ukazatele téchto PG s ukazateli PG pro bloky
VVER a EPR.

1. Vybrané technické parametry PG JE BN 600

K dosaZeni poZzadovaného tepelného vykonu je PG BN 600 fazen ze sekci a oznacovén jako PGN-
200M. Kazda sekce ma tfi moduly a to modul vyparniku s ekonomizérem, modul prehiivaku a modul
prihiivaku.

137600

(1 — pfehfivak, 2 — vyparnik, 3 — pfihfivik, 4 — dilatacni kompenzatory, 5 — vstupni komora,
6 — vystupn{ komora, 7,8 - spojovaci natrubky Na)

Obr.1. Schéma provedeni PGN-200M

Kazdy z modull je tvofen pldstovou trubkou opatienou distanénimi kompenzatory s vnéjSim
pramérem ¢630 mm, v niZ je uloZen trubkovy svazek s pfimymi trubkami zakotvenymi v horni a dolni
trubkovnici modulll. Ve svazku vyparniku a piihfiviku je 349 trubek o rozmérech ¢16 x 2,5 mm a ve
svazku prehtivdku 239 trubek o rozmérech ¢25 x 2,5 mm. PG jsou na BN 600 v provozu kdy byla jaderna
elektrarna spusténa.
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Parametr Rozmér Velikost
Para — voda:

Teplota generované pary °C 505
Tlak generované pary MPa 14
Teplota napdjeci vody °C 241
Tlak napéjeci vody MPa 17
Teplota prihtaté pary °C 500
Tlak prihraté pary MPa 2,8
Sodik:

Teplota na vstupu do °C 518
prihiivaki a prehiivaki

Teplota na vystupu ze sekce °C 328
Tepelny vykon sekce MW 61,2
Pocet sekci - 8
Celkvovy vykon PG ve MW 490
smycce

Tab.1. Vybrané technické parametry PGN-200M
2. Vybrané technické parametry PG JE BN 800
Pozadovany tepelny vykon PG oznacovaného PGN-272 na jaderné elektrarn¢ BN 800 s rychlym

sodikem chlazenym reaktorem, kterd je ve vystavbé v Ruské federaci, je dosahovan fazenim do sekci.
Kazda sekce m4 dva moduly a to modul vyparniku s ekonomizérem a modul ptehiiviku.

- g VySHUD péry |

£ b
Odveod produktl neiidou
clch reakef

15060
16590

Vstup teplonositele

(1 — modul vyparniku s ekonomizérem, 2 — modul piehfiviku)

Obr. 2. Schéma provedeni sekce PGN-272

Kazdy z modulii je tvofen pldstovou trubkou opatfenou dilatatnimi kompenzatory s vnéjSim
prumérem ¢630 mm, v niZ je uloZen trubkovy svazek s pfimymi trubkami zakotvenymi v horni a doln{
trubkovnici moduld. Ve svazku vyparniku je 349 trubek o rozmérech ¢16 x 2,5 mm a ve svazku

Nz 2

prehfivéaku je 239 trubek o rozmérech ¢25 x 2,5 mm.
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Parametr Rozmér Velikost
Para — voda:

Teplota generované pary °C 490
Tlak generované pary MPa 14
Sodik:

Teplota na vstupu do sekce °C 505
Teplota na vystupu ze sekce °C 310
Tepelny vykon sekce MW 70
Pocet sekci ve smycce - 10
Celkovy vykon PG ve smycce MW 700

Tab.2. Vybrané technické parametry PG pro BN 800

3. Vybrané technické parametry PG experimentalni JE BOR 60

Na jedné ze dvou smycek JE BOR 60 pracuje parni generdtor OPG1, na druhé smycce parni
generdtor OPG2. Oba byly vyrobeny v Prvni brnénské strojirng, v tehdejSim zdvodé v Trebici. Provedeni
OPG je zfejmé z obrazkt, technické parametry jsou uvedeny v tabulce.

Feed watar input

Obr.3. Schéma provedeni OPG 1(nahoie) a OPG 2(dole)
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Oznaceni PG

Parametr Rozmér OPG1 OPG?2

Velikost Velikost
Para - voda:
Projektova teplota generované pary °C 475 490
Projektovy tlak generované pary MPa 11,6 11
Proudéni na stran€ vody/péry nucené nucené
Sodik:
Projektova teplota na vystupu z reaktoru °C 550 550
Projektova teplota na vstupu do reaktoru °C 340 340
Projektova teplota na vstupu do PG °C 500 505
Projektova teplota na vystupu z PG °C 302 309
Pocet vétvi pro dosaZeni tep.vykonu - 8 1
Pocet ¢clankt v jedné vétvi - 3
Vnéjsi pramér ¢lanku (modulu) mm 197 521
Rok spusténi - 1981 1991
Tepelny vykon PG MW 28 26,3

Tab.3. Vybrané technické parametry modulovych parnich generdtori OPGI a OPG?2

4. Vybrané technické parametry PG JE Monju

JE Monju o elektrickém vykonu 300 MW je ve smyckovém provedeni. Kazda ze tfi smycek je
osazena parnim generdtorem o tepelném vykonu 238 MW, ktery sestdvd ztélesa vyparniku
s ekonomizérem a télesa prehiivdku. Trubkovy svazek je tvofen Sroubovicové vinutymi trubkami
s vnéjSim pramérem 31,8 mm. Nové uvedeni do kritického stavu je planovadno na zaii 2008.

Parametr Rozmér Velikost
Para — voda:

Teplota pary na vystupu z prehiivaku °C 487
Tlak generované pary MPa 13,3
Teplota péry na vstupu do piehiivaku °C 367
Teplota napdjeci vody °C 240
Sodik:

Teplota na vstupu do pfehiiviku

Teplota na vystupu z prehiiviku og 45123
Teplota na vystupu z vyparniku a o

. C 325
ekonomizéru
Tepelny vykon ve smycce MW 238

Tab.4. Nékteré technické parametry PG JE Monju

5. Vybrané technické parametry PG pro JE SPX 1 a SPX 2

Francouzskd JE Super Phénix (SPX 1) je tzv. integrdlniho provedeni (cely primdrni okruh
uzavieny v jedné nddobé&) o elektrickém vykonu 1200 MW a byla po urcitou dobu provozovédna. Nyni je
vSak odstavena. SPX 2 je projektem JE o elektrickém vykonu 1500 MW, ktery navazuje na feSeni SPX 1.
V obou projektech jsou pouzity ¢tyfi smycky. Na kazdé z nich je jedno téleso PG s trubkovym svazkem
Sroubovicové vinutych trubek obsahujici useky dohfevu, vypafovani a prehfivani vody a vodni pdry.
Tepelny vykon jednoho télesového PG je u SPX 1 750 MW.
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Obr.4. Schéma provedeni PG SPX1 a SPX2
. Velikost
Parametr Rozmér SPX 1 SPX2
Para — voda:
Teplota generované pary °C 490 490
Tlak generované pary MPa 18,4 184
Teplota napdjeci vody °C 237 240
Sodik:
Teplota na vstupu do PG °C 525 525
Teplota na vystupu z PG °C 345 345
Vnéjsi pramér télesa mm 2880 3200
Celkova vyska PG mm 22000 24000
Tepelny vykon PG ve smycce MW 750 900

Tab.5. Nékteré technické parametry JE SPX1 (realizované) a SPX2 (projekt)

6. Nékteré technické a ekonomické ukazatele PG

a) Ukazatel hmotnosti PG v poméru k pfenasenému tepelnému vykonu

Ukazatel hmotnosti prazdného PG v poméru k prendSenému tepelnému vykonu ukazuje na
potfebnou hmotnost v kg konstrukéniho materidlu, tedy do jisté miry cenu za materidl, na 1 MW
pfendseného tepelného vykonu. Hodnoty tohoto ukazatele byly spocitidny z publikovanych

hmotnosti a vykonil jednotlivych typi PG a jsou uvedeny v tabulce.

Podle tohoto ukazatele jsou:

1) Téelesové PG pro bloky VVER 440, VVER 1000 a EPR srovnatelné s ukazatelem 430 az

470 kg/MW.

ii) PG francouzskych projekti SPX 1 a SPX 2 v télesovém provedeni s nejpiiznivéj$im

ukazatelem 220 az 260 kg/MW.
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iii)  Modulové OPG?2 ¢eskoslovenské provenience s velmi pfiznivym ukazatelem ptiblizné¢ 390
kg/MW ve skupiné modulovych parnich generétora.

Parni Hmotnost prazdného PtenaSeny tepelny vykon Pomér m/P
generator PG [t] (MW] [kg/MW]

VVER 440 169 229 438
VVER 1000 339 750 452
EPR 500 1075 465
OPGl1 15,9 28 550
OPG2 10,2 26,3 388
BN 600 68,5 62,5 1100

BN 800 odhad 56 70 ~800
SPX 1 1943 750 259
SPX 2 201,6 900 224

Tab.6. Porovndni PG z pohledu poméru hmotnosti a piendseného tepelného vykonu
b) Ukazatel velikosti vyhfevné plochy PG vzhledem k pfendaSenému vykonu

Tento ukazatel je také ovlivnén fyzikdlnimi vlastnostmi pracovnich latek a to zejména vody u
tlakovodnich JE a sodiku u JE se sodikem chlazenym reaktorem. Nicméné ddva pro dvé hodnocené
kategorie PG zajimavé vysledky.

