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REFERÁTY OCENĚNÝCH DIPLOMANTŮ 
 
 
 

STUDIUM AKTIVACE FÓLIÍ NA SVAZKU RYCHLÝCH NEUTRONŮ 
 

Libor Bittmann 
Katedra jaderných reaktorů na Fakultě jaderné a fyzikálně inženýrské  
Českého vysokého učení technického v Praze 
 
 

Abstrakt 
 

V rámci systematického studia jaderných reakcí neutronů s materiály, jež budou součástí fuzních 
reaktorů, byly vyšetřovány reakce neutronů s dozimetrickými fóliemi z Ti a V. Gama-spektroskopickým 
měřením se získaly měrné aktivity vzniklých radionuklidů a na základě těchto výsledků se pak testovaly 
účinné průřezy jaderných reakcí tabelované v databázi EAF–2007 (European Activation File). 
 
  1. Úvod 
 

Energetické využití řízené termojaderné fúze a vývoj budoucích termojaderných reaktorů je v 
současné době prioritním výzkumným programem Evropské Unie. Program řídí a koordinuje organizace 
EFDA (European Fusion Development Agreement). Nejbližšími cíly programu do roku 2018 je 
vybudování experimentálního termojaderného reaktoru ITER (International Tokamak Experimental 
Reactor) v Cadarach (Francie) a dále zařízení IFMIF (International Fusion Material Irradiation Facility) 
určeného ke studiu chování konstrukčních materiálů v extrémních podmínkách neutronového pole 
budoucího termojaderného reaktoru. Oba výzkumné projekty jsou předmětem celosvětové kooperace. 

 
Tato práce se zabývá problematikou experimentálního a výpočetního stanovení aktivace prvků Ti 

a V v poli generátorů neutronů vyvinutých na cyklotronu U-120M v Řeži. Prvky Ti a V jsou 
předpokládanými komposity konstrukčních ocelí fuzních reaktorů. Pro potřeby materiálových zkoušek se 
v nejbližších letech vybuduje velké experimentální zařízení IFMIF. Zde budou jednotlivé konstrukční 
prvky fuzních reaktorů vystaveny obrovskému poli neutronů a budou sledovány změny jejich vlastností. 
V zařízení IFMIF bude neutronového pole docíleno pomocí jaderné reakce urychlených deuteronů s jádry 
lithia. Energetické spektrum výsledného neutronového pole bude spojité a střední energie se bude 
pohybovat kolem 14 MeV, tedy kolem energie blízké energii neutronů pocházejících z fuzní reakce mezi 
deuteriem a tritiem. Spojité spektrum neutronů zařízení IFMIF bude sahat až k energiím asi 55 MeV. 
Budoucí výpočty i projektování samotného zařízení IFMIF naráží na veliký problém nedostatečných 
jaderných dat pro takto vysoké energie neutronů. Cílem celé práce bylo přispět k rozšíření jaderné 
databáze o tyto data a testovat účinné průřezy tabelované v nejnovější pro potřeby fúze a pokročilých 
reaktorů vytvořené databázi jaderných dat EAF-2007. 

 
Neutronová laboratoř cyklotronu ÚJF (Ústav jaderné fyziky) na oddělení jaderných reakcí (OJR) 

v Řeži je členem mezinárodního týmu projektu IFMIF. Účast je založena na neutronovém generátoru, 
který jako jediné zařízení v rámci zemí EU umožňuje simulovat vhodné pole pro experimentální 
ověřování konstrukčních výpočtů projektu IFMIF. 
 

V předchozích letech byl na cyklotronu U–120M v Řeži prováděn výzkum jaderných reakcí, které 
byly iniciovány urychlenými svazky částic, s emisí rychlých neutronů. Pro vytipovaný obor reakcí a 
terčových jader se podařilo vyvinout příslušnou terčovou techniku a získat neutronová pole s energiemi 
do 37 MeV. Právě tato oblast neutronových energií se nyní s očekávaným nástupem fuzních reaktorů a 
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také jaderných reaktorů nové generace stává zajímavou, protože pro věrohodné projekční a konstrukční 
výpočty chybí potřebná neutronová data. Neutronová pole mohou sloužit jak pro testování neutronových 
detektorů, tak k ověřování stávajících databází a výpočetních programů i k doplňování nových dat 
týkajících se účinných průřezů aktivace prvků i slitin, se kterými se počítá jako s konstrukčními materiály 
nových reaktorů. V tomto oboru je neutronový generátor v Řeži v současné době nejvýkonnějším 
evropským zařízením a je bází pro experimenty, prováděné v široké mezinárodní kooperaci s podporou 
grantů EU. 
 
  2. Experimentální uspořádání 
 
  2.1 Experimentální vybavení 
 

Pro potřeby této práce byly využity dva neutronové generátory s rozdílnou spektrální distribucí. 
Zdrojem neutronů prvého z nich je jaderná reakce urychlených protonů s těžkou vodou. Energie protonů 
dopadajících na proudící těžkovodní terč může být až 37 MeV. V důsledku ionizačních ztrát energie 
primárního protonového svazku v terči dochází k termickému rozkladu a elektrodisociaci vody a vznikají 
bubliny páry a směsi vodík-kyslík. Tento jev vede k možnému zmenšení efektivní tloušťky terče, a proto 
byl proveden výzkum jeho minimalizace a operační stability. Rozsah energií neutronů z těžkovodního 
terče končí až na 33 MeV. Tok neutronů je vypočten jako 3.1011 n cm-2 s–1 pro proud protonů 15 µA. 
Neutronové spektrum na Obr. 1 odpovídá energii protonů 37 MeV, proudu 12 µA a tloušťce terče 3 mm. 

 

 
Obr. 1. – Spektrum neutronů pro těžkovodní terč 

 
Druhým zdrojem neutronů byl nově vyvinutý generátor, jehož zdrojovou reakcí je reakce 

urychlených protonů s terčovými jádry izotopu 7Li. Spektrum neutronů z tohoto terče je quasi-
monoenergetické, tzn. u vyšších energií je patrný výrazný pík ve spektrálním rozložení hustoty toku 
neutronů. Quasi-monoenergetická část odpovídá (p,n) reakci vedoucí do základního nebo 0,429 MeV 
stavu jádra 7Be. Terč z lithia je opřen o držák z uhlíku a chlazen lihem o teplotě 5 °C. Možný rozsah 
energií protonů je pro tento případ mezi 18-35 MeV. Tok neutronů 3.108 n cm-2 s-1 (počítaný v píku) ve 
vzdálenosti 50 mm od terče je vyvolán svazkem protonů o energii 30 MeV a proudu 2 µA. 
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Obr. 2. – Spektrum generátoru 7Li (Ep = 36,5 MeV) 

 
Vyhodnocení aktivit vyprodukovaných radionuklidů se provádělo pomocí spektroskopie gama 

záření. Pro detekci záření gama se využilo dvojice HPGe detektorů chlazených tekutým dusíkem. 
Relativní účinnost detektoru činila 50 resp. 23% a energetické rozlišení pro energii záření 1,3 MeV 
dosahovalo pro oba detektory velikosti 1,8 keV. U obou detektorů byla známa účinnost detekce pro různé 
geometrie měření. 

 
  2.2 Uspořádání experimentu 
 

Při prvním ozáření byla zdrojem neutronů jaderná reakce protonů urychlených na energii 
36,5 MeV s terčovými jádry lithia. Do pole neutronů se umístil soubor označených fólií skládající se 
z fólie Bi, Ti a V. Přesná geometrie souboru byla zajištěna mechanickým držákem. Soubor se nacházel ve 
vzdálenosti 48 mm od zdroje neutronů. Po celou dobu ozařování se digitální technikou zaznamenávala 
závislost proudu protonů na čase. Průměrný proud protonů během ozařování měl velikost 5,18 µA. 

 
Po skončení ozařování byly fólie vyjmuty z ochranného pouzdra a umístěny do igelitových 

pytlíků. Pro další gama-spektroskopické vyhodnocení byly vybrány fólie označené Ti6 a V6. Před 
samotným ozařováním byly přesně zváženy. 
 

Těžkovodní terč se využil pro dvojici ozáření. Energie vyvedeného svazku protonů byla 
34,4 MeV. Dozimetrické fólie byly umístěny v přesně definovaných vzdálenostech od zdroje neutronů. 
Použily se dvě geometrie, bližší soubor dozimetrických fólií se nacházel 3 mm od terče a vzdálenější pak 
155 mm od terče. Při prvním ozáření se soubor umístil pouze do vzdálenosti 3 mm od terče. Soubor 
tvořily postupně fólie Al, Ti, V, Cr a Al. Při druhém ozáření se použily geometrie obě. Do obou se umístil 
soubor fólií tvořený postupně Al, Au, Ti, V, Cr, In, Al. Pro potřeby této práce byly k měření a 
následnému zpracování vybrány fólie označené V1, V2, V3 a Ti2. 

 
3. Teoretické výpočty  
 
3.1 Evropský aktivační soubor: EAF-2007 

 
European Activation File (EAF) je soubor jaderných dat potřebných k provádění kalkulací 

aktivace materiálů, které byly aktivovány neutrony nebo nabitými částicemi. Spolu s výpočetním kódem 
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FISPACT zahrnuje EAF evropský aktivační systém (EASY), který byl vyvinut pro studium fúzní 
aktivace. 
 

Jedním z komponent EAF je kolekce dat neutronově-aktivačních účinných průřezů. Dále je v EAF 
obsažen popis metodologie použité při budování knihovny účinných průřezů a její testování. 
 

Současná verze EAF-2007 obsahuje data neutronově-aktivačních účinných průřezů pro energie 
mezi 10–5 eV a 60 MeV. Nová verze knihovny obsahuje výsledky trvalého úsilí mnoha laboratoří a fyziků 
z celého světa a byla vyprodukována pomocí nástroje SAFEPAQ-II, který využívá data z různých zdrojů 
a aplikuje řadu modifikací. Při výběru zdrojů a modifikací se využívá znalostí získaných z předchozích 
knihoven EAF. Společně s předchozí knihovnou EAF-2005 má ta současná horní limit v energii 60 MeV. 
Experimentální databáze byla částečně vylepšena o data v oblasti energií nad 20 MeV. 

 
V EAF-2007 jsou zahrnuta data pro 99 prvků od H do Fm, ale vyřadila se data pro krátce žijící 

prvek Fr. Dále jsou zde až do energie 60 MeV k dispozici data pro 816 terčových nuklidů zahrnující první 
a druhý izomerní stav, které mají nenulový účinný průřez (větší než 10–8 barnů). Během vytváření 
knihovny se provedlo několik kontrol kvality dat. Veškerý proces je řízen interaktivně a dovoluje snadné 
vkládání dat, zkoumání existujících dat pomocí tabulkových či grafických módů, definování nových 
modifikací a provádění validace. 
 

Účinné průřezy obsažené v této knihovně se staly základem výpočtu specifických aktivit, které se 
poté srovnávaly s aktivitami stanovenými experimentálně. 
 
  3.2 Porovnání experimentu a výpočtu 
 

Na základě naměřených spekter záření gama pocházejícího z ozářených vzorků se identifikovaly 
jednotlivé vzniklé radionuklidy a následným výpočtem se stanovila jejich aktivita. Abychom mohli 
experimentální data srovnávat s výpočtem, je nutné získané aktivity normovat na jednotkovou hmotnost 
ozářené dozimetrické fólie a jednotkový náboj svazku protonů, které prošly při ozařování terčem. 
 

Pro teoretický výpočet specifických aktivit založený na znalosti excitačních funkcí uplatňujících 
se jaderných reakcí, které jsou tabelovány v jaderné databázi EAF-2007, je nutná znalost spektra 
neutronů, geometrických podmínek při ozařování, historie ozařování z hlediska závislosti proudu 
v protonovém svazku na čase a některé fyzikální charakteristiky terčových jader ve vzorcích a vlastnosti 
jader vzniklých radionuklidů (např. poločas rozpadu). 
 

U těžkovodního generátoru nebylo v době psaní práce vyhodnoceno spektrum neutronů, proto 
v tomto případě se nemohl provést teoretický výpočet. Veškeré výsledky, při nichž se provádí srovnání 
experimentu s teoretickým výpočtem, jsou uváděny pro experiment, při němž se využilo 7Li generátoru 
neutronů. 
 
  4. Výsledky 
 

V tabulkách, uvedených níže, je provedeno srovnání experimentu a výpočtu za pomocí koeficientu 
C/E. Koeficient C/E udává poměr výsledků získaných na základě teoretického výpočtu a výsledků 
dosažených pomocí experimentu. Jeho hodnota je pak mírou souhlasu výpočet-experiment. V případě 
shody výsledků získaných pomocí obou postupů se jeho hodnota rovná jedné. Odhad chyby koeficientu 
C/E se uskutečnil na základě odhadu chyby experimentálně stanovené hodnoty specifické aktivity a na 
základě chyby v absolutní hodnotě spektra neutronů. Celkový odhad chyby se vypočetl jako odmocnina 
součtu čtverců obou relativních chyb. 
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Reakce 

EXP
SPA  celková 

CAL
SPA  C/E Odhad chyby 

 (Bq·kg–1·µC–

1) 
(Bq·kg–1·µC–

1) 
 (%) 

          natTi(n,x)41Ar 4,09·101 4,23·100 0,10 12,81 
natTi(n,x)47Ca 2,69·100 1,68·100 0,63 10,07 
natTi(n,x)42K 2,17·101 1,05·101 0,48 10,32 
natTi(n,x)43K 5,08·100 2,88·100 0,57 10,06 
natTi(n,x)44gSc 4,11·102 5,41·102 1,27 11,54 
natTi(n,x)44mSc 1,37·101 1,84·101 1,34 10,04 
natTi(n,x)46Sc 1,25·101 1,26·101 1,01 10,01 
natTi(n,x)47Sc 4,31·102 4,24·102 0,98 10,53 
natTi(n,x)48Sc 2,72·102 2,33·102 0,86 10,05 
     Tab. 1 – Srovnání měrných aktivit (fólie Ti) 

 
 

     
Reakce 

EXP
SPA  celková 

CAL
SPA  C/E Odhad chyby 

 (Bq·kg–1·µC–

1) 
(Bq·kg–1·µC–

1) 
 (%) 

          natV(n,x)47Ca 1,00·100 3,67·10–1 0,37 10,08 
natV(n,x)46Sc 1,26·100 1,20·100 0,95 10,02 
natV(n,x)47Sc 9,91·101 8,49·101 0,86 10,38 
natV(n,x)48Sc 7,19·101 6,50·101 0,82 10,04 
natV(n,x)48V 1,78·10–1 4,29·10–1 2,41 10,17 
     Tab. 2– Srovnání měrných aktivit (fólie Ti) 

 
V případech, kdy je možné pro energie nižší než 32 MeV zanedbat velikost konvoluce účinného 

průřezu se spektrem neutronů, lze stanovit střední hodnotu účinného průřezu pro energie mezi 32 a 
36 MeV. Následující tabulka podává informace o těchto naměřených středních hodnotách účinných 
průřezů. 