V tabulce jsou uvedeny velikosti vyhievné plochy S, pfendsené tepelné vykony Q a pomér S/Q a
také pomér Q/S, tedy stfedni tepelny tok v teplosménné ploSe pro jiz realizované PG. Z PG pro JE
srychlym sodikem chlazenym reaktorem je stiedni zatiZeni teplosménné plochy piiblizn¢ stejné u
provedeni BN 800 a BOR 60 a to na urovni 165 az 180 kW/m?. U SPX 2 je zatiZeni podstatné vyssi a to
aZ na drovni 292 kW/m”.

7. PG pro JE s tlakovodnim reaktorem ma nejvyssi tepelné zatiZeni teplosménné plochy PG pro
EPR, pfiblizné 135 kW/m?, zatimco PG pro VVER 440 jen 91 kW/m?. Obrécené je to s ekonomif
teplosménné plochy, tedy s pomérem S/Q.

Parni Pomeér S/d;, Tepelny Pomér S/Q | Pomér Q/S Poznamka
generator [m*/mm] vykon Q [m*MW] | [MW/m’]
(MW]

OPG 1 1554 28 5,6 180 sodik

OPG 2 147 26,3 5,6 179 v trubkach

BN 800 428,6 70 6,1 163 sodik

SPX 1 2564 750 3,42 292 v trubkach

VVER 440 2510 229 10,9 91 voda v trubkach

VVER 6112 750 8,1 123 voda v trubkach

1000 7960 1075 7.4 135 voda/voda

EPR voda/voda
voda/voda

Tab.7. Ukazatel velikosti vyhievné plochy PG vzhledem k prendsSenému vykonu
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c¢) Délka trubek

Jak lze vidét v tabulce 7, délky trubek potiebné pro pieneseni daného vykonu se mohou vyrazné
lisit. Délku Ize sice ovlivnit poctem trubek a jejich primérem, ale také jen omezené. Tyto tfi veliCiny totiz
tvofi jakysi systém ,,spojenych nddob®, proto nelze volit jednotlivé veli¢iny nezdvisle. Vyznamnym
ovlivnénim pro konstrukci je ale maximdlni vyrobitelnd délka trubky pro dany materidl a pro
akceptovatelnou technologii vyroby. Pokud je zvolena kostrukce PG vyzadujici svarovani trubek delSich
neZ je nejvyssi dostupnd, pak je zapotiebi trubky svarovat. Pokud je nutno trubky k sobé svafovat
v oblasti, kde se na rozdilnych strandch trubky vyskytuji sodik a voda, je toto vyznamnym bezpecnostnim
minusem. U modularnich PG (OPG, BN 600, BN 800) bylo mozno volbou vhodné konstrukce, svary
vytésnit mimo inkriminovanou oblast a tim se v piipad¢ ztrity celistvostisv aru vyhnout reakci sodiku
s vodou. To v8ak moZno provézt v ptipadé¢ télesovych PG pro JE Monju a JE SPX1. Tyto koncepce PG
vytvareji teplosménnou plochu vyuZivajici Sroubovicové vinutych trubek.

Parni Rozmér trubky | Délka trubek | Rozd¢l Pocet Délky bez svart
generator dix t [mm] I [m] e- svard
ni do v aktivni
useki oblasti
OPG 1 D18x3,5 (pte), 13 Ano bez svaru 3,5;4a6m
?18x3 (eko+vyp+pie)
(eko+vyp)
OPG 2 ?20x3,6 9,5 Ne bez svaru 9,5m
BN 600 ?16x2,5 27,9 Ano 15,2m (eko+vyp)
(eko+vyp+pre) bez svart 12,7m (pte,pii)
?22x2,5 (pii)
BN 800 ?16x2,5 28,7 Ano bez svaru 15,2m (eko+vyp)
13,5m (pte)
SPX 1 ?25x2,6 92,6 Ne 7 svaru 8x11,575m
TIG
SPX 2 ?25x2,6 99,3 Ne 5 svard 6x16,55m
JE Monju | ¥31,8x3,5 (vyp) 125 Ano | svafovédno
?31,8x3,8 (pie)

Tab.7. Délky trubek potiebné pro preneseni tepelného vykonu u nékterych sodikem
vyhiivanych PG

Pro srovnini u PG pro tlakovodni reaktory se pouZivaji koncepce vyhradné télesové. Je to
zejména pro vetsi prostorovou uspornost. Délky trubek, které nejsou svarovany, jsou okolo 10 m u PG
pro JE VVER a pfiblizn€ 25 m pro JE s EPR.

Zavéry

AZ dosud dlouhodobé tspéSné provozované parni generdtory a to na JE BN 600 a BOR 60
s rychlymi reaktory vykazuji poné¢kud vyssi pomér hmotnosti prazdného PG k piendSenému vykonu 388
az 1100 kg/MW a soucasné niz8i hodnoty sttedniho tepelného toku na teplosménné plose (163 az 180
kg/m?) nez PG odstavené JE SPX 1 ¢&i difve projektované SPX 2 (224 & 259 kg/MW, resp292 kW/m® u
SPX 1).

V tadé zemi dlouhodobé Uspésné provozované parni generatory na JE VVER 440 a VVER 1000
vykazuji srovnatelné hodnoty poméru hmotnosti PG k piendSenému tepelnému vykonu (438 resp. 452
kg/MW) s PG pro EPR ve vystavbé (465 kg/MW) a niz§i hodnoty stfedniho tepelného toku na
teplosménné plose (91 resp. 123 kW/mz) ve srovnani s PG EPR (135 kW/mz).
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CFD STUDIE TERMOHYDRAULIKY PROUDENI VZDUCHU V
OKOLI JEDNOHO OS CASTOR 1000/19 V MEZISKLADU
VYHORELEHO JADERNEHO PALIVA JE TEMELIN

Frantisek Huptych, Pavel Zdcha
CVUT FS

Abstrakt

Detailni vySetfovani cirkulace vzduchu proudiciho kolem Zebrovanych obalovych soubori a
analyza pfestupu tepla z povrchu obalovych souborli umisténych v meziskladu vyhotelého paliva. Je
provedena simulace proudéni vzduchu kolem obalového souboru s danym piikonem pomoci CFD
programu FLUENT a ddle jsou stanoveny prumérné soucinitele pfestupu tepla pro jednotlivé Easti
obalového souboru.

1. Cil prace

Hlavnim cilem prace je vySetfovani cirkulace vzduchu proudiciho kolem Zebrovaného obalového
souboru (OS) a analyza pfestupu tepla z jeho povrchu do prostoru meziskladu vyhotelého jaderného
paliva (MVJP). Simulace je zpracovdna pomoci CFD programu FLUENT pro jeden OS s tepelnym
vykonem 17,5kW (maximdlni dle dokumentace vyrobce), ktery je umistén v prvni fadé u otvoru
ptivadéjictho vzduch do MVJP. Vypoctem jsou zjiStény maximdlni teploty na povrchu OS, které by dle
vyrobce nemély béhem skladovéni dle danych podminek ptekrocit teplotu 85°C.
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Obr. 1 Piicny ez MVJP JE Temelin s vyznacenou modelovanou oblasti;
OS CASTOR 1000/19
2. Podminky vypoc¢tu

Venkovni podminky pro lokalitu Temelin pro letni obdobi (28°C — vypoctova teplota pro vétréani,
36,8°C — maximdlni namétfend teplota, 46°C — teplota opakovatelnd jednou za 10.000 let). Tepelny
rozptyl dnem OS do zdkladu skladu je konzervativné vyloucen, nebot’ se OS piimo nedotykd podlahy
skladu, ale je mezi nim a podlahou rohoZ z PVC. Pfi vypoctu povrchovych teplot OS je nutné respektovat
sdileni tepla konvekci a sdldnim. ProtoZe ale maji OS pfibliZné¢ stejnou teplotu a stoji asi ve vzdéalenosti
cca 1 m, je vysledny vliv sdlani maly, nebot sdlaji na sebe navzdjem. Hmotnostni prutok vzduchu
v feSené oblasti je 7,83 kg/s.
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Privod
vzduchu

Obr. 2 Narys a bokorys modelu s oznacenou plochou, nahrazujici iusti privodniho kandlu

3. Zakladni popis numerické simulace

Rovnice popisujici proudéni skute¢nych kapalin jsou vyjadienim fyzikdlnich zdkona o zachovani
hmotnosti, hybnosti a energie. Tyto rovnice spolecné tvoii soustavu nelinedrnich parcidlnich rovnic, jenz
program FLUENT feSi pomoci metody konecnych objemu. Pro popis turbulentniho proudéni je déle
pouZito rovnice kontinuity a Navier-Stokesovych rovnic s vyuZitim vhodného statistického modelu.

V préci je pouzit Standard k-m coZ je empiricky model zaloZeny na modelovani transportnich
rovnic pro kinetickou energii turbulence a specifickou rychlost disipace, kterd miiZze byt také uvazovéana
jako pomeér €/k. Standardni model k- je zaloZen na modelu Wilcox k-m, ktery zahrnuje modifikaci pro
efekty souvisejici s nizkou hodnotou Reynoldsova ¢isla, stlacitelnost a rozSifovani smykového proudu.
Wilcoxtiv model piedpovida rychlosti rozsifovani volného smykového proudu, které jsou v blizké shod¢
s mefenimi pro dlouhé tdplavy, sméSovaci vrstvy, a ploché, kruhové, a radidlni trysky, a je tak
aplikovatelny na sténou ohrani¢ené proudéni a volné smykové proudy.

Pro vSechny fesené rovnice byla zvolena diskretizace 2. fadu pfesnosti. Pro interpolaci tlaku bylo
pouzito schéma, ve kterém se uplatiiuje vliv vztlakovych sil, které jsou u ptirozené konvekce diileZité.
Vazba mezi rychlosti proudéni a tlakem tekutiny byla feSena algoritmem SIMPLE.

Numerickd simulace proudéni tedy vyZaduje na pocatku popis geometrie a vytvofeni diskrétnich
nepiekryvajicich se kone¢nych objemt (bun¢k), pficemZ vSechny proménné jsou uchoviny ve stfedech
téchto bun¢k. Tvorba geometrie a vypoctové sité feSené oblasti je provedena pomoci preprocesoru
GAMBIT. U stén, kde se feSené veliCiny rychle méni, je nutné vytvofit vyrazné jemnéjsi vypoctovou sit’
tak, aby byly dodrzeny podminky pro spravny popis proudéni pomoci pouzité sténové funkce.

Pro vhodnou volbu popisu modelovéni u stén je dédle rozebrana situace proudéni v blizkosti stény.

4. Druhy proudéni v blizkosti stény

Modelovani proudéni u stény ovliviiuje presnost numerického feseni v celé oblasti. V blizkosti
stény se feSené veli¢iny rychle méni, vyrazné se zde uplatiiuje pifenos hybnosti a skaldrnich velicin.
Turbulence je tésné¢ u stény potlacena, ve vn&jsi ¢asti mezni vrstvy vSak dochdazi k vyrazné produkci
turbulentni kinetické energie v disledku Reynoldsovych napéti a gradientu stfedni rychlosti. Cetné

experimenty prokazaly, Ze oblast u stény, tzv. mezni vrstva, mize byt rozd¢lena na vice ¢asti:
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- viskézni (laminarni) podvrstva se nachazi bezprostiedné¢ u stény, proudéni je zde téméf
lamindrni a molekuldrni viskozita m4 dominantni vliv na pfenos hybnosti, tepla a hmotnosti.

- prechodova vrstva je mezi laminarni podvrstvou a plné turbulentni vrstvou, stejnou mérou se zde
uplatiiuji ucinky molekularni viskozity 1 turbulence.

- plné turbulentni vrstva je vnéjsi ¢ast mezni vrstvy, kde je dominantni turbulence.

Hranice mezi oblasti, kde se projevuje vliv vizkozity a oblasti pln¢ turbulentni, je definovédna
pomoci turbulentniho Reynoldsova ¢isla:

X yXalk . . p . y . y
Re = u kde y predstavuje normdlovou vzdédlenost stiedu buiiky od stény.
y7i
1 w/u_=25Inu_y/ v)+545
i,
o ynitini vrstva ————'{
&
wlu. =uylv

vngjsi vrstva

oblast plné vyvinuté

turbulence
- . horni limity zaviseji
P"ﬁfﬁ'__'ﬁgc\’a na Reynoldsové &isle
viskozni
podvrstva -
y'=5 ¥'=60 In(u,y/v)

Obr. 3 Rozdéleni mezni vrstvy a oblast vnéjsi vrstvy

Logaritmicky zdkon stanovuje v programu FLUENT horni a dolni hranici pfijatelnych vzdalenosti
mezi sttedem buiiky pfiléhajici ke sténé¢ a sténou. Tato vzddlenost je obvykle posuzovana podle
bezrozmémého parametru y*. Pro standardni nebo nerovnovdZnou sténovou funkci by mély vsechny
sttedy bungk ptiléhajicich ke sténé byt umistény v logaritmické vrstvé, v rozmezi y* = 30-+300.

U dvouvrstvého modelu je pro spravny popis viskdzni podvrstvy nutné umistit prvni fadu bun¢k
do této podvrstvy, nejlépe aby y* = 1. Pro dostate¢né pfesnou sit’ je doporuéena podminka y* < 3, pfi¢emz
maximalni tolerance je y* = 5. Je doporuceno, aby viskézni podvrstva a pfechodovd vrstva obsahovala
nejméné¢ 10 bunék. To zajisti spravny popis stfedni rychlosti a turbulentnich veli¢in v této oblasti.

5. Tvorba geometrie a vypoctové sité v preprocesoru GAMBIT

Uloha je feSena ve 3D a model je vytvofen pro jeden OS a jeho nejblizsi okoli. OS je umistén v
prvni fadé u usti pfivodniho kandlu v MVJP pro JE Temelin. Pro simulaci piestupu tepla vikem OS
zahrnuje model jeSte prostor 1 m nad vikem. Pro modelovani je vyuzita polovi¢ni symetrie OS. Podminka
symetrie zajiStuje, Ze v daném misté¢ bude nulovd normdlova rychlost a nulové normalové gradienty
feSenych velicin.

K lepSimu popsani v blizkosti stény OS jsou vymodelovany 4 tfady bunék, ¢imz je zajiSténa
dostate¢nd presnost simulace. Sitka prvni vrstvy je 0,5 mm s ristovym faktorem dalSich tad 1,7.
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Obr. 4 Struktura sité na rozhrani téleso OS / okolni prostiedi

6. Vypocet CFD v programu Fluent

Simulace byla provedena se zaméfenim na srovndni rGzné hustoty sit€¢ u stény OS a srovnani
rizné geometrie stény OS.

Srovnani ruzné hustoty sité u stény OS. Byly porovnavany modely OS s riznou hustotou sitovani
na vngj$Sim povrchu OS. Pro simulaci proudéni byl pouZit model turbulence Standard k-w. Tepelny
vykon, mnoZzstvi a teplota pfivodniho vzduchu a ostatni vstupni i okrajové podminky byly pro vSechny

v v s

modely shodné. OS ma Zebrovany povrch s vnéj§im primérem 2,32 m.

Sitka prvni Pocet
Typ bunky na bunék T sti. T min. T max. - T sti.
modelu | sténé¢ /mm/ | modelu /°C/ /°C/ /°C/ y /°C/
1 0,5 3000000 66,5 63,5 68,5 0,57 66,5
2 5 3722000 69,5 58 88 6,2 69,5
3 10 1755000 81 61 124 11,8 81

Tab. 1 Vypocitané teploty a stfedni hodnoty y*

vystihnout gradienty teploty a rychlosti v mezni vrstvé, jak je zndzornéno v grafu na obr.5. Zde je vidét,
jak se povrchova teplota vyrazné snizuje u modelu 1), u kterého je pouZzito zhusténi bunck v oblasti mezni
vrstvy. U modelu 2) bylo dosaZeno stfedni hodnoty y'= 6,2, coZ je za hranici maximaln{ tolerance pro y'=
5. Neméd to vyrazny vliv na stfedni teplotu na stén¢, ale vyrazné se to projevuje na maximalni teploté, jenz
dosahuje hodnot o 20°C vyssich neZ u modelu 1). U modelu 3) nebyla siti vliibec zachycena viskézni
podvrstva (primérnd hodnota y'=11,8), coZ se vyrazn& projevuje na maximdlni teploté, kterd dosahuje
témet dvojndsobku teploty modelu 1). Je zfejmé, Ze takto velké buniky u stény (10x10 mm) nejsou vhodné
pro turbulentni model k-, ani pro modelovéani Zebrovaného povrchu.

Z obr. 5 je dédle vidét, Ze dalSim zhuStovanim sité u stény by jiZ nepfineslo vyznamné zptesnéni
vypoctu, nebot’ trendy kiivek jsou pod hodnotou 0,5 mm jiZ témétf vodorovné.
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Zavislost teploty stény OS t, na velikosti buiiky u stény
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Obr. 5 Graf vlivu povrchové teploty OS na hrubosti sité

0.2 Y

0.1 %

Obr. 6 Hodnoty pardmetru y+ na sténé OS pro model 1.  Obr. 7 Proudnice Cdstic vzduchu

Na obr. 6 je vidét predni strana OS, kterd je vzddlena cca 1,5 m od usti ptivodniho kanalu.
Hodnota y* je vy33i v dolni &4sti OS, kde je vyssi rychlost vzduchu. Hodnoty y* jsou ve spodni &asti
obtékdni OS vyznamné& ovliviiovany ptfivadénym vzduchem, ktery proudi v horizontdlnim sméru z otvoru
o celkové vysce 2,1 m. Z obr. 6 je dale patrné, Ze hodnoty y* dosahuji doporucenych velikosti.

Na obr. 7 jsou vidét proudnice - trajektorie pohybu vybranych castic. Vzduch je pfivadén
v horizontdlnim sméru. Pfi obtékdni OS se vzduch ohiivd a pomoci vztlakovych sil pfechdzi podle
velikosti ohfdti do vertikdlntho sméru proudéni. To zplisobuje, Ze mén¢ ohtaty vzduch pokracuje v téméf
horizontdlnim sméru k OS v dal$i fad¢. V prostoru nad dstim piivodniho kandlu se vlivem sestupného

proudu tvofi vir cirkulaéniho vzduchu.
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b) srovnani ruzné geometrie stény OS. Je porovnavan model 1) (OS s Zebrovanym povrchem) a
model 4) (OS s vilcovym povrchem bez Zebrovéni). Toto srovnani umozZiuje vyhodnotit vliv Zebrovani
(velikosti teplosménné plochy) na sniZeni povrchové teploty OS. Simulace byla provedena pro teploty
ptivodniho vzduchu 28°C, 37°C a 46°C. Srovndvané modely:

1) Zebrovany povrch: S:97m2, Sitka prvni fady bunék na sténé 0,5mm, 3.000.000 bun¢k.