 
    
Reakce EXPσ ·1028 Odhad 

chyby·1028 
Odhad 
chyby 

 (m2) (m2) (%) 
        48Ti(n,2a+)41Ar 6,167·10–4 0,833·10–4 13,50 
46Ti(n,t+)44gSc 1,219·10–1 0,150·10–1 12,28 
46Ti(n,t+)44mSc 6,084·10–2 0,664·10–2 10,99 
51V(n,pa+)47Ca 6,917·10–4 0,848·10–4 12,26 
51V(n,2na+)46Sc 1,708·10–2 0,172·10–2 10,07 
51V(n,na+)47Sc 3,80·10–2 1,21·10–2 31,85 
    Tab.3– účinné průřezy pro energie mezi 32 a 36 MeV 

 
  5. Závěr 
 

Při experimentu s využitím generátoru neutronů založeném na reakci urychlených protonů 
s těžkou vodou byla získána experimentální data pro celkem 8 produktů jaderných reakcí probíhajících na 
vanadu a pro 9 produktů reakcí na titanu. Tento neutronový generátor umožňuje simulovat pole neutronů 
plánovaného zařízení IFMIF, proto výsledky mohou ověřit konstrukční výpočty tohoto zařízení. 
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Z důvodu spojitého spektra neutronů mohou naměřená experimentální data také posloužit k integrálním 
testům účinných průřezů. 

 
Při dalším experimentu, kdy neutrony pocházely z reakce urychlených protonů s terčovými jádry 

7Li, se získala experimentální data pro 5 nuklidů vzniklých po ozáření ve fólii z vanadu a pro 9 nuklidů 
vzniklých v titanu. 
 

Data získaná při experimentu s využitím reakce p-7Li jako generátoru neutronů se využila 
k testování účinných průřezů tabelovaných v databázi EAF-2007 .Obecně lze říct, že účinné průřezy, u 
kterých je možné se opřít o experimentální data, vykazují dobrou shodu s experimentem. Velký problém 
nastává u reakcí, jejichž excitační funkce se musí spoléhat pouze na teorii. V těchto situacích se liší 
výpočet od experimentu až o jeden řád. Jsou to především účinné průřezy těch reakcí, které mají vyšší 
práh (maximum excitační funkce leží v energiích vyšších než 20 MeV) a jsou doprovázeny výletem více 
částic. 
 

Testování účinných průřezů naráží především u titanu na problém v podobě přítomnosti více 
izotopů v přírodní směsi. Ve výsledku tato přítomnost způsobí více možných cest vedoucích po ozáření 
na finální produkt jaderné reakce. V mnohých z těchto situací je pak bez dalších předpokladů obtížné 
stanovit konkrétní závěry. 
 

Neutronový zdroj 7Li má významný pík v produkci neutronů vyšších energií. U reakcí s vyšším 
prahem to poskytuje velikou výhodu v tom, že převážná část integrálu pro konvoluci spektrum × účinný 
průřez leží v intervalu několika MeV, což díky měnitelnému rozsahu energií urychlovaných protonů 
umožňuje provádět diferenciální testy účinných průřezů. V této práci byly získány nové údaje o absolutní 
velikosti účinného průřezu v oblasti energií 32 až 36 MeV pro šest jaderných reakcí. Hodnoty nově 
získaných jaderných dat jsou uvedeny v příslušných tabulkách. 
 

Ke všem experimentálním i výpočtem získaným výsledkům byl učinit odhad chyb. Obecně lze 
říct, že ve většině případů hrají statistické chyby malou roli. Hlavní systematickou chybou je chyba 
v absolutní hodnotě spektra 7Li generátoru neutronů stanovená na 10%Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 
a chyba stanovení efektivity HPGe detektoru 2%. 
 

V práci byl proveden také průzkum experimentálních databází jaderných dat. Bylo zjištěno, že 
databáze až na výjimky, neobsahují data pro energie vyšší než 20 MeV. Z práce vyplývá, jak je důležité 
studovat reakce pro energie vyšší než 20 MeV, aby se poté mohla zlepšit spolehlivost evaluovaných 
excitačních funkcí jako jsou ty, které jsou tabelovány v databázi EAF-2007. Na Oddělení jaderných 
reakcí v ÚJF v Řeži nadále pokračuje zpracování dalších experimentálních dat týkajících se Ti, V i 
ostatních prvků. 
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TEPLOTNÍ A RYCHLOSTNÍ POLE ZKUŠEBNÍHO  
PALIVOVÉHO SVAZKU 

 
Karel Gregor 
ČVUT v Praze 
Fakulta strojní 
 
 

Abstrakt 
 
Úvodní část této práce je věnována výpočtovým kódům, popisu použitých programů a postupu při 

tvorbě modelu palivové kazety. Hlavní část se zabývá popisem proudění v simulované palivové kazetě a 
především pak vlivu distanční mřížky na toto proudění. Je zde zkoumán vývoj rychlostního a teplotního 
pole. 
 

1. Úvod 
 
Hlavním smyslem této práce bylo vytvořit model palivové kazety s distančními mřížkami, na 

němž je možné zkoumat různé charakteristiky proudění chladiva, především pak jeho teploty a rychlost. 
Tento model byl vytvořen a průběh proudění počítán pomocí výpočtových kódů. Na začátku práce jsou 
představeny nejrůznější výpočtové přístupy a je provedena rešerše těch nejpoužívanějších výpočtových 
kódů (systémové termo-hydraulické kódy, subkanálové kódy, CFD kódy, atd.). 

 
Geometrie palivového svazku byla vytvořena v preprocesoru Gambit a samotný výpočet proudění 

byl pak proveden v programu Fluent. V programu Gambit se tvoří geometrie a generuje se výpočtová síť 
pro CFD (Computional Fluid Dynamics) kódy. Výpočtová síť popisuje prostor, ve kterém jsou řešeny 
rovnice modifikovanou metodou konečných objemů. 
 

2. Nodalizace – tvorba sítě 
 
Tvorba geometrie palivové kazety vychází ze získaných základních údajů o zkušebním zařízení, 

které bylo provozováno v závodě Škoda jaderné strojírenství v Plzni [4]. Základem je zkušební palivový 
soubor, který se skládá z devatenácti palivových tyčí. 

 

 
 

Obrázek 3 - Řez palivovým souborem 

 
Průměr simulovaných tyčí je 9,1 mm. Rozteč těchto týčí je 12,75 mm. Vnitřní rozměr kazety je 

57,9 mm pod klíč. Celková simulovaná délka palivového svazku je 3950 mm. Otápěný úsek, část, na 
kterou je přiveden tepelný výkon, má délku 3500 mm a jeho počátek je umístěn do výšky 250 mm. 
Otápěný úsek je realizován elektrickým ohřevem tyčí a simuluje tak výkon uvolňovaný palivem. 
Rozložení výkonu je nastaveno tak, že centrální tyč má výkonový faktor 100%, šest tyčí ve vnitřním 
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prstenci 85% a dvanáct tyčí ve vnějším prstenci 70%. Průběh výkonu po délce tyče je konstantní a nikoliv 
podobný tvaru funkce cosinus, jak je obvyklé u jaderného paliva v reaktoru. 

 
Palivový soubor obsahuje distanční mřížku. Její vliv na proudění a přenos tepla v palivovém 

souboru je předmětem zkoumání této práce. Je třeba tuto mřížku namodelovat a zakomponovat do 
geometrie palivového souboru. Mřížka se vyskytuje po celé délce souboru v pravidelných intervalech 
celkem 7krát. 

 
Celá palivová kazeta je pomyslně rozdělena na několik částí. První úsek, který je dlouhý 250 mm, 

je určen k ustálení proudu a vyvinutí určitého rychlostního profilu. Po těchto 250 mm začíná otápěný 
úsek, který je dlouhý 3500 mm. Na kótu 240 mm od začátku otápěného úseku je umístěna první distanční 
mřížka. Její výška je 20 mm. Další mřížka, která není ve stejné poloze jako předchozí (je v poloze 
vystřídané), je umístěna po dalších 490 mm. Krok mezi jednotlivými mřížkami je tedy 490 mm a mřížka 
je vždy oproti své předchozí poloze pootočena. Za poslední 7. mřížkou, která je umístěna ve výšce 3430 
mm, je závěrečný půlmetrový úsek. 

 
Aby se usnadnil výpočet a nemusela být simulována celá palivová kazeta, je možné simulovat 

pouze její část, která se pravidelně opakuje. Nastavením okrajové podmínky "symetry" dosáhneme toho, 
že v daném místě bude nulová normálová rychlost a nulové normálové gradienty všech řešených veličin. 
Tím dojde k zrcadlení situace. Nejmenším takovým dílem je šestina palivové kazety. Z důvodu třetinové 
symetrie mřížky je ale třeba simulovat právě třetinu kazety. Je to způsobeno nestejnou polohou mřížky v 
jednotlivých patrech. Třetina kazety již toto vystřídání popisuje a je schopna skutečný stav simulovat. 

 
S ohledem na tvar celé kazety, její protáhlou geometrii se stejným příčným průřezem, je volen 

následující způsob tvorby výpočtové sítě [5]. Nejprve je vytvořena rovinná výpočtová síť příčného řezu 
kazetou a ta je pak vytažena do prostoru palivových kanálů. Takto je síť tvořena pro jednotlivé úseky 
s různou rovinnou sítí, v závislosti na konkrétním umístění v kazetě. Základním úsekem výpočtové sítě 
bude prostor mezi palivovými tyčemi. Tento prostor nazýváme palivový kanál. 

 
Účelem je vytvořit takovou síť, kde bude možnost detailnějšího popisu oblasti u stěny palivové 

tyče na úkor střední části kanálu. To proto, že v oblasti u stěny tyče dochází k turbulizaci proudu a 
vyskytují se tu velké gradienty rychlosti a jiných veličin. K lepšímu popsání oblasti v blízkosti stěny 
slouží mezní vrstva, která je v našem případě použita. Zvolená mezní vrstva u stěny palivové tyče je 
navržena jako dvouvrstvá. Mezní vrstva musí být nastavena tak, aby si rozměry i následujících buněk, 
které jsou již součástí klasické sítě, mohly zachovat tento růstový trend. 

 
Z hlediska tvorby modelu palivového svazku a celé výpočtové sítě, lze tento model rozdělit na 

několik částí. Ty se liší jak svými rozměry, tak i způsobem, jakým je tvořena síť, jak hustá tato síť je, či 
jaká je její kvalita. 

 
Prvním úsekem je 250 mm dlouhá část, která začíná vtokem chladiva do palivové kazety a končí 

s počátkem otápěného úseku. Těchto 250 mm slouží k vyvinutí proudového profilu. Tato část je tvořena 
strukturovanou sítí pomocí schémat Map a Cooper. 

 
Dalším úsekem je část od počátku otápěného úseku před první mřížku. Zde je též výpočtová síť 

tvořena schématy Map a Cooper. Dochází zde k zhušťování buněk směrem k mřížce, aby byl umožněn 
přesnější a kvalitnější popis dějů, které předcházejí obtékání mřížky. 

 
Oblast mřížky uvažujeme i s přilehlými přechodovými objemy. Mřížka je vysoká 20 mm a před i 

za ní jsou přechodové objemy vysoké 2,5 mm. Tyto objemy umožňují přechod z jedné plošné sítě na 
druhou. Sítě v přechodových objemech jsou vygenerovány schématem Tet/Hybrid. Objemovými buňkami 
jsou zde čtyřstěny. V této přechodové vrstvě dlouhé 2,5 mm je přibližně 136 000 buněk. Je dosaženo 
dobré kvality sítě a žádná buňka nepřekračuje kvalitativní kritérium equisize skew < 0,97. 
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Objemy, do kterých zasahuje mřížka, jsou dlouhé 20 mm a síť je vytvořena schématy Map a 
Cooper. Aby však došlo k lepšímu popsání dějů v tomto úseku, je zde výška buňky 1 mm, tedy na celou 
mřížku 20 řad těchto buněk. Tato hustota se projevuje na počtu buněk, kterých zde je zhruba 120 000. I 
přes tuto záměrně zvýšenou hustotu je patrné, jak použití tetra-hedronální sítě zvyšuje počet buněk, kdy 
přibližně stejný počet buněk vyplňuje 8krát menší objem. 

 
Jednotlivé mřížky jsou řazeny s rozestupem 490 mm. Následující úsek mezi dvojicí mřížek je opět 

tvořen sítí Map a Cooper. Hustota je vždy vyšší v blízkosti mřížek, tedy 40 mm za mřížkou a stejný úsek 
před ní. Mezi těmito zhuštěními si můžeme dovolit síť méně hustou.  

 
Následuje opět oblast mřížky s přechodovými objemy. Síť je stejná, ale poloha mřížky je 

vystřídaná. Zde je pak doceněna vhodnost použití přechodových objemů a celý blok již lze kopírovat. 
 
Takto se jednotlivé úseky mřížky a úseky mezi nimi střídají. Mřížek je v celém palivovém 

souboru 7. Konec poslední mřížky je ve výšce 3 450 mm, tedy 300 mm od konce otápěného úseku. 
Otápěný úsek je dlouhý 3 500 mm a končí tedy ve výšce 3 750 mm. 

 
Poslední úsek, který následuje hned za koncem poslední mřížky, je dlouhý 500 mm a slouží 

k ustálení proudění. Hustota sítě, která je tvořena schématy Map a Cooper, zde klesá směrem od mřížky 
po výstup z kazety. 

 
Takto jsou tedy popsány jednotlivé úseky, z kterých se kazeta skládá. Je jasné, že model kazety je 

celek, který má sloužit k simulaci proudění. Do kompozice celého modelu je však vhodné zahrnout jisté 
představy a předpoklady, jak se bude proudění vyvíjet, v jakých částech se bude něco dít, docházet ke 
změnám, nebo naopak jaké části budou popisovat jednodušší, nezajímavé děje. To nám pak umožní 
vhodně dimenzovat výpočtovou síť a snížit tak celkový počet buněk. Model palivové kazety s distančními 
mřížkami, který byl vytvořen, obsahuje 6 779 000 buněk. 
 

3. Výpočet 
 
Máme-li hotový model palivového svazku, přichází na řadu výpočet. Ten provádíme v programu 

Fluent ve verzi 6.3 [2]. 
 
Základní nastavení výpočtu vyžaduje volbu turbulentního modelu. V tomto případě volíme model 

k-ε realizable. Výpočet pracuje s rovnicí energie a přesnost výpočtu nastavujeme na diskretizační 
schémata 2. řádu. 

 
Při zadávání vstupních dat a hodnot veličin vycházíme ze skutečného, již provedeného 

experimentu na palivovém svazku. Tyto údaje jsou poskytnuty firmou Plzeň JS. Data z experimentu jsou 
uvedena v následující tabulce. 

 
pIN  pOUT  tIN  tOUT  N (výkon)  r.w průtok 

(MPa) (MPa) (°C) (°C) (MW) (kg/s/m2) (kg/s) 

11,934 11,953 173,84 290,35 1,993 1576 2,628 
 

Tabulka 4 - Data experimentu 

 
Z nich získáme představu v jakých rozsazích teplot a výkonů se pohybujeme, což je nutné 

především pro správné nastavení vlastností vody. 
 
Pro zadání rychlosti je nutný přepočet z rychlostního průtoku chladiva v kg/s na ve Fluentu 

požadovanou rychlost v m/s. Konkrétně zadáváme hodnotu rychlosti 1,75 m/s. 
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Nastavení tepelného výkonu vyžaduje opět přepočet. Nastavené hodnoty tepelných toků, pro 
jednotlivé výkonové úrovně je tedy q100 =1 381 533 W/m2, q85=1 174 303 W/m2 a q70=967 073 W/m2. 

 
Při velikosti výpočtového souboru, který obsahuje bez mála 7 milionů buněk, je vhodné provádět 

paralelní výpočet na několika procesorech. V tomto případě byl výpočet prováděn na třech procesorech a 
výpočet trval přibližně 27 hodin. 
 

4. Analýza výsledků 
 
 Předmětem zkoumání této práce je především vliv distanční mřížky na proudění v palivovém 
svazku. Bude nás tedy zajímat, jak se chovají různé veličiny ovlivňující proudění, především pak teplota a 
rychlost proudícího chladiva. Celkový náhled na vývoj těchto veličin je umožněn plošným zobrazením 
hodnot v různých rovinách (rovinné řezy kolmé na osu z). Tyto výstupy nám poskytuje program Fluent a 
pro lepší prezentaci jsou zpracovány v programu Tecplot. 
 

4.1 Rychlost 
 
Zkoumání vývoje rychlosti bude hlavně po výšce kazety, tedy ve směru osy z. Tento směr 

proudění je dominantní a bude představovat hlavní charakteristiku proudu chladiva. Především nás zajímá 
vývoj rychlostního profilu v oblastech ovlivněných mřížkou a i to, jak jsou tyto oblasti veliké. 

 
Následující série obrázků zachycuje vývoj rychlosti v těsné blízkosti distanční mřížky. Vzdálenost 

těchto řezů od mřížky je 2 mm, 1 mm, 0,5 mm a 0 mm (počátek mřížky). 
 

 

 
 

 
 

 
Z předchozích obrázků je evidentní, jaký vliv na proudění distanční mřížka má. Na vzdálenosti 2 

mm se velmi podstatně mění rychlostní profil a připravuje se na obtok nastavené překážky, distanční 
mřížky. V místech palivových kanálů, kde se bude vyskytovat část mřížky nazvaná „kolečko“, se rychlost 
zvyšuje. Naopak v místech, kde se bude nacházet část mřížky zvaná „kříž“, dochází k opačnému jevu, a 
to, že ve středech těchto kanálů dochází k rapidnímu poklesu rychlosti a proud se urychluje v místech 
obtoku těchto křížů, tedy v krajních částech kanálů. Půl milimetru před distanční mřížkou je 
z rychlostního profilu patrný tvar této mřížky, aniž by fyzicky do této oblasti zasahovala. Rychlostní 
profil na počátku mřížky je na čtvrtém obrázku. Jsou zde patrné ostré přechody rychlostí při povrchu 
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mřížky. Ve středech „koleček“ jsou rychlostní maxima, s hodnotou rychlosti 2,55 m/s. Naopak v úzkých 
cípech při distanční mřížce lze pozorovat zpětné proudění. 

 
Na následujících obrázcích bude možné pozorovat vývoj rychlosti proudění v kanálech 

ovlivněných přítomností mřížky. 
 

 

 

 
 
 

První obrázek zachycuje situaci 2 mm po vstupu proudícího chladiva do oblasti distanční mřížky. 
Můžeme pozorovat ostré vytvoření oblastí s maximální rychlostí uprostřed kanálů s "kolečkem" a její 
rychlé rozšiřování do celé plochy kanálu. 

 
Další dva obrázky popisují situaci 5 a 1 mm před koncem mřížky a je možné vysledovat, jaké se v 

mřížce vytvořily rychlostní profily. V kanálech typu „kolečko“ je oblast maximálních rychlostí poměrně 
široká a zasahuje celý kanál až na oblast při stěně mřížky. V kanálech typu „kříž“, který dělí klasický 
palivový kanál do tří částí, se také vytvořil rychlostní profil, který je ovlivněn stěnami mřížky a 
palivových tyčí. Z tohoto důvodu zde není dosahováno takových hodnot rychlosti jako u druhého typu 
kanálu. Pozorujeme určitý vývoj tohoto rychlostního profilu, neboť blízko za vstupem proudu do mřížky 
je tento profil tvořen velmi ostře, přechod mezi minimálními rychlostmi u stěn mřížky a maximálními 
rychlostmi ve středu vymezené oblasti je strmý. Ke konci mřížky je pak rozložení rychlostí více 
odstupňované. Je to způsobeno především vlivem stěn, které tento prostor vytváří a tím ovlivňují 
rychlostní profil této oblasti. Na posledním obrázku je rychlostní profil na konci mřížky. 

 
K popisu vývoje rychlosti proudění za mřížkou nám poslouží následující série obrázků. Krok mezi 

jednotlivými rovinami řezu je malý, neboť ke změnám zde dochází velmi rychle na poměrně malém 
úseku. Řezy odpovídají vzdálenostem 0,5 mm, 1 mm, 2 a 5 mm za koncem distanční mřížky. 
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Na prvních dvou obrázcích je patrné, jak se proud za stěnami mřížky zavírá a dochází zde ke 

zpětnému proudění v bezprostřední blízkosti mřížky. Tyto záporné rychlosti se však vyskytují opravdu 
jen v těsné blízkosti mřížky. Jak ukazuje třetí obrázek, již 2 mm za mřížkou není zpětné proudění 
pozorováno. Rychlost v inkriminovaných oblastech je ovšem velmi malá. Rychlostní „píky“ lze nalézt ve 
středech kanálů, kde byla mřížka nastavena ve tvaru „koleček“. Naopak v oblastech za „kříži“ je rychlost 
nejmenší. I 5 mm za mřížkou je její vliv na rychlostní profil patrný, stále je pole rozděleno na palivové 
kanály, ve kterých jsou dosahována rychlostní maxima, a na sousední kanály, v jejichž středech je 
rychlost nejnižší. Je to dáno tvarem mřížky a umístěním dané části v konkrétním palivovém kanále. 

 
Postupně dochází k vyrovnání rychlostí v jednotlivých kanálech a 200 mm za mřížkou je již 

rychlostní profil vyrovnaný a nejeví znaky ovlivnění distanční mřížkou. 
 
Můžeme tedy konstatovat, že distanční mřížka má na proudění v palivové kazetě pouze lokální 

vliv a v těchto místech pak dochází k popsaným změnám. Tato narušení proudění se však brzy uklidní a 
dojde k ustálení. 
 

4.2 Teplota 
 
Teplota, jako fyzikální veličina, je dalším hlavním předmětem našeho zkoumání. Její vliv na 

rychlost, která byla popsána v předchozí části, je evidentní. Zajímá nás tedy celkový vývoj teploty 
v kazetě, rozložení teplotního pole v jednotlivých částech a vliv mřížky na teplotu chladiva. Je třeba 
pamatovat na to, že zdrojem tepla jsou palivové tyče v otápěném úseku, který začíná po 250 mm 
simulovaného úseku a je dlouhý 3,5 metru. Koncový úsek 200 mm je již neotápěnou částí kazety. Tyto 
podmínky budou mít základní vliv na vývoj teploty chladiva. 

 
Následující obrázky zobrazují vývoj teplotního profilu i s jeho typickými znaky. Jde o řezy ve 

výškách 710 mm, 1050 mm, 2420 mm a 3110 mm. 
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Při sledování teplotního vývoje se zřetelně projeví výkony palivových tyčí a jejich výkonové 

rozdělení do tří skupin. Nejvyšší teploty jsou tedy vždy dosahovány v okolí centrální tyče, jejíž výkon je 
maximální. Směrem od centrální tyče ke stěnám kazety pak výkony palivových tyčí klesají. Stejně tak 
klesá i teplota chladiva. Místa s nejnižší teplotou jsou pak stěny kazety nad pomyslnými středy stěnových 
kanálů. Tato oblast je výkony palivových tyčí ovlivněna nejméně. Díky takto symetricky nastaveným 
podmínkám dostáváme také poměrně symetrické obrázky, které zachycují vývoj teplot chladiva. 

 
Vývoj teplotního pole je neměnný a zdá se, že ani distanční mřížka na předpokládané rozložení 

teplot nemá z globálního hlediska vliv. 
 
Její zásahy do vývoje teplot budou popsány podrobněji následně. Lze však předpokládat, že toto 

ovlivnění teplotního pole je pouze lokální. Toto ovlivnění zachycuje následující série obrázků. 
 

 

 

 
 
 

Při pohledu na předchozí sérii obrázků, které popisují vývoj teploty chladiva při průchodu 
mřížkou, můžeme konstatovat, že na vývoj teplotního pole nemá mřížka tak velký vliv, jako je tomu 
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v případě rychlostního pole. Přesto jsou zde místa, která mřížka z hlediska vývoje teploty ovlivňuje 
velmi. Můžeme pozorovat, jak vyvíjející se teplotní pole distanční mřížka odstaví a zahradí. Především 
pak části typu „kolečko“, které zamezí přístupu tepla i chladiva o jiné teplotě. Takto uzavřené oblasti se 
pak příliš teplotně nevyvíjí. Ovlivnění teplotního profilu tvarem mřížky je pak nejvíce patrné 
v okrajových částech kazety, při jejích stěnách, kde dochází k jasnému zvlnění, které značí změněný 
přístup tepla do těchto oblastí. Dalším případem ovlivnění teplotního vývoje mřížkou jsou cípy 
palivových kanálů, které jsou sevřeny povrchem tyčí a stěnami mřížky, jejíž tvar je uzpůsoben dobrému 
dosednutí na povrch tyče. V těchto úzkých místech je rychlost proudění velmi nízká. Kombinace nízké 
rychlosti proudění a blízkosti povrchu palivové tyče je důvodem, proč právě tato místa jsou místa 
s nejvyšší teplotou v celé oblasti mřížky. 

 
 
5. Závěr 
 

 Rychlost chladiva v kazetě se s její výškou zvětšuje. To je obecný fakt, který je způsoben 
tepelným výkonem palivových tyčí. U distanční mřížky můžeme konstatovat, že má na proudění v 
palivové kazetě pouze lokální vliv a v těchto místech pak dochází k popsaným změnám. Tato narušení 
proudění se však brzy uklidní a dojde k ustálení rychlostního profilu. 
  

Sledujeme-li teplotní vývoj po výšce kazety, dojdeme k závěru, že vliv mřížky na tento vývoj 
existuje, není však tak markantní jako je tomu při ovlivnění rychlosti proudění. Mřížka způsobuje 
především lokální nárůst maximálních hodnot teploty. Tato maxima jsou dosahována jen v oblasti mřížky 
a již pár milimetrů za ní nejsou pozorována. 
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OPTIMALIZACE USMĚRŇUJÍCÍCH VLOŽEK  
V HELIOVÉM VÝMĚNÍKU 

 
Otakar Frýbort 
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Fakulta strojní, Technická 4, Praha 6 
 

1. Abstrakt 
 

Obsahem diplomové práce je rešerše heliových plynových oběhů, dále výpočet a optimalizace 
heliového výměníku vysokoteplotní heliové smyčky HTHL, toho času dokončované v UJV Řež, a.s. a 
popis této smyčky.  Práce dále obsahuje porovnání výsledků ručního výpočtu, výpočtu v programu 
Thydra a výpočtu v CFD kódu fluent. 
 

Hlavní částí DP je optimalizace usměrňujících vložek(UV) výměníku z hlediska velikosti tepelné 
výměny a tlakových ztrát. Pro tuto optimalizaci byly navrženy čtyři varianty UV . Výpočty jednotlivých 
variant byly provedeny v CFD kódu Fluent.  
 