Vv s %

4) Valcovy povrch bez zeber: S:4Om2, vngj$i prumér 2,32 m, Sitka prvni fady bunék na sténé je 0,3 mm,
1443000 bunék.

Zavislost maximalni teploty stény OS t, na teploté

ptivadéného vzduchu t,
46 » »
—
5
237
5
—o—zebrovany povrch
—e—valcovy povich
28 - T e T T
65 75 85 as 105
t./°C/

Obr. 8 Graf zavislosti teploty stény OS na teploté piivdadéného vzduchu

Vysledky ukazuji, Ze model OS s Zebrovanim vykazuje mnohem mensi povrchové teploty nez OS
s vdlcovym povrchem. To je samoziejmé vlivem vétsi teplosménné plochy. U obou modeld bylo
dosazeno stiedni hodnoty y* = 0,5.

S e

t[°C]
81.5
81
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79.5
79
785
78
775
Tr
785
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Obr. 9 Hodnoty povrchovych teplot pro Zebrovany OS, teploty piivodniho vzduchu: 28°,37°,46°C.
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7. Zavér
Vypocitané hodnoty povrchovych teplot jsou vyznamné ovliviiovany hustotou sit€ u st€ny. Hruba

vV,

stény podle zvolené sténové funkce, umoziiuje ptenos tepla z povrchu OS popsat presnéji, protoZe jsou
v mezni vrstve 1épe vystihnuty gradienty teploty a rychlosti.

vV,

Vysledky ukazuji, Ze OS s zebrovanym povrchem ma vyrazné nizsi teploty na vnéjsi sténé OS,
nez OS s holym povrchem bez Zeber. Nizsi teplota na Zebrovaném povrchu je disledkem zejména
vyrazné veétsi teplosménné plochy.
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NAVRH A OVERENI RUZNYCH STRATEGII ROZMISTOVANI
OBALOVYCH SOUBORU V MEZISKLADU VYHORELEHO PALIVA
7Z HLEDISKA ODVODU ZBYTKOVEHO TEPLA PRIROZENOU
CIRKULACI

Petr Tynkl, Pavel Zdcha
CVUT FS

Abstrakt

Navrzeni strategie zaplhovani meziskladu vyhotelého paliva obalovymi soubory s ohledem na
optimalizaci a maximdlni sniZeni povrchovych teplot, a to v zdvislosti na umisténi obalovych souborti s
riznou aktivitou uloZeného paliva. ReSeni problému predpoklddd tvorbu riiznych variant rozmistdn{
obalovych souborti formou zavédZecich diagraml a posléze ovéfeni jejich vyhodnosti CFD vypoctem v
programu FLUENT. Vypocet je proveden pro proudéni vzduchu v ustdleném stavu pii zndmych teplotach
okoli meziskladu.

1. Uvod

Umisténi radioaktivnich odpadli v docasném uloZisti ma v dneSni dobé nckolik vyhod. Stile
klesajici radioaktivita usnadni budouci manipulaci s odpadem, odpady jsou pod stdlou kontrolou a v
prabehu skladovani je dostatek ¢asu na rozmysleni, co podniknout s odpady objevi-li se modernéjsi a
vyhodnégj$i metoda na jejich zpracovani. V meziskladu se vyhotelé palivo postupné hromadi a v pfipadé
dalsiho uklddani se do hlubinného ulozist¢ uloZi najednou, coz je levnéjs$i neZ dlouhodobé udrzovani
provozu hlubinného tlozist€ a jeho zaplinovani po etapédch.

2. Tvorba diagramu rozmisténi OS v meziskladu a volba variant rozmisténi OS
v meziskladu.

Na nasledujicich 2 obrdzcich je zobrazena geometrie skladu. Na Obr 1. je patrné, Ze je sklad symetricky
rozdélen na 2 identické lod€. Neni tedy nutné modelovat ob¢ dvé¢, ale jen tepelné zatiZenéjsi z nich.

VYSTUP
i S i
| iy il |
I N

VSTUP, |

Al
b)F:I |

VSTUP

(DA
| |:%

ad a) umisténi protidestové zaluzie
ad b) umisténi uzaviracich klapek a sita proti hmyzu
ad c) umisténi protidestové Zaluzie a sita proti hmyzu

v

Obr. 1 Pii¢ny Fez budovou skladu, Varianta zavdZeni ,, 1234
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Jednotlivé obalové soubory (OS) budou ve skladu ukladdny ve 4 podélnych tfadach po 19
kusech, jak je vidét na Obr 2. Nasdvaci otvory i otvory vyfukovaci jsou umistény po celé délce skladiste,

v

je tedy mozné vyuzit symetrie a modelovat jen jednu pti¢nou fadu.
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Obr. 2 Pidorys skladu se zvyraznénou modelovanou iadou

V prvni fazi vypoctl bylo tfeba urcit diagramy zavaZeni pro jednotlivé feSené varianty.

Diagramy jsou vztaZzeny k momentu zaplnéni celého skladu, coz je podle ndvrhu Zivotnosti
elektrarny k roku 2039, tedy 37 let od zahdjeni Cinnosti 1. bloku. K tomuto datu se vztahuji i vSechny
uvedené udaje tepelnych vykonii. Tento zvoleny Cas sice neodpovidd maximdlnimu vykonu tepla do
prostoru skladu (i kdyZ se mu velmi blizi), ale je vhodny vzhledem k volb¢ strategie rozmisténi OS kvili
moznosti zvaZzeni vlivu vSech obsazenych mist. K vypoctu zbytkového tepla jednotlivych palivovych
soubort byly pouZity rovnice Untermayer-Weills a vysledné hodnoty z diivodu konzervativnosti vypoctu
navyseny o 20%. Pro rozvrZeni palivovych souborit do OS podle staii bylo nutné dodrzet tyto podminky:

¢ 19 palivovych souborti na 1 OS,

e kapacita 680 palivovych souborli v bazénu reaktoru (zmenseno o pocet palivovych soubort
v aktivni z6ng&, pro které je tfeba nechat misto v ptipadé potieby rychlého vyvezeni),

e palivové soubory se musi chladit v bazénu minimalné 5 let,

e do skladiste se vyvazi OS z obou reaktorti, vyvazeni z 2. reaktoru je o rok opozdéno.

Pro vypocty byly pfipraveny 4 varianty. VSechny varianty pocitaji s postupnym zavdzenim
v podélnych tadach. Ménit se tedy bude jen potadi podle vzdéalenosti téchto fad od nasdvacich otvort.
Podle vypoctu je téZ vyhodnéjsi zavazet stiidavé obé lod¢€ najednou. Zvolend fada podle vytvofenych
diagramt vykazuje nejvetsi souctovy vykon OS. Varianty zavazeni jsou podle obr 1. 1234, 1243, 1324 a
4321, kde Cisla oznacuji potadi sestupné od nejvétsiho vykonu.

3. Zakladni popis matematického modelovani proudéni

Rovnice popisujici proudéni skute¢nych kapalin jsou vyjadienim fyzikdlnich zdkona o zachovani
hmotnosti, hybnosti a energie. Tyto rovnice spolecné tvoii soustavu nelinedrnich parcidlnich rovnic, jenz
program FLUENT feSi pomoci metody konecnych objemu. Pro popis turbulentniho proudéni je déle
pouzito rovnice kontinuity a Navier-Stokesovych rovnic s vyuZitim vhodného statistického modelu.
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V praci je pouzit Standard k-¢ model a pro dostateCné piesny popis modelovani u stén je volena
standardni sténové funkce.

Numerickd simulace proudéni tedy vyZaduje na po€atku popis geometrie a vytvoreni diskrétnich
nepiekryvajicich se kone¢nych objemu (bunék), pfi¢emz vSechny proménné jsou uchovéany ve stiedech
téchto bunék. Tvorba geometrie a vypoctové sité feSené oblasti je provedena pomoci preprocesoru
GAMBIT. U stén, kde se feSené veli¢iny rychle méni, je nutné vytvofit vyrazn¢€ jemnéjsi vypoctovou sit’
tak, aby byly dodrZeny podminky pro spravny popis proudéni pomoci pouZzité sténové funkce.

Vzhledem k vypocetnim moZnostem je tedy nutné mnozstvi bun€k optimalizovat tak, aby
soucasn¢ nebyly prekroCeny Casové a softwarové moznosti vypoctu a byla dosaZena dostatecnd piesnost
modelu. K vyznamnému sniZeni poctu bun€k je vyuZzito funkce Interface, ktera dovoluje spojit odlisSné
husté sité. Tim je docileno dostate¢né husté sité v okoli OS a soucasné je uSetfeno velké mnoZstvi bunck
v horni ¢asti skladu, jak je zndzornéno na Obr. 3.