V závěru práce jsou vyhodnoceny výsledky a je zvolena konfigurace UV pro výrobu výměníku. 
 
 

2. HTHL – High temperature helium loop 
V současné době je v Ústavu jaderného výkumu 
Řež, a.s., (UJV Řež, a.s.) vyvíjena vysokoteplotní 
héliová smyčka HTHL. Tato smyčka má za úkol 
simulovat podmínky, jaké budou ve 
vysokoteplotních reaktorech HTHR. Do smyčky 
budou vkládány vzorky materiálů, které mají být 
použity v těchto reaktorech. Podobných zařízení, 
kde je dosahováno tlaku        7MPa a teploty 900° 
C, již ve světě existuje několik. Specifikem tohoto 
projektu je, že část smyčky bude umístěna v aktivní 
zóně testovacího reaktoru LWR 15 a vzorky budou 
tedy vystaveny i patřičnému neutronovému toku. 
Radiační zatížení v bezprostřední blízkosti AZ 
dosahuje 105 Gy. Na vzorcích bude zkoumáno hned 
několik vlivů, a to změna mechanických vlastností, 
creep a hlavně vliv nečistot vyskytujících se v heliu 
na vysokoteplotní korozi materiálů. Nečistotami se 
zde rozumí prvky, které se pravděpodobně budou 
v reaktoru uvolňovat z povlaku paliva a z paliva 
vlastního jako produkty štěpné reakce.  
 
Smyčka je složena ze dvou hlavních komponent, 
aktivního kanálu (AK) a paralelně připojeného 
systému čištění primárního média. 
 

2.1 Aktivní kanál  
 

Aktivní kanál je umístěn ve válcové hliníkové jímce (∅70x3mm), která se nachází  v aktivní zóně 
reaktoru LVR-15. Mezi aktivním kanálem a hliníkovou jímkou je vzduch, který plní funkci tepelné 

     Obrázek 1 - Schema aktivního kanálu HTHL 
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izolace, na vnější straně jímky je voda bazénu. Voda v bazénu o teplotě 50° C proudí rychlostí 3÷5m/s a 
dosahuje do výšky 4,4m hliníkové jímky. Nad vodou bazénu je pak okolní vzduch o teplotě přibližně 30° 
C. Směr toku helia uvnitř AK je ve schématu naznačen šipkami. Kanál zabírá v aktivní zóně jednu 
palivovou buňku. Krokem mříže zóny je pak dán maximální možný průměr vnější tlakové trubky kanálu. 
Pozice kanálu v aktivní zóně nemusí být fixní, ale může se měnit v závislosti na požadavcích 
experimentu. 

Ve spodní části AK jsou umístěny zkušební vzorky, v jejichž okolí je cílem udržovat teplotu okolo 
900° C.  

Uvnitř aktivního kanálu se nachází několik dalších komponent: 

• Regenerační výměník RV-1 – slouží k regeneraci tepla v heliu helia uvnitř AK.  

• Chladič CH-1 – účelem chladiče je odvod tepla z AK do sekundárního okruhu. 
• Elektrický ohřívák EO-1 – slouží k ohřevu média uvnitř AK na požadované parametry. 

 
Všechny tyto součásti jsou určeny k ohřátí či ochlazování helia proudícího aktivním kanálem. Je-li 

AK umístěn v aktivní zóně reaktoru, je nutno uvažovat tepelný vývin daný radiačním ohřevem. 
 

pracovní tlak 7MPa 
maximální tlak 8MPa 
pracovní teplota 900° C 
maximální teplota 1000° C 
jmenovitý průtok 37,8kg/hod 

 
Tabulka 5 - Parametry He v AK smyčky HTHL 

 
2.2 Čistící smyčka 

 
Při vysokých hodnotách tlaku a teploty mohou i malá množství nečistot způsobit korozní, resp. 

erozní, poškození zařízení primárního okruhu. Proto je velice důležité čistit helium od uvolněných 
korozních produktů, případně produktů štěpení. 
 

Paralelně k AK je tedy připojen systém, který je určen k čištění a měření primárního média. Tato 
čistící smyčka slouží pro udržování požadovaných chemických parametrů chladiva v AK. Součástí čistící 
smyčky je též systém tlakových lahví, které jsou zdroji uměle dávkovaných “nečistot “. Tyto “nečistoty “ 
představuje O2, CO2, CH2, H2O, Ar, CO, N2. 
 

Helium prošlé čistící smyčkou je vráceno zpět do AK. 
 

3. Návrh výměníku 
 

Úkolem bylo navrhnout rekuuperační výměník aktivního kanálu heliové smyčky HTHL. Na 
výměník byly kladeny tyto požadavky: maximální regenerace tepla, minimální tlakové ztráty, minimální 
tepelné ztráty do okolí. 
 

Rekuperační výměník (RV) je umístěn v aktivním kanálu a tudíž je jeho prostor omezen na 
průměr 34mm a délku 3400mm. Bylo zvoleno trojúhelníkové rozmístění trubek. Vzhledem k tomuto 
uspořádání by v kruhovém kanálu docházelo ke značným ztrátám díky proudění helia ve volném prostoru 
u stěny výměníku, kde je větší volný průřez a proto menší odpor. Z tohoto důvodu byl zvolen šestihranný 
profil vnější trubky výměníku, jehož rozměr byl navržen vzhledem k minimalizaci tepelných ztrát tak, 
aby mohl být umístěn do trubky ∅35x0,5mm. Mezi oběma trubkami vznikl prostor, kde se nachází 
“statické“ helium, které slouží jako tepelná izolace.  
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Trubky byly voleny vzhledem k malému prostoru výměníku, výsledné hmotnosti a malému 
tlakovému rozdílu na primární a sekundární straně (přibližně 0,1MPa), tenkostěnné. V neposlední řadě 
byla určujícím faktorem i dostupnost materiálu, a proto byl zvolen rozměr vnitřních trubek ∅3x0,2mm. 
Výměník tvoří celkem 37 trubek, z toho 31 trubek ∅3x0,2mm a 6 zbývajících míst bylo uvažováno jako 
prostor pro termočlánky a vodiče, kterými je přiveden potřebný výkon pro topení smyčky, jež je umístěno 
pod RV.  
 

4. Optimalizace usměrňujících vložek výměníku 
 

Na sekundární straně výměníku proudí helium rychlostí zhruba 10m/s. Aktivní kanál bude 
umístěn v reaktoru, kde díky cirkulačním čerpadlům dochází k silným vibracím. Díky těmto faktorům 
a délce výměníku 3,4m je potřeba na sekundární stranu výměníku umístit vestavby, které budou fixovat 
trubičky výměníku. Maximální volná délka trubiček byla odhadem stanovena na 600mm.  
 

Jak již bylo výše zmíněno, vestavby – usměrňující vložky mohou do značné míry ovlivnit nejen 
výslednou teplotní bilanci, ale i velikost výsledné tlakové ztráty sekundární části výměníku a tedy i 
celého aktivního kanálu. Proto bylo navrženo několik variant usměrňujících vložek (UV) a je nutno 
provést termohydraulické výpočty těchto variant a na základě výsledků zvolit nejvhodnější variantu. 
Výpočet bude proveden v programu Fluent. 
 

Aby bylo možné posoudit vliv UV jednotlivých variant, bude též proveden výpočet výměníku bez 
UV, který bude považován za referenční. Tento model bude dále označován jako Holý. 
 

U druhého modelu byly navrženy UV, které, jak je patrno z obrázku 19, zabírají vždy polovinu 
průřezu sekundární strany. Dvě sousední přepážky jsou vždy pootočené o 180°. Tento druh vestaveb se 
používá u mnoha trubkových výměníků. Dobře plní funkci fixace trubek a podle odlehlosti dvou 
sousedních přepážek více či méně způsobují křížové proudění, které zlepšuje přestup tepla. Tento model 
bude označován jako Polovina 180. 
 

 
 

Obrázek 2 - Po sobě jdoucí UV modelu Polovina 180 
 

V UJV Řež, a.s., je praxí u trubkových výměníků používat UV zabírající opět polovinu kanálu, 
ovšem každé dvě sousední přepážky jsou navzájem pootočeny o 120° (viz obrázek 20). Tím je docíleno 
tzv. spirálního proudění (helical flow), které také zlepšuje přestup tepla. Dosavadní zkušenosti však 
vychází z používání výměníků typu voda/voda. Proto prověříme výpočtem, zda bude dosaženo stejného 
efektu i u helia. Tento třetí model bude označován jako Polovina 120. 
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Obrázek 3 - Po sobě jdoucí UV modelu Polovina 120 

 
Pro dosažení sejného efektu, tedy spirálního proudění jako u předchozího modelu, byl navržen i 

další model. Jak je patrno z obrázku 21, UV zabírají vždy třetinu kanálu a sousední dvě jsou pootočeny 
opět o 120°. Tím, že vložka zabírá pouze třetinu plochy průřezu bude docházet k menšímu lokálnímu 
zvýšení rychlosti a tudíž se předpokládá, že bude nižší i tlaková ztráta na UV. Tento model bude 
označován jako Třetina 120. 

 
Obrázek 4 - Po sobě jdoucí UV modelu Třetina 120 

  
U posledního počítaného modelu byl navržen výrobně nejsložitější tvar UV. Vestavby jsou vždy 

dvě proti sobě, z nichž každá zabírá třetinu plochy průřezu a jsou natočeny od roviny řezu pod úhlem 30°. 
Každá další dvojice UV je pak opět proti předchozí pootočena o 120°. Předpokládá se, že tento model 
dosáhne nejlepších výsledků ve snaze o dosažení spirálního toku, ovšem za cenu zvýšení tlakových ztrát. 
Těchto vestaveb by mohlo být využito v případě, že by se prokázala dostatečná tlaková rezerva 
kompresorů a pomohlo by to snížit výkon topení a tedy i prodloužit jeho životnost. Geometrie modelu 
označovaného jako Vrtule 120 je patrná z obrázku 22. 

 
Obrázek 5 - Po sobě jdoucí UV modelu Vrtule 120 
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5. Výpočet v CFD kódu Fluent 
 

Program Fluent byl vyvinut pro modelování proudění a přenosu tepla v různě složitých 
geometriích. Jedná se o program, který svým širokým použitím zasahuje do mnoha oblastí numerických 
simulací (nestlačitelné a stlačitelné proudění, výpočty ustáleného i neustáleného stavu proudění, proudění 
nevazkých tekutin, laminární, přechodové a turbulentní proudění, proudění newtonských a 
nenewtonských tekutin, konvekce, kondukce a radiace, spalování, využití vzájemně se pohybujících 
souřadných soustav atd.). Program Fluent používá k popisu řešených rovnic v prostoru definovaném 
vytvořenou výpočtovou sítí modifikovanou metodu konečných objemů,která spočívá ve třech základních 
bodech: 
 

�   dělení oblasti na diskrétní objemy užitím obecné sítě 
�  bilancování neznámých veličin v konečných objemech a diskretizace 
�  numerické řešení diskretizovaných rovnic v obecném tvaru 
 
Program Fluent ve verzi 6.2.16 nabízí několik základních modelů turbulence. Tyto modely jsou 

postaveny na různých teoriích transformujících pohybové Navier - Stokesovy rovnice podle velikosti 
vlivu sil, které při daném typu proudění převládají. Pro náš výpočet byl zvolen model k-ε. 
 

Aby bylo při výpočtu Fluentem dosaženo dobrých, reálných výsledků, je třeba nejprve vytvořit 
kvalitní geometrický model a dostatečně hustou výpočtovou síť. Ta byla tvořena v procesoru Gambit.   
 

5.1 Tvorba geometrie modelů 
 

Vzhledem k tomu, že úkolem je optimalizace výměníku, nikoli však přesný výpočet, nebudou mít 
výše zmíněné modely plnou délku, tedy 3,4 metru, ale budou modelovány pouze části. Zvolená délka 
modelů je 1 metr. Aby bylo možné použít při tvorbě sítě algoritmu Cooper a dosáhnout tedy sítě složené 
jen ze šestistěnných elementů, nesmí být jednotlivá tělesa příliš tvarově složitá. Proto byla čelní 
šestihranná plocha rozdělena na šest trojúhelníkových ploch. Navržené UV zabírají vždy dvě nebo tři 
trojúhelníková pole, což byl další důvod k tomuto rozdělení.  

 
5.2 Tvorba sítě 

 
V prvním kroku bylo potřeba na několika jednoduchých modelech nalézt optimální síť. To 

v podstatě spočívá ve volbě minimálního počtu buněk sítě, která ještě bude postačovat k získání poměrně 
přesných výsledků v reálném čase. Úloha nalezení optimální sítě byla rozdělena do třech dílčích úloh: 
 

� Nalezení optimální velikosti mezní vrstvy 
� Stanovení potřebné hustoty sítě na sekundární straně 
� Stanovení optimálního počtu buněk na obvodu trubičky na straně primárního helia 

 
 

Na základě výsledků optimalizace byla vytvořena síť ve všech 
modelech. Síť byla tvořena nejprve na všech plochách v rovině výstupní 
plochy sekundárního helia. Na všech plochách na straně helia byly 
vytvořeny dvě vrstvy mezní vrstvy, kde první buňka u stěny má výšku 
0,05mm a růstový faktor má hodnotu 2,5. Každá trubička ∅3x0,2mm je 
po obvodu rozdělena 32 uzly. Síť na čelních plochách sekundárního 
helia je pro všechny modely téměř stejná, pro model Holý je zobrazena 
na obrázku vpravo. Počty buněk výsledných sítí a některé jakostní 
ukazatele u jednotlivých modelů jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
 

Obrázek 6 – Síť na čelní ploše 
sekundárního helia  modelu Holý 
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 Holý Polovina 
180 

Polovina 
120 

Třetina 
120 

Vrtule 

Počet buněk na primární 
straně 

2 611 340 2 614 010 2 537 940 2 647 390 1 752 590 

Počet buněk na 
sekundární straně 

2 365 500 2 365 500 2 537 000 2 473 500 2 820 588 

Celkový počet buněk 5 456 840 5 459 510 5 554 940 5 600 890 5 053 178 
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. Zhodnocení výsledků 

 
Tepelná výměna i tlakové ztráty přímo souvisí s rychlostmi a směry proudění. Proto bylo nejprve 

detailně popsáno proudění v jednotlivých modelech. Model Holý zde nebyl popsán, protože proudění 
v něm se po výšce modelu nemění, pouze se sekundární proud urychluje díky tomu, že s nárůstem teploty 
klesá hustota a roste měrný objem. Na straně primárního helia potom naopak ze stejného důvodu rychlost 
klesá. Vzhledem k omezenému prostoru zde bude popsáno proudění pouze u modelu Polovina 180. 
Výsledky jsou exportovány z Fluent a zpracovány v programu Teplot.  
 
Polovina 180 

 
Obrázek 7 

 
Na obrázku 7 je možno vidět intenzitu příčného proudění na vykreslených řezech mezi dvěma 

sousedními UV modelu Polovina 120. Řezy jsou od sebe vzdáleny vždy 20mm. U každého řezu vpravo 
jsou pak znázorněny vektory celkové rychlosti v daném řezu. Vše je vykresleno v barvách, které 
odpovídají velikosti rychlosti příčného proudění. Stupnice je pro všechny obrázky společná. Bílá místa 
vyznačují oblasti s rychlostí příčného proudění nižší, než 0,05m/s.  
 

Na řezu 2 je vidět, jak z rovnoměrného proudu před UV (řez 1), dochází na úrovni UV 
k razantnímu nárůstu rychlosti a to jak ve směru podélném, tak i ve směru příčném. V příčném směru 
dosahuje rychlost maximální hodnoty 14,6m/s, rychlost ve směru osy z pak maximálně hodnoty 22,6m/s. 
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Na řezech 3 a 4, ve výšce 0,58m a 0,56m je vidět, že za UV dochází ke zpětnému toku a rychlosti 
jsou zde nízké. Lze tedy v těchto místech usuzovat na nízkou intenzitu přestupu tepla. To potvrzuje i 
obrázek 35, na kterém jsou vykreslena Nusseltova čísla. Zároveň zde dochází k disipaci energie, což se 
projeví na nárůstu tlakových ztrát.  
 

Na dalším řezu 5 již zpětný tok není patrný, vymizí tedy do vzdálenosti 60mm za UV. Dalších 
80mm, tedy do výšky 0,46m se proudění vyrovnává a příčné proudění místy téměř vymizí. Nejvyšší 
příčné rychlosti v této oblasti jsou patrné v rozích s vodiči, kde dosahují hodnot 0,95m/s. Je to 
zapříčiněno geometrickým uspořádáním vodičů ve výměníku. V rozích je nejmenší průtočný průřez a 
tudíž zde příčné rychlosti dosahují maxima. Od řezu 10 je opět patrný nárůst příčného proudění, který 
roste až k další UV ve výšce 0,4m.   
 

Výraznější příčné proudění tedy můžeme sledovat 60mm až 80mm za přepážkou a potom opět 
zhruba 40mm před další UV. Případného zvýšení intenzity přestupu tepla by mohlo být dosaženo 
zmenšením rozteče sousedních UV. Samozřejmě by to znamenalo patřičný nárůst tlakových ztrát. 
 

Na obrázku 8 jsou vykresleny hodnoty Nusseltova čísla a teploty u třech modelů na povrchu 
trubiček na sekundární straně. Hodnoty teplot u stupnice jsou uvedeny v Kelvinech.  Stupnice Nusseltova 
čísla je uvedena pouze v barvách, Fluent bohužel počítá jakási svoje Nusseltova čísla, nikoli hodnoty 
z klasických kriteriálních rovnic. 

 
 

Obrázek 8 - Nusseltova čísla a teploty 

 
Díky odlišnému způsobu tvorby geometrie a použití funkce Interface na vnějším povrchu trubiček 

u modelu Vrtule nebylo možné vykreslit teplotní pole ani Nusseltova čísla na povrchu trubiček. 

7. Celkové zhodnocení 
 

V tabulce 3 jsou v prvním řádku uvedeny hodnoty předaného tepla v jednotlivých modelech. 
V druhém řádku je uveden nárůst množství sděleného tepla oproti modelu Holý, který je považován za 
referenční. Poslední řádek vyjadřuje tento nárůst v procentech.  
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  Holý Polovina 180 Polovina 120 Třetina 120 Vrtule 

Qp[W] 10 745 11 570 11 777 11 399 11 986 
∆Qp[W] - 825 1 032 654 1235 
∆Qp[%] - 7,7 9,6 6,1 11,5 

 
Tabulka 7 

 
Podobně je koncipována i tabulka 4, ovšem zde jsou uvedeny tlakové ztráty. V diplomové práci 

jsou uvedeny výsledky tlakových ztrát podrobněji na primární i sekundární straně zvlášť. Zde jsou již tyto 
ztráty sečteny. Jedná se o tlakové ztráty mezi dvěma sousedními UV. 

 
 

  Holý Polovina 180 Polovina 120 Třetina 120 Vrtule 

pzc[Pa] 2867,6 3614,2 3562,1 3150,8 4436,4 

∆pc[Pa]  747 695 283 1 569 

∆pc[%]  26 19 8 50 

 
Tabulka 8 

 
Při porovnání výsledků z obou tabulek je zřejmé, že čím vyšší je tepelná výměna, tím vyšší jsou 

zároveň tlakové ztráty. K nejmenšímu přestupu tepla, pokud neuvažujeme model Holý, dochází u modelu 
Třetina120, kde ale zároveň vznikají nejmenší tlakové ztráty. Druhý extrém je model Vrtule, kde je 
tepelná výměna nejvyšší, za cenu nejvyšších tlakových ztrát. 

 

8. Závěr 
 

Pro první realizaci a testování aktivního kanálu v neaktivní hale budou tedy UV v rekuperačním 
výměníku provedeny stejně jako u modelu Polovina 120, který je kompromisem mezi velikostí tepelné 
výměny a tlakových ztrát. Může však dojít i ke změně volby, pokud by aktivní kanál z nějakého důvodu 
nevyhověl.  
 

Oběhový kompresor je prototyp a není tedy zcela jisté, zda bude poskytovat potřebný přetlak 
k průtoku stanoveného množství helia, přestože dodané kompresory by měly mít 50% rezervu na tlakový 
spád. Další faktor je ten, že při návrhu aktivního kanálu byly provedeny výpočty, které zahrnují řadu 
zjednodušení a výsledný tlakový spád pro požadovaný hmotnostní průtok může být ve skutečnosti vyšší. 
Potom by se při hledání východiska mohlo přistoupit k volbě UV jako v modelu Třetina120, kde jsou za 
cenu nižší tepelné výměny značně nižší tlakové ztráty.  
 

Případná změna UV podle modelu Vrtule také není vyloučená, i když je konstrukčně nejsložitější. 
Topení, které dohřívá helium na požadovaných 900° C je též prototypem a  prostor pro něj je velice 
omezen. Je tedy možné, že přitápění bude nedostatečné. Pokud by  byly v tlakovém spádu naopak 
rezervy, potom by se mohlo přistoupit i k tomuto řešení.  
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PŘEHLEDNÉ ZOBRAZOVÁNÍ VÝSTUPNÍCH SOUBORŮ 
PROGRAMU MOBYDICK 

 
Jonatan Hejzlar 
ČVUT Praha 
FJFI Katedra jaderných reaktorů 
 

Abstrakt 
 

Práce se zabývá způsobem přehlednějšího zobrazování výstupních souborů programu 
MOBYDICK, který je užíván pro výpočty palivových vsázek na reaktorech VVER-440 a  VVER-1000. 
Pro množství výsledků se stávají výstupní soubory programu velmi rozsáhlé a často nepřehledné. 

 
Proto byl na základě seznámení se s programem a analýzy struktury vstupních i výstupních 

souborů vyvinut program mapview. Tento nový program umožňuje načítání mapových výstupních 
souborů a skrze grafické rozhraní pak snadné prohlížení vybraných výsledků a jejich vykreslování do 
barevných map. 

 

 1. Úvod 
 
Je tomu již více než 30 let, kdy byl firmou Škoda JS vyvinut diferenční kód MOBYDICK pro 

výpočty různých provozních stavů a optimalizací palivových vsázek pro reaktory v tehdejším 
Československu. Tento kód je dnes stále úspěšně používán v Jaderné elektrárně Dukovany a v současné 
době prochází procesem částečné modernizace. Některé jeho komponenty jsou však poznamenány dobou 
jeho vzniku a při dnešních možnostech výpočetní techniky se jeví zastaralé a v některých případech i 
příliš složité. 

 
Mezi ně patří například způsob zobrazování výstupních dat, který se tehdy prováděl výpisem do 

textových souborů. Tyto textové soubory se však pro množství výpočtů a dat k zobrazení stávaly velmi 
rozsáhlé a často nepřehledné. V dnešních publikacích a zprávách by bylo nepřijatelné tisknout části 
výstupních souborů, a proto bylo nutné v souborech patřičná data vyhledávat a poté je prezentovat ve 
formě grafů, map či tabulek, které bylo také nutné ručně vyrobit. 

 
Pro takovouto práci s výstupními soubory byl vyvinut program mapview. Následující text stručně 

projednává o způsobu zadávání výpočtů a tvaru textových výstupních souborů programu MOBYDICK. 
Poté jsou popsány možnosti programu mapview a jeho struktura. 

 
 2. Volení druhu výpočtů  

 
Zadání výpočtů programu MOBYDICK probíhá ve vstupním souboru. Pro představu veliké škály 

výpočtů a výsledků jež program umožňuje vypisovat je zde uveden příklad začátku vstupního souboru. 
Soubor začíná slovem TRAP který volí patřičnou výpočetní stezku programu MOBYDICK. V tomto 
případě se jedná o stezku počítající provozní stavy dlouhodobých procesů. 

 
Na řádku začínajícím klíčovým slovem GEOMETRY se zadávají výstupy, ve kterých se vypisují 

údaje týkající se označení palivových souborů, jejich konfigurace, očíslování, materiálové složení a jiné. 
Řádky začínající slovem RESULTS zadávají výpočty rozložení výkonů, vyhoření a teplot. Tyto výpočty 
mohou být jak pro celé palivové soubory, tak pro prostorové rozložení uvnitř palivových souborů, či 
dokonce pro jednotlivé palivové proutky. S podrobnějšími prostorovými výpočty samozřejmě značně 
narůstá náročnost zobrazování výsledků výpočtů.  
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(Obr 2.1) Zadávání druhů výpočtů 

 
Za definicí knihovny difúzních dat se nachází klíčové slovo COARSE kterým se volí dělení 

palivového souboru na síť o 2426 2 =⋅ trojúhelnících, příčemž palivové soubory mají rozteč 14,7cm. 
Jemnější dělení sítě znamená větší náročnost výpočtu a samozřejmě větší množství výsledků. 

 
Poslední příkaz zadávající nové druhy výpočtů se nachází na řádku začínající klíčovým slovem 

BIPROU. Zde je možné definovat výpočet koeficientu násobení, koeficientů nerovnoměrnosti výkonu a 
zobrazování materiálů palivových souborů a jiných parametrů.  

 
 3. Mapový výstupní soubor 
 

Výsledky různých výpočtů programu MOBYDICK (jejichž zadání bylo popsáno příkladem 
uvedeným výše) se vypisují do několika souborů. Pro přehlednost a čitelnost se také vypisují ve formě 
polografických map či tabulek do tzv. mapového výstupního souboru.  

 

 
(Obr 3.1) Příklad části polografické mapy 

 
Výše (Na Obr 3.1) je uveden příklad takové polografické mapy. Každý palivový soubor je 

ohraničen znaky „*“ a je v něm uvedeno devět údajů. Je-li zobrazena kompletní mapa (tj. 1/6 celé zóny, 
čili 59 palivových souborů), pak znaky oddělující jednotlivé palivové soubory v mapě zanikají a není 
snadné najít příslušné údaje. 

 
Mapy jsou ve výstupním souboru uspořádány v pořadí vyznačeném v Tab 3.1. Pro každý 

výpočetní krok programu MOBYDICK se znovu vypisují mapy obsahující výsledky pro daný krok 
v daném pořadí. Obsahuje-li výstupní soubor mapy POWER-3D, tedy 3D rozložení výkonů pro každý 
palivový soubor pak je výstupní soubor rozsáhlý a hledání v něm se stává velmi nesnadným. 

 
  Porovnávání vybraných výsledků mezi jednotlivými výpočetními kroky či mezi palivovými 

soubory navzájem je v mapovém výstupním souboru obtížné. Na první pohled nelze najít kazety 
s nejvyššími a nejnižšími hodnotami a pro porovnávání výsledků v jednotlivých výpočetních krocích je 
třeba zdlouhavé prohledávání výstupního souboru. Pro prezentaci výsledků je tak nutné zdlouhavě 

TRAP    GOARCHIVED 

GEOMETRY  CORE MAP        

RESULTS  BTEMP-OUT    POWER-2D 

# 

W8422HA8 

COARSE                   2    14.7 

Zadání konstant pro urychlování iterací 

# 

BIPROU  KN  CQ  K3  KM 

Zadání dat pro 1. řešenou variantu 

     * * * *           * * * *           * * * *                       

    * 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*    

     * * * * 1429  887 * * * * 1474  950 * * * * 1412  909 *  

            *1444  910* 2003  *1482  956* 2013  *1431  922*    

             * 19   6*  10  451* 19   5*   9  452* 19   4*   

              * * * * 1789 1145 * * * * 1781 1147 * * * *    

                     *1804 1158*       *1799 1160*           

                      * 19   5*         * 19   1*              

                       * * * *           * * * *              
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vyhledávat jednotlivé údaje, poté je uspořádat do přehledné čistě grafické mapy, tabulky nebo do grafu a 
následně je možné výsledky v nějaké publikaci prezentovat. 

 
pořadí název tvar mapy Popis 

1* CORE MAP mobydickovská označení palivových souborů (jejich jména, 
konfigurace, skupiny, orientace, ...) 