Hybnou silou pii pfirozené konvekci je rozdil tlakii mezi vnitfnim prostorem budovy a okolnim

prosttedim. MnoZstvi vzduchu nasdvané vstupnimi otvory se zde fidi rovnosti tlakovych ztrit a

vztlakovych sil, pti¢emz tlakovy prirastek je zptisobeny zménou hustoty, ktera je funkci teploty:
Ap=h-g-(pp=py) [Pa]

Protoze rychlosti v feSené oblasti dosahuji relativné nizkych hodnot, hlavni slozku tlakovych ztrat
tvofi mistni odpory:

2
Mp=Y¢p [Pal

Pro stanoveni vystupnich teplot je do celkové bilance zahrnuta 1 tepelnd akumulace:
Q:m'cp'(To_TP) [W]

ROTIDESTOVA
ALUZIE A SITO
ROTI HMYZU

HRUBA siT

INTERFACE
VSTUP
—_—

PROTIDESTOVA
ZALUZIE
JEMNA sit

UZAVIRACI KLAPKY A
SITO PROTI HMYZU

Obr. 3 Rez modelem se zvyraznénou siti

4. Analyza vysledku

Predmétem této prace je predevsim sledovani vlivu poradi pifi uklddani OS s rGznym tepelnym
vykonem. Dal$im zkoumanym vystupem bude mira vlivu tepelného vykonu mezi OS navzdjem. Bude nas
tedy zajimat prub¢h rychlosti a teplot.

Obr.4 zachycuje rychlosti vzduchu ve skladu pro varianty 1234 a 4321 v rovin¢€ kolmé na osu vy,
ktera je vedend osami OS. U varianty 1234 v levé ¢asti skladu proud pomalu stoupd az ke steSe a podél
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ni prochdzi a7 k vyfukovému otvoru. U varianty 4321 je naopak patrny zvySeny kominovy efekt u dvou

OS vice vpravo, coZ je zplsobeno vy$$imi vykony OS 3 a 4.

RYCHLOST
[m/s]

20,7kW  18,3kW  14kW  11.4kwW 11,4kW  14kW  18,3kW  20,7kW

Obr. 4 Kontury pribéhu rychlosti varianty 1234 a 4321v rozsahu 0-1,8 m/s

Nad zdrojem tepla vznikd konvektivni proud vzduchu, ktery mé v horni ¢ésti vétraného prostoru
teplotu t,. Cast tohoto vzduchu odchdzi odvadécimi otvory do venkovni atmosféry, ¢ast se vSak vraci zpét
do prostoru haly (cirkulaéni vzduch).

Daéle byla sledovana Teplota. Jeji vliv na rychlost proudu vzduchu je evidentni. Ohtati vzduchu a
jim vyvolany kominovy efekt je hlavni hybnou silou aerace. Na dalS§im obrdzku je zobrazen vyvoj teploty

na sténach OS.
1 2 3 4

Obr. 5 Kontury priibéhu teplot na sténdch OS, varianta 1234
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Obr. 6 Kontury priibéhu teplot, varianta 1234

Na obrazcich 5 a 6 je dobfe vidét vliv nasdvaného proudu vzduchu, ktery nejlépe ochlazuje
nabéznou plochu prvniho OS a ktery kolem néj dile pokracuje k dalsim OS s klesajici rychlosti. U
posledniho OS uZ neni pficné proudéni témeér patrné. Se stoupajici vySkou podélné proudéni prechazi
z podélného na vzestupné vlivem vztlakovych sil. V hornim prostoru skladu je patrny vliv miSeni a
vyrovnavani teplot.

Na nésledujicim grafu jsou zndzornény hodnoty primérnych teplot na sténdch OS u jednotlivych
feSenych variant. NaSi snahou pro optimalizaci zavazeni je dosazeni co nejrovnomeérnéj$i a zaroven

vV
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110 9| _@—1243
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Lo 4321 o .
O podle vykont
£ 90 -
©
o 1 —20,7kW
EL 80 A 2 183kW
L 3 — 14kW
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Obr.7 Graf priumérnych teplot na sténdch OS pro vSechny iesené varianty
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Hodnoceni varianty I —&— 1234

Tato varianta vykazuje nejvySsi hodnotu teploty u druhého OS. Celkové m4 i nejrovnomé&rnéjsi rozloZeni
teplot a proto byla tato varianta vybrana jako varianta optimalni.

Hodnoceni varianty II —#— 1243

U prvnich dvou OS je primérnd teplota stejnd jako u varianty 1234, avSak 3. OS v poradi m4 teplotu
vyrazné niz$i. Teplota posledniho OS se vsak blizi maximalni hodnot¢ fady a €ini ji tak méné¢ vyhodnou
oproti 1. varianté.

Hodnoceni varianty II1 —&— 1324

U této varianty se oproti piedchozi snizila teplota u 2. OS ale vyrazné se zvedla teplota u 3. OS. Toto
rozvrzeni OS je tedy nevyhovujici.

Hodnoceni varianty IV 4321

Tato varianta byla od pocatku koncipovdna jako ovéfovaci s malou pravdépodobnosti vyhodnosti.
Vypocet tento predpoklad potvrdil. Toto rozloZeni je zjevné nevhodné pro své extrémni rozdily
v teplotach OS. Tato varianta vSak poskytla dalsi informace o chovani proudu vzduchu v prostoru skladu.

5. Zavér

Rychlosti proudéni v feSené oblasti jsou relativné malé, a to do 2 m/s. U jednotlivych variant byly
vysledné dosahované hodnoty rychlosti prakticky stejné. Ménil se vSak tvar a smér hlavniho proudu
vzduchu. Velky vliv vykdzalo umisténi dvou OS s nejvétSim tepelnym vykonem, které mély tendenci
strhavat proud stoupajiciho vzduchu od ostatnich OS nad sebe. V hornich ¢astech skladu se pak proud
déli (dle zakonitosti aerace) na proud vystupujici z budovy a proud, ktery je cirkulujicimi viry dopraven
zpét na uroven hornich vik OS, kde se op€t micha se vzestupnym proudem.

V t€sném okoli OS je jasn¢ patrny vliv ohfevu proudu. Ohtdty vzduch se z horizontdlnitho sméru
sta¢i do sméru vertikdlniho vlivem kominového efektu.

Cilem sledovani teplot zde bylo porovnat jednotlivé varianty a dosdhnout co nejrovnomérnéjSich a
zéaroven co nejnizsich povrchovych teplot na sténach vSech OS. Z variant l1ze vysledovat, Zze ¢im je OS

déle od nasdvaciho otvoru, tim je hlife chlazen, a tedy z pohledu nejrovnomérnéjsiho rozloZeni teplot na
sténach OS nejvice vyhovuje varianta 1234.
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MERENI TEPLOT A TLAKU NA HLAVNICH CIRKULACNICH
SMYCKACH JE DUKOVANY

Martin Bdrta
CVUT Praha
Fakulta jadernd a fyzikdlné inZenyrskd

Abstrakt

Cilem piispévku je stru¢né sezndmeni se s problematikou meéfeni teplot a tlakii na hlavnich
cirkulacnich smyckich Jaderné elektrarny Dukovany. Pozornost je vénovédna zejména jednotlivym
meéficim piistrojiim, jejich instrumentaci, kalibraci a analyze dat z nich pochézejicich.

1. Uvod

Tento piispévek vznikl jako struéné shrnuti vybranych poznatkl z bakaldiské prace [16]. Text si
neklade za cil predlozit iplné nové zavéry a objevy, nybrz jeho hlavnim cilem je sezndmeni se alespon
v zékladnich aspektech s existujici problematikou méteni teplot a tlaki na hlavnich cirkulaénich
smyckach Jaderné elektrarny Dukovany (EDU).

Vzhledem k faktu, Ze jaderna elektrdrna je bezesporu zafizenim neobycCejné sloZitym a
komplikovanym, neni v silach jednoho ¢lové€ka rozebrat tuto problematiku do nejmenSich podrobnosti.
Pozornost byla proto vénovana zejména konkrétnim typtim pouZzitych piistroji, jejich rozmisténi, idrzbé
a rozboru naméfenych dat, kterd byla ziskdna z pocitacového archivu Jaderné elektrarny Dukovany
v prubéhu nékolika navstév.

2. Smycky primarniho okruhu EDU

EDU je klasickou jadernou elektrarnou s tlakovodnim reaktorem vychodniho typu VVER 440/213
a predstavuje z hlediska transportu tepla elektrarnu se dvéma hlavnimi okruhy — primarnim okruhem (I1.O)
a sekundarnim okruhem. Pfitomen je jeSté tercidlni okruh, ktery je zdrojem chladici vody pro sekundarni
okruh. Nomindlni elektricky vykon elektrarny s reaktorem VVER 440/213 je 440 MW, a 1375 MW, [2].

Primarni okruh jaderné elektrarny s reaktorem VVER-440/213 obsahuje reaktor, 6 hlavnich
cirkulacnich smycek, 6 parogenerator, 6 hlavnich cirkula¢nich cerpadel, 12 hlavnich uzaviracich
armatur, systém kompenzace objemu (kompenzator objemu, pojistné ventily a barbotdzni nadrz), systém
dopliiovéni a odpousténi chladiva a systém ¢isSténi chladiva I.O [3].