2* F.A.POS. souborová očíslování bodů ve všech palivových 
souborech v celé zóně 

3* RCC.INS. mobydickovská vyznačení regulačních souborů, jejich 
sgrupování a zasunutí 

4* MATERIAL souborová materiálové složení všech palivových souborů 
včetně očíslování bodů 

5 POWER-2D 
(POWER-3D) 

souborová průměrné výkony v jednotlivých bodech 
souborů (navíc výkony v bodech souborů v 
každé vrstvě po výšce) 

6 POWER mobydickovská rozložení výkonů v palivových souborech 
7 POWER-AX tabulka průměrný výkon v jednotlivých vrstvách 

souboru 
8 RCC.INS. mobydickovská vyznačení regulačních souborů, jejich 

sgrupování a zasunutí 
9 BIPROU biprovská  

10 BURN-UP mobydickovská rozložení vyhoření v souborech 
11 TEMP-OUT mobydickovská rozložení výstupních teplot chladiva 

v souborech 
(Tab 3.1) Pořadí map v mapovém výstupním souboru 

 
  4. Program mapview 

 
Za účelem zjednodušení procesu vyhledávání, porovnávání a prezentace výsledků byl 

v programovacím jazyce Java autorem vyvinut program mapview. Tento nový program pracuje na 
MOBYDICKu nezávisle a umí načítat mapy z mapového výstupního souboru. Následně umí tyto mapy 
graficky zobrazovat a vybrané veličiny od sebe barevně odlišovat. 

 
(Obr 4.1) Uspořádání objektů programu mapview 

 

Window 
- grafické rozhraní (menu, ovládací prvky) 

Mfile 
- práce s výstupním 
souborem Setup 

- různá nastavení 
- práce s inicializačním 
souborem 

Map 
- vykreslení mapy 

Data 
- výsledky 
výpočetního kroku 

Assembly 
- výslekdy příslušící 
jedné kazetě 

ColorChooser 
- okno pro změnu 
barevné škály   

ColorGradient 
- barevná škála 
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Program mapview se skládá z jednotlivých objektů, které jsou definovány každý ve svém vlastním 
souboru. Každý objekt představuje určitou součást programu a uchovává různá data příslušející dané 
součásti a metody, pomocí nichž je možné s danou součástí manipulovat. Obr 4.1 schématicky znázorňuje 
uspořádání jednotlivých objektů v programu. Šipky ve schématu značí, které další objekty daný objekt 
obsahuje.  

 
Načítání výstupních souborů zařizuje objekt MFile. Pro každou výpočetní variantu (výpočetní 

krok) vytváří nový objekt typu Data, kam se výsledky dané varianty ukládají. Objekt Data v sobě 
uchovává všechny údaje týkající se výpočetní varianty a pole objektů Assembly, kam se ukládají 
výsledky výpočtů pro jednotlivé palivové soubory. Následující diagram tento postup ukládání znázorňuje. 

 

 
(Obr 4.2) Schéma ukládání výsledků výpočtů 

 
Poté co jsou výstupní data načtena do paměti, má uživatel možnost skrze grafické rozhraní 

výsledky výpočtů prohlížet. V následujícím obrázku (Obr 4.3) je pořízen snímek programu za běhu na 
kterém je možné demonstrovat možnosti programu mapview. 

 
Horní lišta (1) obsahuje jméno výpočetní varianty která je momentálně zobrazená, její čas 

v efektivních dnech a dělení které bylo volené při výpočtu. Skrze menu (2) pod položkou File je možné 
otevírat a načítat mapové výstupní soubory či program opustit. Pod položkou Options se skýtá možnost 
exportovat zobrazené výsledky ve formě obrázku či otevření nového okna k modifikaci barevného 
gradientu. 

 
Prostor (3) obsahuje obecné údaje (např. koncentrace kyseliny borité), které se týkají celé zóny. 

Tyto obecné údaje se načítají ze záhlaví map ve vstupních souborech a jsou obecně různé pro různé 
výpočetní varianty. Komponenta (4) umožňuje volit zobrazování palivových souborů buď uspořádaných 
v biprovském tvaru (šestiuhelníky stojící na „špici“ dle programu BIPR) nebo v mobydickovském tvaru 
(šestiuhelníky na ležato dle programu MOBYDICK).  

 
Na ploše (5) se vykresluje mapa s legendou. Kvůli přehlednosti se do jednotlivých palivových 

souborů nevykreslují všechny dostupné údaje, nýbrž jen číslo souboru a pod tím jeden či dva další údaje. 
Výběr údajů k zobrazení se provádí komponentou (6). Záložkou je možné volit z druhů výstupů POWER, 
TEMP-OUT a BURN-UP a pod nimi pak ze seznamu jednotlivé údaje, které se týkají daného druhu 
výstupu. Vykreslování mapy zajišťuje objekt Map. 

 
Součást (7) zobrazuje barevný gradient, který je aplikován mezi dvěmi hodnotami. Je-li zapnutá 

kontrolka „relative“, pak program automaticky v mapě nalézá tu nejmenší a největší hodnotu. Jestliže je 
však kontrolka vypnutá, pak může uživatel tyto hodnoty sám nadefinovat, a poté je kliknutím na tlačítko 
„save“ uložit do inicializačního souboru. Uložení do inicializačního souboru způsobí, že se při příštím 
spuštění program tato nastavení načtou, tj. program si je jakoby pamatuje. Šoupátko (8) je ovládané buď 
myší nebo šipkami a lze pomocí něho procházet výsledky jednotlivých výpočetních kroků.  

 
Poloha šoupátka, tvar mapy, vybrané údaje k zobrazení, hodnoty, mezi které se má aplikovat 

barevný gradient a podobné údaje jsou uchovávány v objektu Setup. Ten navíc umožňuje ukládání i 
načítání různých údajů z inicializačního souboru. 

Data 
 

                     ... k[0] k[1] k[2] 

Asssembly 
num     - číslo souboru 

x, y    - pozice v mapě 

info    - údaje 

MFile 
 
...                                       ... Data Data 
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(Obr 4.3) Snímek programu za běhu 
 
Program mapview byl napsán v jazyce Java ve verzi 1.6. Zdrojové kódy programu jsou obsaženy 

v souborech s koncovkou „.java“. Pro překlad zdrojového kódu je nutné mít na systému nainstalovánou 
alespoň verzi JDK 6 (Java Development Kit). Po překladu vzniknou soubory s koncovkou „.class“. Tyto 
soubory je buď možné přímo spustit či archivovat a poté spouštět archivovaný soubor s koncovkou „.jar“. 
Postup překládání a spouštění je uveden v následujícím schématu. 

 
 

 
(Obr 4.4) Postup překladu a spouštění programu 

JDK 6 
 JRE 6 

.java .java .java 
.java .java .class  .jar 

JRE 6 JRE 6 

javac Window.java 

java Window java -jar mapview.jar 

překlad archivace 

spouštění 
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Výhodou programů v Javě je fakt, že soubory stačí přeložit jednou a poté je lze spustit na 
jakémkoliv operačním systému. To je dáno tím, že přeložené soubory obsahují instrukce pro JVM (Java 
Virtual Machine), a ne soubor příkazů pro daný operační systém. Pro spuštění programu je však nutné mít 
nainstalován JRE (Java Runtime Environment), který obsahuje JVM, a umožňuje tak provádět soubory 
instrukcí pro daný operační systém. 

 
  5. Závěr 

 
Pro lepší práci s výstupními soubory programu MOBYDICK byl vyvinut program mapview. 

Program slouží k visualizaci mapových souborů a díky němu je významně usnadněné prohlížení výsledků 
a jejich vzájemné porovnávání. Program mapview umožňuje následující 

 
• Načítání výstupů POWER, TEMP-OUT, BURN-UP a BIPR z mapového výstupního souboru 

(soubor tvaru ***.M.*) 
• Zobrazování výsledků pro jednotlivé výpočetní kroky 
• Grafické zobrazování vybraného parametru v přehledné mapě 
• Možnost zobrazování mapy v BIPRovském či MOBYDICKovském tvaru 
• Rychlé porovnávání výsledků díky jejich barevnému odlišení 
• Nastavování barevného gradientu 
• Rychlá navigace mezi výsledky jednotlivých výpočetních kroků 
• Export grafické mapy ve formě obrázku typu PNG 
• Ovládání programu skrze přehledné grafické rozhraní 
• Ukládání nastavení programu do inicializačního souboru 

 
I přes všechny možnosti programu byl problém přehledného zobrazování výstupních souborů jen 

částečně vyřešen. Zbývá mnoho výstupů které je potřeba načítat a přehledně zobrazovat. Dále by bylo 
přínosné kdyby bylo umožněné zobrazovat časové závislosti parametru ve formě grafu či zobrazovat 
v grafické mapě více parametrů najednou. 
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ZÁKLADNÍ PRINCIPY SOUČASNÉ PRÁVNÍ ÚPRAVY  
JADERNÉ ENERGETIKY  

 
Jakub Handrlica 
Právnická fakulta UK v Praze  
Katedra správního práva a správní vědy 
 
 1. Úvod 
 

Cílem tohoto příspěvku je přispět k aktuální diskuzi o významu a dalším směrování průmyslu 
jaderné energetiky stručným nástinem právního rámce, kterým se v současnosti využívání jaderné energie 
v mezinárodním, resp. v evropském a konečně v českém národním rozměru řídí. Za účelem zjednodušení 
přistupuje zahraniční  literatura pravidelně k abstrahování základních principů právní úpravy, které jsou 
obecně platné a které se v reálu promítají do jednotlivých ustanovení právních předpisů. Tyto principy 
budou v předkládaném příspěvku nastíněny na pozadí výkladu o existujícím právním rámci.  
 

 2. Mezinárodní a supra-nacionální organizace relevantní pro právo jaderné 
energetiky 

§  1  -  Mezinárodní agentura pro atomovou energii (IAEA) 

 
Mezinárodní agentura pro atomovou energii (International Atomic Energy Agency, IAEA) byla 

zřízena v r. 1957 jako specializovaná agentura Organizace spojených národů za účelem propagace a 
koordinace mírového využití atomové energie. IAEA je ze své činnosti odpovědná Valnému shromáždění 
Organizace spojených národů a Radě bezpečnosti. Činnost IAEA se soustřeďuje na vydávání 
mezinárodních standardů (international safety standards, codes and guides), přípravu mezinárodních 
smluv, vyhodnocování stavu v jednotlivých členských státech (peer reviews) a výkon dozoru nad 
bezpečností zařízení.  

 
Pravomoc k výkonu dozoru nad bezpečností (safeguards) je v zásadě založena bilaterálními 

úmluvami o dozoru nad bezpečností (safeguards agreements), které jsou uzavírány na základě Smlouvy o 
nešíření jaderných zbraní (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons, 1968).  

 
V oblasti bezpečnosti zařízení se činnost Agentury soustřeďuje zejména na vydávání nezávazných 

mezinárodních standardů a koordinaci globálního systému pro případ jaderné anebo radiační nehody 
(emergency preparedness).  

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

 
Agentura pro jadernou energii (Nuclear Energy Agency, NEA) byla zřízena v r. 1958 a jejími 

členy je v současnosti 28 států,1 které celkově disponují 85 % veškeré instalované kapacity celého světa. 
Zhruba jedna čtvrtina celkové produkce elektrické energie členských států NEA je produkována 
v průmyslových odvětvích jaderné energetiky. Agentury je autonomní součástí Organizace pro 
ekonomickou spolupráci a rozvoj (OECD).  

 
Posláním Agentury je přispívat k překonání překážek v rozvoji jaderné energetiky, harmonizovat 

a rozvíjet standardy ochrany pracovníků a veřejnosti před rizikem ionizujícího záření, ochrany životního 
prostředí, bezpečnosti zařízení, odpovědnosti provozovatelů za škody způsobené nehodou v jaderné 

                                                 
1 Členskými státy jsou ke konci roku 2008: Austrálie, Belgie, Česká republika, Dánsko, Finsko, Francie, Irsko, Island, Itálie, 

Japonsko, Kanada, Korea, Lucembursko, Maďarsko, Mexiko, Německo, Nizozemsko, Norsko, Portugalsko, Rakousko, Řecko, Slovenská 
republika, Španělsko, Švédsko, Švýcarsko, Turecko, USA a Velká Británie. Ruská federace a Slovinsko jsou stálými pozorovateli.  
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energetice a s tím související kompenzace. Ve všech uvedených oblastech Agentura úzce spolupracuje s 
IAEA. V rámci Agentury dále pracuje Evropský tribunál pro jadernou energetiku (European Nuclear 
Law Tribunal), který řeší spory z Pařížské úmluvy o civilní odpovědnosti za škody způsobené nehodou 
v jaderné energetice.  

§  3  -  Evropské společenství pro atomovou energii (Euratom) 

 
Evropské společenství pro atomovou energii (Euratom) bylo založeno v r. 1957 (tzv. první 

Římská smlouva). Zakládajícími členy se staly Francie, Německá spolková republika, Itálie, Belgie, 
Nizozemí a Lucembursko.  

 
 Posláním Evropského společenství atomové energie je přispět k vytvoření podmínek nezbytných 
pro rychlé vybudování a růst jaderného průmyslu za účelem zvýšení životní úrovně v členských státech a 
k rozvoji vztahů s ostatními zeměmi. Smlouva o založení Euratomu stanovuje následující cíle, které 
Euratom sleduje: jedná se o rozvoj výzkumu a zajištění šíření technických poznatků, vypracování 
bezpečnostních standardů pro ochranu zdraví obyvatelstva a pracovníků a systém zajišťování jejich 
dodržování, usnadňování investic a podporu podnikání, systém pravidelného a rovnoměrného zásobování 
všech uživatelů ve Společenství rudami a jadernými palivy a vytvoření společného trhu zvláštních 
materiálů a zařízení v rámci jaderného průmyslu. S posledně uvedeným cílem úzce souvisí taky volný 
pohyb kapitálu pro investice v oblasti jaderné energetiky a svoboda zaměstnávání odborníků v rámci 
Společenství.  
 

  3. Přehled stěžejních právních úprav  
 

A) Mezinárodní mnohostranné (multilaterální) smlouvy 
 

    §  1  -  Ochrana před ionizujícím zářením a bezpečnost jaderné energetiky 
 

Velká pozornost je v rámci mezinárodní úpravy rizik, spojených s průmyslem jaderné energetiky, 
věnována ochraně před ionizujícím zářením a bezpečnosti zařízení. V této oblasti má stěžejní význam 
Úmluva o jaderné bezpečnosti (Convention on Nuclear Safety) z r. 1994. Všechny státy světa, na území 
kterých jsou provozována zařízení jaderné energetiky, jsou v současnosti smluvními stranami této 
Úmluvy. Úmluva zavazuje členské státy k pravidelnému dodávání zpráv o stavu implementace 
příslušných opatření a obsahuje mechanismus hodnocení těchto zpráv (peer reviews).2  

 
§  2  -  Nakládání s radioaktivním materiálem  
 

Právní nástroje k zabezpečení bezpečného nakládání s radioaktivním materiálem a zamezení 
neautorizované dispozice s tímto materiálem jsou předmětem Úmluvy o fyzické ochraně jaderných 
materiálů z r. 1979 (Convention on the Physical Protection od Nuclear Material). Úmluvu podepsalo 81 
států a jejími signatáři je i většina těch států, které vyvíjejí činnost v oblasti jaderné energetiky.  

 
Úmluva zavazuje signatářské státy k přijetí náležitých opatření za účelem bezpečného nakládání 

s radioaktivním materiálem při jeho skladování a mezinárodní přepravě. Dále úmluva zavazuje 
signatářské státy ke vzájemné spolupráci v oblasti vyhledávání a následné ochrany odcizených 
                                                 

2 V rámci Mezinárodní agentury pro atomovou energii byly dále vypracovány další dvě úmluvy, týkající se vzájemné kooperace států 
a harmonizace opatření pro případ jaderné anebo radiační nehody. Jedná se o Úmluvu o včasném oznamování jaderné nehody (Convention 
on Early Notification of a Nuclear Accident)  z r. 1986 a o Úmluvu o pomoci v případě jaderné nebo radiační nehody (Convention on 
Assistance in the Case of Nuclear Accident or Radiological Emergency) z r. 1986. Úmluva o včasném oznamování jaderné nehody zavazuje 
signatářské k tomu, aby v případě jaderné nehody, která může mít přeshraniční následky, informovali potenciálně dotčené členské státy a 
Mezinárodní agenturu pro atomovou energii o charakteru nehody a jejích předpokládaných důsledcích. Úmluva o pomoci v případě jaderné 
nebo radiační nehody představuje právní rámec kooperace signatářských států s cílem zajistit urychlenou pomoc a minimalizovat tak 
následky jaderné nehody. Úmluva předpokládá poskytování technické pomoci ze strany jiných signatářských států a ze strany 
Mezinárodní agentury pro atomovou energii.  
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radioaktivních materiálů a požaduje, aby vybraná jednaní (např. odcizení radioaktivních materiálů, 
vyhrožování nebo pokus použít radioaktivní materiál za účelem teroru vůči civilnímu obyvatelstvu) byla 
trestná podle národního práva.  

 
Významným přínosem Úmluvy je mezinárodní kategorizace radioaktivního materiálu podle jeho 

různých typů a vlastností za účelem aplikace různých stupňů ochrany. Problematika fyzické ochrany 
nabyla nových rozměrů po událostech 11. září 2001 v souvislosti s bojem proti terorismu a s nebezpečím, 
že se radioaktivní materiál se dostane do rukou teroristických uskupení.  
 

§  3  -  Odpovědnost za jaderné škody 
 

Stejně jako v oblasti spolupráce států pro případ jaderné nebo radiační nehody, byla i v oblasti 
právní úpravy odpovědnosti již od 50. let 20. století pociťována potřeba unifikace pravidel pro území 
všech státu, které mohou být potenciálně postiženy následky nehody. V rámci Organizace pro 
ekonomickou spolupráci a rozvoj (OECD) byla v r. 1960 sjednána Pařížská úmluva o občanskoprávní 
odpovědnosti v jaderné energetice (The Paris Convention on Third Party Liability in the Field of Nuclear 
Energy), na kterou navazuje v r. 1963 sjednána Bruselská úmluva. Signatářskými státy Pařížské úmluvy 
je v současnosti 18 převážně západoevropských států. Pod gescí Mezinárodní agentury pro atomovou 
energii byla v r. 1963 sjednána Vídeňská úmluva o občanskoprávní odpovědnosti za jaderné škody (The 
Vienna Convention on Civil Liability for Nuclear Damage).3  

 
Právní režim odpovědnosti podle Pařížské a Vídeňské úmluvy je do značné míry shodný: je 

stanovena objektivní odpovědnost (strict liability) a odpovědným subjektem je výlučně provozovatel 
zařízení (exclusive liability). Jako quid pro quo k těmto přísným podmínkám odpovědnosti je stanovena 
maximální částka, do které provozovatel odpovídá (limited liability amount). Neomezená odpovědnost 
provozovatele by totiž mohla subjekt v případě nehody finančně zruinovat a tato skutečnost by pak měla 
za následek, že provoz zařízení v jaderné energetice by byl spojen s neúnosným rizikem. 
 

B)  Právní úprava v právu Evropského společenství atomové energie 
 

§  1  -  Jednotlivé oblasti působnosti Evropského společenství atomové energie 
 

a) Podpora a usnadňování výzkumu 
 
V oblasti podpory a usnadňování výzkumu v oblasti jaderného průmyslu disponuje Evropská 

komise pravomocemi v souvislosti s koordinací výzkumných aktivit, zamezení dvojího paralelního 
výzkumu, a dále poskytování finančních prostředků, surovin a zařízení za účelem podpory výzkumních 
projektů. V souvislosti s činností Euratomu v oblasti výzkumu je třeba vzpomenout Evropskou úmluvu o 
rozvoji v oblasti nukleární fúze (European Fusion Development Agreement). Obsahem této úmluvy je 
koordinace výzkumných aktivit v oblasti nukleární fúze. Jejím cílem je vytvoření společné vědecké a 
technické báze pro stavbu a provozování termonukleárních reaktorů.  

                                                 

3
 Mezinárodní úprava odpovědnosti za škodu způsobenou jadernou událostí byla značně revidována v důsledku 

černobylské katastrofy v r. 1986. Především byl v r. 1988 uzavřen Společný protokol, týkající se uplatňování Vídeňské 
úmluvy a Pařížské úmluvy (Joint Protocol Relating to the Application of the Vienna Convention and the Paris Convention). 
Protokol vytváří „most“ mezi oběma smluvními režimy a zajišťuje, že na případ škodné události se bude aplikovat jenom 
jedna konvence. Další reakcí na černobylské události byl Protokol z r. 1997, kterým byla doplněna Víděňská úmluva (Protocol 
to Amend the Vienna Convention on Civil Liability for Nuclear Damage, VC Protocol). Tento Protokol rozšiřuje okruh 
oprávněných osob, které se mohou domáhat odškodnění. V r. 1997 byla dále podepsána Konvence o dodatečné kompenzaci za 
jaderné škody (Convention on Supplementary Compensation for Nuclear Damage), která upravuje zřízení veřejných fondů za 
účelem kompenzace poškozených pro případ, že se jim nedostane náhrady od odpovědného provozovatele. Problémem ovšem 
je, že dvě posledně uvedené úmluvy nebyly doposud ratifikovány větším počtem signatářských států a jejich pozitivní dopady tak zůstávají 
zatím nerealizovány. 
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b) Ochrana zdraví před nebezpečím ionizujícího záření 
 
V oblasti ochrany zdraví předpokládá Smlouva vydání základních bezpečnostních standardů 

(basic safety standards) za účelem ochrany zdraví obyvatelstva a pracovníků před nebezpečím 
ionizujícího záření. Kapitola třetí Smlouvy o založení Euratomu je právním základem pro celou řadu 
sekundární legislativy závazné (nařízení, směrnice) i nezávazné (doporučení Evropské komise) povahy 
(srov. dále).  

 
c) Podpora a koordinace investic 
 
V oblasti podpory a koordinace investic v oblasti jaderné energetiky zveřejňuje Evropská komise 

pravidelně programy informativní povahy, které se týkají cílů výroby jaderné energie a investic, 
nezbytných pro jejich dosažení (nuclear energy illustrative programmes). Subjekty, působící 
v průmyslových odvětvích jaderné energetiky mají za povinnost oznamovat Evropské komisi investiční 
záměry pro nová zařízení, resp. pro přeměny stávajících zařízení. 

 
d) Společné podniky (joint undertakings) 

 
V průmyslových odvětvích jaderné energetiky může Rada zřizovat společné podniky (joint 

undertakings). Jedná se o subjekty s právní subjektivitou, které disponují řadou výhod, zejména finanční 
podporou ze strany Společenství. Příkladem společného podniku může být The European Joint 
Undertaking for ITER and the Development of Fusion Energy, na kterém se podílí 27 států Euratomu a 
Švýcarsko. 
 

e) Dozor nad bezpečností 
 

Komise disponuje rozsáhlými pravomocemi v oblasti dozoru nad bezpečností v průmyslových 
odvětvích jaderné energetiky. Právní rámec dozoru nad bezpečností zahrnuje povinnosti energetických 
podniků, které působí v oblasti jaderné energetiky (zejména notifikační povinnost ohledně technických 
ukazatelů, vedení záznamů atd.) a pravomoci Komise k výkonu průběžného dozoru formou inspekce.  
 

V souvislosti s aktuální diskuzí o Lisabonské smlouvě je zapotřebí zmínit skutečnost, že tento 
dokument nezahrnuje Evropské společenství atomové energie. Smlouva o Euratomu by tedy v případě 
budoucího schválení Evropské ústavní smlouvy (resp. dokumentů, které tuto smlouvu v průběhu dalších 
jednání zřejmě nahradí) existovat paralelně s tímto dokumentem.  

§  2  -  Přehled klíčových právních předpisů Euratomu  

 
 Čl. 2 písm. b) Smlouvy o založení Evropského společenství atomové energie (Euratom) stanovuje 
jako jeden z cílů Euroatomu vypracovávat jednotné bezpečnostní standardy pro ochranu zdraví 
obyvatelstva a pracovníků a dbát na jejich dodržování. Podle čl. 30, 31 a 32 uvedené Smlouvy se mají 
v rámci Společenství stanovit základní standardy ochrany zdraví obyvatelstva a pracovníků před 
nebezpečím ionizujícího záření. Tato ustanovení byly od konce 50 let. základem pro vydávání předpisů 
v oblasti základních standardů ochrany (basic safety standards).  

 
a) Ochrana zdraví pracovníků a obyvatelstva před ionizujícím zářením 
Stěžejním komunitárním právním předpisem v této oblasti je směrnice č. 96/29/Euratom (tzv. 

basic safety standards directive).4 Směrnice stanovuje základní standardy bezpečnosti při činnostech, s 
nimiž je spojeno riziko vyplývající z ionizujícího záření vysílaného buď umělým zdrojem záření, anebo 
přírodním zdrojem záření a požaduje, aby členské státy podřídili tyto činnosti autorizaci a dohledu. Dále 

                                                 
4 Směrnice Rady 96/29/Euratom ze dne 13. května 1996, kterou se stanoví základní bezpečnostní standardy na ochranu zdraví 

pracovníků a obyvatelstva před riziky vyplývajícími z ionizujícího záření, Úř. věstník L 159, ze dne 29. 6. 1996, 1.  
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jsou stanoveny přípustné limity ozáření pracovníků a stanoven zvláštní režim ochrany pro vybrané 
skupiny osob (těhotné ženy, učně a studenty atd.). 
 

b) Přeprava radioaktivních materiálů a její kontrola  
 

Evropská legislativa upravuje dále režim zajišťování bezpečnosti a ochrany obyvatelstva při 
přepravě radioaktivních materiálů v rámci Společenství (pravidla přeshraničního transitu) a mimo 
Společenství. Právní rámec pro přepravu radioaktivního odpadu a související systém dozoru stanovují 
směrnice č. 92/3/Euratom5 a směrnice č. 2006/117/Euratom.6 Právní rámec pro přepravu radioaktivních 
látek mezi členskými státy Společenství stanovuje nařízení Euratom č. 1493/93.7 

 
c) Radioaktivní zdroje a jejich kontrola 
 
Směrnice č. 2003/122/Euratom8 stanovuje řadu zvláštních požadavků za účelem harmonizace 

systému minimálních bezpečnostních standardů, které mají být uplatňovány ohledně vysoce aktivních 
uzavřených zdrojů a v případě zdrojů, které byly opuštěny (orphan sources). Členským státům je uloženo 
za povinnost vytvořit dostatečný systém informací o jednotlivých převodech existujících zdrojů.  

 
d) Systém předávání informací v případě radiačních mimořádných situací 
 

Evropská legislativa zahrnuje také zřízení systému vzájemné informovanosti o případech 
mimořádných radiačních situací. Klíčovým předpisem je v této oblasti rozhodnutí Rady č. 
87/600/Euratom,9 které stanovuje povinnost členských států Euratomu sdělovat Komisi a dotčených 
členským státům opatření, které byly přijaty v souvislosti s havárií ve vybraných zařízeních (v jaderných 
reaktorech, zařízeních jaderného palivového cyklu, v zařízeních pro nakládání s radioaktivními odpady) a 
při vybraných činnostech (např. při přepravě a skladování jaderného paliva a radioaktivního odpadu). 
Směrnice č. 89/618/Euratom10 obsahuje právní rámec informování obyvatelstva o opatřeních na ochranu 
zdraví pro případ mimořádné radiační situace. 
 