KaZdou smycku miiZzeme rozdélit na 2 zdkladni ¢4sti — na horkou a studenou ¢4st smycky. Horka
¢ast se nachazi mezi vystupem primarniho teplonosice z reaktoru a vstupem do parogeneratoru a studend
¢ast mezi vystupem vody z parogenerdtor a vstupem do reaktoru. Voda na vstupu do horké smycky je
ohfatd na teplotu 29742 °C a na vystupu ze studené smycky na 267+2 °C [3]. Nomindlni tlak vody na
vstupu do reaktoru je 12,25 MPa.[3]

Hlavni uzaviraci armatura (HUA) je z konstrukéniho hlediska Soupatko, které slouzi k odpojeni
libovolné smycky od pracovni ¢4sti okruhu. Na kazdé ze smycek se nachdzi 2 HUA — po jedné na studené
a teplé vétvi. Cést potrubi pied HUA bliZe k reaktoru se nazyva neoddélitelnd &ast potrubi O a &4st za
HUA pak oddélitelna ¢ast potrubi 1.O.[3]

Hlavni cirkulacni potrubi VVER 440/213 je vyrobeno z austenitické nerezové oceli
08CHI18N12T. Vnéjsi prumér tohoto potrubi je 560 mm a tloustka stény je 34 mm [10].
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Schéma 1.cirkula¢ni smycky 3. bloku EDU se vyznacenim mist méfeni teplot a tlakti po neddvné
obnov¢ bloku je zndzornéno na Obr. 1.
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Obr. 1: Instrumentace méreni teplot a tlakit na 1.smycce 3. bloku EDU [4]

3. Méfeni teplot na hlavnich cirkula¢nich smyckach
Teploméry pouzivané k méreni teplot na hlavnich cirkula¢nich smy¢kach EDU

Na Obr. 1 jsou mista méteni teploty zndzornéna technologickymi adresami jako T/A XXXA, kde
XXX je n¢jaké cislo. V jednom misté odbéru byva jeden ¢i vice méficich obvodu, které jsou pod
popiskem méficiho mista popsdny technologickymi adresami. Kazdy teplomér je pfimo na misté oznacen
Stitkem, ktery ho jednoznacné identifikuje, a teploméry tudiZ nelze mezi sebou omylem zameénit [4].

Pro urCovani teploty na smyckdch jsou vyuzivany vyhradné teploméry v neodd€litelné casti
smycky[6]. Teploméry nachézejici se v oddélitelné ¢asti maji pouze informativni charakter a slouZzi
viceméné jako zdloZni ¢i jako reguldtory reléovych automatickych systému [6].

K'méfeni v neoddglitelné Casti kazdé vétve slouZi jeden odporovy teplomér (OT) a dvojice
termoclankt (TC). Teploméry na neoddélitelné ¢asti reaktoru spadaji pod systém INCORE [5].

Vzhledem k rychlosti proudici kapaliny je nutné umistovat teploméry do teplomérnych jimek.
Jsou to v podstaté kovové trubice, které teplomér chrani pfed mechanickym a chemickym poSkozenim.
Jimky na EDU jsou zhotoveny z nerezové oceli s potlaenym obsahem kobaltu [4].
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Jako hlavni ukazatel teploty slouzi odporovy teplomér TSP-8053 [6][11] (ptip. nové&jsi typ TSP-
1390) — na Obr.1 jsou umistény v méficich mistech T/AO11A a T/A021A. Jednd se o OT v celokovovém
nerezovém provedeni se stonkem a hlavici. Odporovd vlozka teploméru je z platiny. Sitka stonku
teploméru je 8 mm a jeho délka 250 mm. Teplotni rozsah je -50°C az 400°C (stejné jako u novéjsiho typu
TSP-1390) [13]. Jednd se o vyrobky sovétské konstrukce. Teplomér TSP-1390 nahradil ve vyrobnim
programu star$i typ TSP 8053 [12] [11]. Oba teplomé&ry jsou vzdjemné zamé&nitelné [4].

V pozicich pro TC (na Obr. 1 méfici mista T/A012A a T/A022A) se pouZivaji ruské plastové TC
chromel-alumel bez armatury a hlavice TCHA-2076 [11] umisténé v klasické trojjimce [6]. Primér dratu
téchto TC je 1,5 mm. Kompenzaéni krabice pro srovndvaci konec je umisténa piimo na postamentu mezi
potrubim L.O. [11] V trojjimce jsou umistény pouze dva TC a jedna pozice ziistava vétSinou prazdna [6)].

1o
P Dy

5 2511g:
W T

: _ e _
Obr. 2: Odporovy teplomer vyjmuty z jimky a trojjimka s termoclanky na horké cCasti
cirkulacni smycky [1]

Kalibrace teploméri na hlavnich cirkula¢nich smy¢kach

Pro zajiSténi korektnosti namétenych dat musi byt ¢idla pti odstavkach pravidelné kontrolovana a
kalibrovéna.

Metrologickd kontrola OT se provadi pii kazdé odstivce. Nejprve je teplomér vyjmut
z teplomérné jimky a sefizen v metrologické laboratofi. Pfed koncem odstavky je pfimo na méficim misté
sefizen persondlem pomoci kalibra¢ni picky — napf. pomoci kalibra¢ni pece ASL B550 [14]. Dodate¢na
kalibrace pfimo na misté€ se provadi z ditvodu sefizeni nejen samotného ¢idla, nybrz celé prenosové trasy.
OT se vyjme z jimky a vlozi do kalibra¢ni pece spolu s etalonovym (srovndvacim) teplomérem, ktery
zpravidla byva pfimo integrovdn v picce. Po ustdleni teplot je moZné provadét kontrolu shody mezi
standardnim vyhodnocovacim zafizenim (PCS/SCORPIO) a etalonovym zatizenim. Kazdy teplomér je
kalibrovén pfi teplotach ((265°C + 0,2) a (300 + 0,2)°C)) [14].
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V ramci spousténi bloku po odstdvce se provadi specidlni procedura pfi tzv. izotermickém stavu
[15], slouzici mimo jiné k sefizeni teplotnich ¢idel a spocitani individudlnich korekci pro kazdy teplomér
pomoci systému Scorpio. Tohoto stavu se docili minimalizaci odbéru tepla na stran¢ sekundarniho okruhu
a upravou vykonu reaktoru tak, aby produkce tepla z reaktoru a hlavnich cirkula¢nich Cerpadel byla
minimdlni. Dochézi tak k vytvofeni rovnovdzného stavu, pii kterém je diky cirkulaci chladiva stejna
teplota ve vSech ¢astech potrubi (stejnd v jednom okamZiku, celkova teplota mize Casem kolisat) [6].

Jako opérna hodnota pro urceni korekce pfi izotermickém stavu slouZzi udaje z OT, protoze ty jsou
na rozdil od TC kalibrovany pii metrologické kontrole. Opérn4 teplota se uréi jako primér z teplot viech
OT na smyckach v urcitém okamziku [6] (celkem 12 OT). Pro kazdy teplomér se tak ur¢i piisluSnd
odchylka od tohoto praméru A¢.

Diéle nasleduje faze zvySovani vykonu reaktoru na nomindlni hodnotu. Po dosazeni nomindlniho
vykonu se z diivodu rozdilnych charakteristik pouzitych ¢idel provadi naslednd korekce hodnoty teploty
TC, kdy se pro kazdy TC spo¢itd piislusna odchylka tak, aby ukazoval stejnou hodnotu jako nejbliz§i OT
na pfislusné vétvi. Naslednd korekce se tedy provadi pro kazdou vétev a kazdou smycku zvIast’ [6].

V pribéhu celého provozu se u vSech cidel kontroluje stabilita (procedura je soucdsti systému
Scorpio) a v piipadé pfili§ vysokych oscilaci teploty se piislusné Cidlo vyradi a k méfeni jsou pouzita
zbyvajici ¢idla. Teplomé&ry nelze z bezpecnostnich divodii za provozu vymeénit [6].

3.3 Ukazka teplotnich dat

Z kratkodobého pocitacového archivu ARCA byla ziskdna data z pribéhu 23.cyklu 2. bloku.
Vybréna byla pro ndzornost data z kalibrace odporovych teplomérii a termoclankii na neoddélitelnych
Castech smycek. Izotermického stavu bylo dosazeno 9.5.2008 v 11:45 a reaktor dosdhl plného vykonu
18.5.2008 v 1:14. Korekce méteni pfi plném vykonu byla provedena 20.5.2008 v 7:30.

V grafu grafu na Obr.3 si lze prohlédnout teplotni pritbé¢h béhem kalibrace na studené vétvi jedné
ze smycek. Je zde zreteln¢ vidét postupné ustdleni teplot a jejich nasledné sjednoceni. Z grafu je patrné,
7e TC jsou v pribéhu sefizovdni nastaveny na stejnou opdrnou teplotu, na jakou nastaveny OT. Po
sjednoceni teplot zde vidime, Ze teplotni kiivky kopiruji stejnou trasu. Je to zpisobeno tim, Ze vSechny tfi
teploméry jsou umistény velmi blizko sebe a teplotni diference jsou mezi métficimi misty pouze malé.
Teploméry jsou popsany jednozna¢nou adresou, kterou maji pfid€lenou v systému PCS (TagName [6]).
Vice grafii z prtibéhu dalsich korekci a podrobnéjsi popis 1ze nalézt v [16].
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Obr. 3: Kalibrace odporovych teplomérit a termodldankii p¥i izotermickém stavu
na studené vétvi 1.smycky 2. bloku EDU z priubéhu 23.cyklu

4. Méreni tlakii na hlavnich cirkulaénich smyc¢kach EDU

Na Obr. 1 jsou méfici mista tlaku zndzornéna technologickymi adresami jako P/A XXXA, kde
XXX je poradové ¢islo mista. Snimace pro méteni tlakti a tlakovych diferenci na hlavnich cirkula¢nich
smyckéch jsou upevnény v unifikovanych stojanech, které jsou soustfedény ve specidlnich hermeticky
uzavienych mistnostech. Tyto tzv. , kobky* patii do kategorie poloobsluznych prostor, do kterych je vstup
pro obsluzny persondl umoZznén pouze za urcitych podminek [4].

Meédia jsou ke snimactim piivadéna pomoci impulzniho potrubi (IP). V IP se nachdzi piimo voda
z primarniho okruhu, ale obvykle se nedostdva az ke snimactim tlaku. Pfi odstdvce se provadi proplachy

IP chemicky upravenou vodou, a ta pak za provozu pienasi tlak k tlakoméram [6]. IP je z hermetické
z6ny primarniho okruhu vedeno pies hermeticky té€snou prichodku do mistnosti s tlakomeéry.

Pro ptipad protrZzeni IP je v blizkosti mista odbéru umistén bezpecnosti kulickovy ventil, ktery
v ptipad¢ vzniku pfilisného pietlaku zptisobeného tinikem média IP bezpecné uzavie [1].

4.1 Tlakoméry pouzivané na hlavnich cirkula¢nich smyc¢kach v EDU

Na EDU jsou v nejvétsi mite pouzivany deformacni méfice tlaku s kapacitnim ¢i piezoelektrickym
prevodnikem na elektricky signél.

Mezi typy tlakoméri, které jsou vyuzivany pro méteni tlaku na HCS patii [4] :
Elektrické snimace tlaku MPE — jednd se o snimace pracujici na magnetoelektrickém principu. Jako

deformacni Clen slouzi Bourdonova trubice. M¢fici rozsah téchto pfistroji se pohybuje od 0 kPa do
60 Mpa.
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Manometry s ptidavnym elektrickym zatizenim EKM - jedna se o deformacni tlakoméry, které prenaseji
tlak pomoci Bourdonovy trubice na rucku se stupnici, na které jsou umistény magnetické kontakty. U
nekterych typil je pohyb rucky preveden na bézec potenciometru. Kontaktni manometry jsou vhodné pro
nejruznéjsi regulacni obvody vzhledem ke své schopnosti spinat a rozpinat vystupni napéti. Méfici rozsah
EKM je az do 100 MPa.

Manostat B2T — BARKSDALE - jednd se o tlakovy spina¢ urCeny pro pouZziti v nepiiznivych
podminkdch. Jednd se o deformacni manometr a jako elasticky element zde slouzi Bourdonovo péro, coz
je v podstaté¢ Bourdonova trubice sto¢end do spirdly. Tento manostat je vybaven dvéma mikrospinaci,
jejichz provozni kontakty dokazou ovladat zatéz az 2,5 kW.

FISHER-ROSEMOUNT 3051C — jedna se o tlakoméry urc¢ené pro méieni tlakové diference, absolutniho
i relativniho tlaku kapalin, plyni a par. Métfeny tlak je snimédn kapacitnim ¢idlem nebo piezoelektrickym
¢idlem. V blizkosti kapacitniho ¢idla tlaku je umisténo Cidlo teploty, které slouzi pro kompenzaci vlivu
teploty. Modul ¢idla je doplnén korekénim blokem s vlastni paméti, ve které jsou uloZeny korekcni
faktory vlivu tlaku a teploty zjisténé pii vyrobé ¢idla. Snimace se vyrabi v rozsahu od 25 Pa do 13,8 MPa.
Ptesnost méteni dosahuje 0,075%. Zatizeni snese staticky tlak az 25 MPa.

FISHER-ROSEMOUNT 1151 — méfeny tlak je v tomto piistroji méfen kapacitnim ¢idlem. Pii méfeni se
meéfeny tlak prevadi pres oddélovaci membranu do ndplné Cidla a nasledné na méfici membranu. Snimace
se vyrabi v rozsahu od 500 Pa do 42 Mpa.

Diferencidlni manometry DM — tyto pfistroje jsou diferencidlni membranové tlakoméry. Na membrénovy
blok je upevnéno jadro transformétoru, které se podle zmény tlaku zasouvd a vysouvd a méni tak
vzdjemnou induk¢énost mezi primarnim a sekundarnim vinutim transformétoru. Pracovni rozsah je 1 MPa
az 25 MPa.

4.2 Ukazka tlakovych dat

Pro vytvofeni piedstavy jak vypada prabéh tlaku na vystupu reaktoru pii béZném provozu Jaderné
elektrarny Dukovany byla ziskdna data z krdtkodobého pocitacového archivu ARCA ze dne 5.7. 2008
v ¢asovém rozmezi od 6:00 do 18:00.

Odbéry pro méteni tlaku na vystupu z reaktoru jsou umistény na neodd¢litelné casti horké vétve,
na které se nachdzi kompenzator objemu [3]. V nasem piipad¢, kdy se jedna o data sejmutd na 3. bloku
EDU, najdeme tyto odbéry na 1. smycce. PfislusSny méfici obvod se nachdzi v méticim misté¢ P/A304A a
ma oznaceni YC-341 (viz.Obr.1).

Graf sestaveny z naméfenych hodnot je na Obr. 4. Na prvni pohled je patrny charakteristicky

pilovity prub¢h tlakl. Ten je zpiisoben zapindnim a vypindnim elektroohiivakli v kompenzatoru objemu,
které automaticky reguluji tlak v primdrnim okruhu.
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Obr. 4: Prubéh tlaku na vystupu z reaktoru na 3. bloku EDU ze dne 5.7.2008

5. Zavér

V tomto piispévku byly strucné popsany jednotlivé typy teplomérti a tlakomérti pouzivanych
k méfeni teplot a tlakii na hlavnich cirkula¢nich smyckdch v JE Dukovany. Déle byl popsdn postup pii

vvvvv

Jako velmi perspektivni se do budoucna jevi analyza dat z teplomért na oddélitelné ¢asti smycky,
které jsou v soucasnosti k méfeni vlastnich teplot pouzivany, ale jejich vystup neni sméfovan piimo do
systému Scorpio. Po obnové Systému a kontroly fizeni EDU jsou informace z téchto teploméri dostupné
v systému PCS. Napft. na horké vétvi 1. smycky 3. bloku (Obr. 1) jde o méfici obvody YA-039, YA-212 a
o vSechny teploméry v méficim misté T/AO19A. Na studené vétvi se ddle jednd o teploméry v odbérovém
misté T/A023A a méfici obvod YA-033 [4]. Data z téchto pozic by bylo vhodné prozkoumat z hlediska
zastupitelnosti hlavnich ¢idel teploty vySe zminénymi teploméry v piipad¢ selhani hlavniho métend.

Vzhledem k tomu, Ze primédrni potrubi neni standardné osazeno pratokoméry (z energetickych
bilanci na sekunddrnim okruhu se urCuje pouze celkovy prutok L.O [2]) a v nejbliz§i dobé se
nepiedpoklada doplnéni tohoto prvku do technologie 1.0 [6], doporucoval bych zaméftit budouci analyzy
timto smérem. Jako velice perspektivni se nabizi vyuZiti tlakovych snimacti na zafizenich primdrniho

okruhu.
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NETRADICNI APLIKACE JADERNYCH REAKTORU
A JADERNE ENERGIE

Jakub Linzl
CVUT v Praze
FJFI, KJR

Jaderna energie nabizi Sirokou Skdlu vyuZiti. Ne vZdy se ale musi jednat o vyrobu elektrické
energie v atomové elektrarné. Piispévek se snazi piedstavit praveé tato netradi¢ni vyuziti, kdy jaderné
reaktory pohédnéji ponorky, lodé¢ a pomdhaji ziskdvat pitnou vodu v nehostinnych oblastech. Pfipomina
také nikdy neuskutec¢néné projekty pouZziti jaderné energie v oblastech, kde by ji v dnesni dobé¢ nékdo
sotva Cekal.

1. Uvod

KdyZ Enrico Fermi se svym tymem druhého prosince roku 1942 spustil prvni fizenou Stépnou
fetézovou reakci v reaktoru Chicago Pile —1, odstartoval zaroven jadernou éru lidstva. Jaderné reaktory
poté nasly uplatnéni ve stovkach atomovych elektraren. Ale nejen v nich. Pfedev§im v obdobi ,,jaderného
nadSeni” 50. a 60. let vznikalo mnoho podivnych projektti, v nichZ jaderny reaktor zdaleka nebyl jen
statickym zafizenim zabetonovanym v kontejnmentu, ale mé¢l pohanét témeét vSechny dopravni prostiedky
a zasahovat do rtiznych obort lidské ¢innosti. Nékteré z téchto myslenek se podafilo zrealizovat, a tak
atomové lod¢ a ponorky pluji po mofich celého svéta. Jiné projekty se naneStésti (nebo naStésti?)
uskuteCnit nepodarilo a postupné upadly v zapomnéni.

2. Atomové ponorky

Prvnim dopravnim prosttedkem pohdnénym jadernym reaktorem byla ponorka amerického
namoinictva. Po osmnactimésicni montazi byla 21. ledna 1954 ponorka USS Nautilus pokiténa prvni
ddmou USA Mamie Eisenhowerovou a spusténa na vodu. 17. ledna 1955 pak pod velenim kapitdna
Eugena P. Wilkinsona vykonala svou prvni plavbu. Pohon ponorky zajistoval tlakovodni jaderny reaktor
S2W od spole¢nosti Westinghouse, ktery lodi umoZznoval plout pod hladinou rychlosti az 64 km/h. Za 25
let své ¢innosti ponorka pfekonala vzdédlenost pies osm set tisic kilometrii a jako prvni podplula severni
pol.

Ponorky USA obvykle pouzivaji tlakovodni reaktory s vysoce obohacenym palivem
(ptes 90%) nebo rychlé reaktory chlazené sodikem (napt. na USS Seawolf, druhé atomové ponorce
amerického namoinictva).

Obr. 1: Prvni atomovd ponorka USS
Nautilus pii spousténi na vodu
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Sovétsky svaz se za USA pii vyvoji atomovych ponorek opozdil o tfi roky, a tak prvni sovétska
jadernd ponorka K-3 Leninsky komsomol byla spusSténa na vodu az 9. srpna 1957. Asi nejslavnéjsi
sovétskou atomovou ponorkou je stroj K-19 ttidy Hotel, na jehoZ palubé doslo 6. Cervence 1961 k té¢zké
havdrii reaktoru spojené s tinikem chladiva a jehoZ posddka byla vystavena vysokym ddvkdm ozafeni.

Sovétské ponorky obecné pro sviij pohon pouZzivaji tlakovodni reaktory s niZ§im obohacenim paliva
nez americké (~20-40%), ttida Alfa vyuzivala rychlé reaktory chlazené slitinou olovo-bizmut.

3. Atomové lodé

Prvni hladinovou lodi s jadernym pohonem byla piekvapivé lod’ civilni, sovétsky jaderny
ledoborec Lenin, spustény na vodu roku 1957. Tii tlakovodni reaktory OK-150 s vykonem 90 MW mu
umozinovali dosdhnout rychlosti az 33 km/h.

Armdda nechtéla v konstrukci lodi s jadernym pohonem zlstat pozadu, proto uz roku 1959 vyplul
prvni americky atomovy kiiznik USS Long Beach pohdnény dvéma tlakovodnimi reaktory C1W od
spolecnosti Westinghouse a o pouhy rok pozdéji prvni atomovéa letadlova lod’ USS Enterprise s osmi
tlakovodnimi jadernymi reaktory A2W na palubg.

Dale byly postaveny celkem Ctyfi civilni obchodni lod€: NS Savannah (USA, 1962), NS Otto
Hahn (Némecko, 1968), NS Sevmorput (SSSR, 1988) a NS Mutsu (Japonsko, 1990). Pfes sviij bezchybny
provoz ale nedosahly SirSitho vyuZziti.

Obr. 2: Prvni atomovy kiiZnik USS Long Beach

4. Letadla s atomovym pohonem

V obdobi studené véilky se v USA i SSSR uvaZovalo o zvétSeni doletu bombardérti, aby bylo
mozné déle operovat nad uzemim protivnika. UZ od roku 1946 bézel v USA program NEPA - Nuclear
Energy for the Propulsion of Aircraft, zabyvajici se bombardéry na jaderny pohon. Poc¢atkem padesatych
let se podobny projekt rozjel i v Sovétském svazu.

Vyvinuly se dvé hlavni varianty pohonu — piimy cyklus a nepiimy cyklus. V ptipad¢ pouziti
piimého cyklu byl reaktor pfimo soucasti turbomotoru, vzduch stlateny kompresorem prochézel jadrem
reaktoru, kde se ohfival na teplotu ~1000°C. Vyfukujici vzduch prochéazel klasickou plynovou turbinou a
zpusoboval tah motoru. V ptipadé nepiimého cyklu nebyl reaktor piimo sou¢dsti motoru, teplo z reaktoru
bylo vzduchu pfeddvéno tekutym kovem, jimZ se reaktor chladil.

Pro atomovy pohon mél byt upraven naptiklad sovétsky bombardér Tupolev Tu-119 nebo
americky Convair B-36. Byly provedeny i letové testy s reaktorem v chodu, letoun ale letél na ,klasicky*
pohon.
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5. Atomové auto

Velikou kuriozitou mezi ,,atomovymi projekty je ndvrh atomového automobilu Ford Nucleon
firmy Ford Motor Company z roku 1958. Tento futuristicky vyhliZejici dopravni prostfedek mél byt
pohdnén jadernym reaktorem malych rozmérti umisténym v zadni ¢asti vozu. Reaktor by slouZil k vyvinu
pary, kterd by roztaCela turbinu a pohdnéla automobil. Kvili velmi malym rozmérim reaktoru se
ocekdvalo jeho rychlé vyhoteni ( dojezd na jednu ndplit mél byt asi 8000 km), proto méla byt vybudovéana
sit’ jakychsi ,,Cerpacich stanic*, kde by si majitel tohoto automobilu mohl vyménit vyhotely reaktor za
novy. Nic z toho se nakonec uskute¢nit nepodafilo a tak z celého projektu Nucleon ziistal jen nepojizdny
model umistény v muzeu Henryho Forda v Dearbornu, ve stat¢ Michigan.

Obr. 3: Atomové auto Ford Nukleon.

6. Ostatni dopravni prostiedky

Dalsim exotickym ndvrhem na vyuZiti jaderné energie je patent ¢. 3 127 321 Lyla B. Borsta z
University of Utah na atomovou lokomotivu — lokomotivu pohanénou parni turbinou, ktera by k vyvinu
pary pouZzivala homogenni tlakovodni jaderny reaktor v dvojité ochranné obdlce a jako palivo roztok
UO2S04 v lehké vode¢. Také v Sovétském svazu se v 50. letech o vyuZiti lokomotiv s jadernym pohonem

uvazovalo, o ¢emZ svéd¢i i odvazny projev fyzika Balabanova: ,,Atomova lokomotiva, kterd potdhne
dlouhé vlaky, bude v nejbliz§i budoucnosti brazdit nesmirné prostory nasi zemé.“ Projekt atomové
lokomotivy se vSak nikdy nedostal z rysovacich prken a tak atomové lokomotivy prostory Zddné zem¢ na

svete nebrazdi.

Uplnym extrémem ve vyuziti jaderného reaktoru jako pohonu je pak projekt atomové
vzducholodi, kde by byl reaktor pouzit klasicky k vyrob¢ elektrické energie a samotnou vzducholod’ by
pohéan¢l elektromotor. Byl dokonce vypracovan ndvrh atomové vzducholodi s vlastnim barem,
promenddou, vytahy a no¢nim klubem.

7. Rakety a kosmické lodé

V 60.-70. letech v USA béZel program na vyvoj jaderného raketového motoru Nerva-(Nuclear
Engine for Rocket Vehicle Application). Jaderny reaktor by zahiival pracovni latku (vodik) raketového
motoru. Motor mél byt pouZit i v poslednim stupni rakety Saturn 5 pii cest¢ na Mars. Bylo provedeno
n¢kolik pozemnich testli, napiiklad s reaktorem Phoebus-2A s vykonem 4 GW,.

Dalsim zajimavym ndpadem pouzitelnym v kosmické dopravé je pulzni pohon navrzeny
Stanistavem Ulamem v r. 1947. V Sedesatych letech byl tento projekt rozvijen v USA pod ndzvem Orion.
Pohonny impuls kosmické by se ziskdval odpalovdnim atomovych bomb ve vzdalenosti ~60m za lodi,
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tlakové viny od vybuchu by zachycovaly dva absorbdtory v zadni ¢asti lodi. Byly postaveny pouze
modely celého zafizeni a zkouSeny s konvencni vybusninou, skutec¢nd lod’ s atomovymi bombami nebyla
nastésti nikdy testovéana.

NOZZLE SKIRT EXTENSION

INTERNAL NOZZLE
" SHIELD CONTROL

REACTOR CORE

TURBOPUMP
S PROPELLANT LINE

EXTERNAL REFLECTOR
DISC SHIELD

Obr. 4: Jaderny raketovy motor NERVA.
8. Dalsi projekty

. Vrtaci stroj: V 70. letech v USA byl zapsdn patent v na vrtaci stroj, ktery by vyuZival jaderného
reaktoru k tvorbé¢ tunelli. Teplem z jaderného reaktoru by se roztavila hornina, tavenina by se pak
pouzila k pokryti stén, ¢imz by vznikl pevny tunel.

. Odsolovani moiské vody: V oblastech s nedostatkem sladké vody se da pitnd voda z moiské
ziskavat destilaci. V souCasnosti se odsolovanim ziskdva asi tficet milionti metrii krychlovych
pitné vody denné. K odsolovéani je moZzné vyuZit jadernou energii, jako napt. v Kazachstdnu nebo
Japonsku. Ocekava se velky rozvoj této technologie, piredpokladd se vyuziti jaderné energie
k odsolovani v Cing, Jizni Koreji, Egypté, Maroku i dal§ich statech.

. Tézba ropy: V Kanadé¢ se nachdzeji velkd loZiska ropy v dehtovych piscich. Pro jeji téZbu se zatim
pouzivd neekologickd technologie zaloZend na spalovani fosilnich paliv. Od roku 2016 se
predpoklada vyuziti t¢Zkovodnich reaktort CANDU pro vyrobu péry potiebné k uvolnéni ropy.

9, Zavér

Z n¢kolika ukézek netradi¢nich projekti je vidét, Ze moznosti vyuziti jaderné energie jsou v ocich
projektanti téméf neomezené. V soucasnosti je skoro nemozné, aby se nad naSimi hlavami prohdnéla
nova atomova letadla nebo abychom cestovali atomovymi vlaky a automobily. Musime se zatim spokojit
jen s atomovymi elektrdrnami. Nachdzime se ale na pocatku ,,jaderné renesance®, snad se tedy za pér let
né¢jaké atomové vzducholodi dockame.
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