C)       Právní úprava v České republice 
 

§  1  -  Zapojení České republiky do systému mezinárodních úmluv 
Česká republika je signatářským státem celé řady multilaterálních a bilaterálních úmluv v oblasti 

jaderné energetiky. Jedná se zejména o mezinárodní úmluvy, které byly vypracovány v rámci 
Mezinárodní agentury pro atomovou energii.11  

 

                                                 
5 Směrnice Rady č. 92/3/Euratom ze dne 3. února 1992 o dozoru nad přepravou radioaktivního odpadu mezi členskými státy a do 

Společenství a ze Společenství a o její kontrole, Úř. věstník L 35, ze dne 12. 2. 1992, 24. 
6 Směrnice Rady č. 2006/117/Euratom ze dne 20. listopadu 2006 o dozoru nad přepravou radioaktivního odpadu a vyhořelého paliva 

a o její kontrole, Úř. věstník L 337, ze dne 5. 12. 2006, 21. 
7 Nařízení Rady (Euratom) č. 1493/93 ze dne 8. června 1993 o přepravě radioaktivních látek mezi členskými státy, Úř. věstník L 

148, ze dne 19. 6. 1993, 1. 
8 Směrnice Rady 2003/122/Euratom ze dne 22. prosince 2003 o kontrole vysokoaktivních uzavřených zdrojů záření a opuštěných 

zdrojů, Úř. věstník L 346, ze dne 31. 12. 2003, 57. 
9 Rozhodnutí Rady č. 87/600/Euratom ze dne 14. prosince 1987 o opatřeních Společenství pro včasnou výměnu informací v případě 

radiační mimořádné situace, Úř. věstník L 371 , ze dne 30. 12. 1987, 76. 
10 Směrnice Rady č. 89/618/Euratom ze dne 27. listopadu 1989 o informování obyvatelstva o opatřeních na ochranu zdraví, která se 

mají použít, a o krocích, které je třeba učinit v případě radiační mimořádné situace, Úř. věstník L 357, ze dne 7. 12. 1989, 31. 
11 V oblasti bezpečnosti jaderné energetiky se jedná o Úmluvu o jaderné bezpečnosti (Convention on Nuclear Safety), Úmluvu o 

včasném oznamování jaderné nehody (Convention on Early Notification of an Nuclear Accident) a Úmluvu o pomoci v případě jaderné, nebo 
radiační nehody (Convention on Assistance in the Case of Nuclear Accident or Radiological Emergency). V oblasti nakládání 
s radioaktivním odpadem je Česká republika vázána Úmluvou o fyzické ochraně jaderných materiálů (Convention on the Physical Protection 
of Nuclear Material) a Společnou úmluvou o bezpečnosti při nakládání s vyhořelým palivem a o bezpečnosti při nakládání s radioaktivními 
odpady (Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management). Problematika 
občanskoprávní odpovědnosti je upravena Vídeňskou úmluvou o občanskoprávní odpovědnosti za jaderné škody (The Vienna Convention on 
Civil Liability for Nuclear Damage) a Společným protokolem, týkajícím se uplatňování Vídeňské úmluvy a Pařížské úmluvy (Joint Protocol 
Relating to the Application of the Vienna Convention and the Paris Convention). 
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§  2  -  Právní následky českého členství v Euratomu 
 
Po vstupu České republiky do Evropské unie jsou dále přímo aplikovatelné jednotlivá ustanovení 

Smlouvy o založení Evropského společenství atomové energie a komunitární právní úprava na poli 
jaderné energetiky (srov. výše).  
 

§  3  -  Národní právní úprava – atomový zákon 
 

Sektor jaderné energetiky v českém právu upravuje zákon č. 18/1997 Sb., o mírovém využívání 
jaderné energie a ionizujícího záření (atomový zákon). Uvedený zákon upravuje podmínky využívání 
jaderné energie a ionizujícího záření, systém ochrany osob a životního prostředí před nežádoucími účinky 
ionizujícího záření a podmínky zajištění bezpečného nakládání s radioaktivními odpady. Obsahuje dále 
ustanovení, která upravují oblast občanskoprávní odpovědnosti za jaderné škody v návaznosti na již 
zmíněnou Vídeňskou úmluvu. Zákon dále obsahuje ustanovení, týkající se provádění zásahů vedoucích 
ke snížení přírodního ozáření a ozáření v důsledku radiačních nehod. 
 

  4. Identifikace právních principů úpravy jaderné energetiky  
 

Využívání jaderné energie bylo od konce 2. světové války předmětem desítek mezinárodních 
úmluv. Jedná se o smlouvy vícestranné, bilaterální, celosvětové i regionální. Množství těchto smluv a 
jejich vzájemná provázanost byly podnětem k tomu, aby se pozornost věnována stěžejním principům, 
které jsou univerzální pro celou strukturu mezinárodních instrumentů v této oblasti.  

 
Klíčovým je princip ochrany (protection principle), podle kterého musí nad možnými benefity 

jaderné energetiky vždy převážit zájem na ochraně zdraví obyvatelstva a životního prostředí.  
 

Princip bezpečnosti (security principle) je reakcí na skutečnost, že určité materiály a technologie 
jaderné energetiky mohou být využity nejen k mírovým, ale také válečným cílům. Velká pozornost je 
proto v rámci mezinárodních úmluv věnována kontrole pohybu těchto materiálů a zařízení a opatřením 
pro případ nálezu opuštěných zdrojů ionizujícího záření (orphan sources).  

 
Princip odpovědnosti (responsibility principle) je spojen se skutečností, že na provozu 

nebezpečných zařízení participuje pravidelně celá řada subjektů. Právní úprava má tedy za úkol určit 
subjekt, který nese odpovědnost za škody na zdraví, způsobené případnou nehodou, nebo ionizujícím 
zářením.  

 
V souladu s principem průběžné kontroly (continuous control principle) je zapotřebí upravit 

nástroje dozoru nad bezpečností provozu v zařízeních ze strany národních správních orgánů a případně 
také mezinárodních organizací (např. Mezinárodní agentury pro atomovou energii).  

 
Konečně princip mezinárodní spolupráce (international cooperation principle) reaguje na 

skutečnost, že rizika plynoucí z využívání jaderné energie mají přeshraniční rozměr a vyjadřuje 
tak potřebu vzájemné koordinace činností a předávání informací jak ve stadiu prevence, tak pro případ 
jaderné nehody. 

 
5. Závěr 

             
            Jedním z nutných předpokladů pro další úspěšný rozvoj jaderné energetiky je vytvoření 
odpovídajícího právního rámce, který bude na jedné straně garantovat maximální míru ochrany života a 
zdraví obyvatel, na straně druhé stanoví jasná a nediskriminační pravidla pro průmyslový provoz 
v jaderné energetice.  
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ČINNOST LABORATOŘE ZA MIMOŘÁDNÉ  
RADIAČNÍ SITUACE 

 
Milan Buňata, Zdeněk Prouza, Josef Tecl 
Státní ústav radiační ochrany 
 
 

Úvod 
 

Radiační mimořádnou situací (RaMS) se rozumí jakákoliv nehoda, havárie nebo kriminální čin 
spojené s radioaktivním materiálem, které může způsobit zvýšenou radiační zátěž osob a prostředí. 
Takovým situacím je samozřejmě nutno především předcházet. Avšak pro případ, že prevence selže, je 
zapotřebí mít připravené prostředky k jejímu účinnému řešení. Krizové řízení zabývající se RaMS tvoří 
ucelený cyklus, znázorněný na obrázku 1. 

 

 
 

Obrázek 1 – Cyklus krizového řízení mimořádných situací 
¨ 

Jak již bylo uvedeno, pro správné řešení mimořádných situací je nejdůležitější prevence. Pod tímto 
pojmem se rozumí nejen opatření zabraňující vzniku události, ale i příprava opatření, která by v případě 
takové události nastala. Vytvářením a systematizací takových opatření se mimo jiné zabývá i Státní ústav 
radiační ochrany (SÚRO), a to na několika úrovních: 

 
1. provádí neustálé monitorování radiační situace na území ČR pomocí Radiační monitorovací sítě, 
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2. ve spolupráci se Státním úřadem pro jadernou bezpečnost (SÚJB) připravuje havarijní metodiky a 
plány pro řešení RaMS, 

3. připravuje zaměstnance na práci v havarijním režimu; tímto bodem se zabývá tento příspěvek. 
 

Provedené experimenty 
 

V letech 2007 – 2008 byly na půdě Státního ústavu radiační ochrany provedeny experimenty 
simulující lokální radiační mimořádnou situaci. V ohraničeném a zabezpečeném prostoru byla výbuchem 
rozptýlena radioaktivní látka. Následně byly v zasaženém prostoru odebrány vzorky, které byly 
transportovány do laboratoře. Zde bylo provedeno jejich další zpracování a analýza. 
 

Experimenty se lišily terénními podmínkami – rozptyly byly provedeny do volného terénu, do 
terénu s překážkami, uvnitř autobusu nebo uvnitř budovy. Rozptylovanou radioaktivní látkou bylo 99mTc 
ve formě technecistanu. Jedná se o látku používanou v nukleární medicíně a tím relativně dobře 
dostupnou. Navíc technecium 99m má poločas rozpadu 6 hodin a emituje pouze měkké gama záření (E = 
120 keV), takže nepředstavuje téměř žádnou dlouhodobou radiační zátěž jak pro pracovníky, tak pro 
prostředí. 

 
Provedené experimenty měly celkem tři hlavní cíle: 

1. připravit zaměstnance na práci za RaMS, a to jak v terénu, tak v laboratoři, 
2. ověřit provozuschopnost laboratoře za RaMS (využitelnost přístrojů, kapacity…), 
3. získat model šíření radioaktivní látky rozptýlené explozí.. 

 
Terén 

 
Po explozi byla vymezena kontaminovaná oblast, do níž mohli pracovníci vstupovat pouze 

v ochranných pomůckách (tyvec, návleky, rukavice, rouška – viz Obrázek 2). Před opuštěním této oblasti 
museli projít dozimetrickou kontrolou a případnou dekontaminací. 
 

 
Obrázek 2 – Pracovníci SÚRO při odběru vzorků v terénu 

 
Někteří náhodně vybraní jedinci byli změřeni na celotělovém počítači. Odebírané vzorky byly 

baleny do čistých sáčků a hromadně transportovány do laboratoře v Praze. 
Laboratoř 
 

V laboratoři byly vzorky přebaleny, aby byla vyloučena kontaminace pracoviště a přístrojů. Poté 
byly gama spektrometricky analyzovány pomocí HPGe detektorů (viz Obrázek 3). Paralelně s měřením 
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byly vzorky i vyhodnocovány, takže první orientační výsledky byly známé ihned po doměření – cca 12 
hodin po výbuchu. Během dalších 24 hodin už byly známé přesné výsledky. Tyto časové údaje jsou 
orientačního charakteru, neboť doba měření vzorků je závislá na jejich počtu. Obecně lze říct, že 
průměrná doba měření jednoho vzorku byla jednu minutu. 
 

 
Obrázek 3 – měření vzorků v laboratoři SÚRO 

 
Časový rozvrh experimentu tedy vypadal následovně: 
 
T = –48:00 příprava experimentu 
T =  00:00 výbuch – rozptyl radioaktivní látky 
T = +00:30 vymezení kontaminované zóny, začátek sběru vzorků 
T = +02:30 transport prvních vzorků do laboratoře 
T = +03:30 začátek měření vzorků v laboratoři 
T = +04:00 konec sběru vzorků, poslední transport do laboratoře 
T = +12:00 konec měření vzorků v laboratoři, prvotní výsledky 
T = +36:00 konečné výsledky 
 
 Výsledky 
 
 Z naměřených dat byly matematickými metodami vytvořeny modely šíření radioaktivity v daných 
podmínkách. Příklady výsledků jsou zobrazeny na Obrázku 4 (rozptýlení v terénu) a Obrázku 5 
(rozptýlení v místnosti). 
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Obrázek 4 – Rozptyl radioaktivní látky v terénu 

 
 

 
Obrázek 5 – Rozptyl radioaktivní látky v místnosti 

 
 
 Závěr 
 
 Provedené experimenty ověřili, že v případě radiační mimořádné situace je Státní ústav radiační 
ochrany schopen poměrně rychle dodat analýzu vzniklé události. Ukázalo se, že tým cca 30 lidí je 
schopen dodat orientační výsledky do dvanácti hodin od vzniku události, přesné výsledky pak do dvou 
dnů. Samozřejmě tyto testovací podmínky byly ideální, za reálné situace lze předpokládat komplikace, 
které by pravděpodobně způsobily zdržení. 
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 Navíc experimenty umožnily vytvořit si představu, jakým mechanismem se radioaktivní látka 
bude šířit. Takový odhad může pomoci optimalizovat postup odběru vzorků a rovnou vynechat 
nezasažené prostory. 
 
 Tento výzkum byl proveden v rámci výzkumného úkolu SÚJB VaV 2/2008. 
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PROBLEMATIKA NAKLADANIA S RÁDIOAKTÍVNYMI ODPADMI 
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Katedra jadrovej fyziky a techniky 

 
 

Abstrakt 
 
Materiály, ktoré z dôvodu zvýšenej úrovne rádioaktivity nie je možné uvoľniť z lokality jadrového 

zariadenia do životného prostredia, sú považované za rádioaktívne odpady. Konečným cieľom všetkých 
činností v rámci nakladania s rádioaktívnymi odpadmi je ich bezpečná a trvalá izolácia od životného 
prostredia. 

 
Príspevok rozoberá, analyzuje a popisuje technologické zariadenia, činnosti a procesy 

spracovania, úpravy, skladovania a konečného ukladania rádioaktívnych odpadov  z prevádzky a 
vyraďovania jadrových zariadení na Slovensku.  

 
Osobitná časť je venovaná problematike vyraďovania jadrovej elektrárne A1 z hľadiska 

manažmentu špecifických rádioaktívnych odpadov, ktoré vznikli v dôsledku neštandardných 
prevádzkových udalostí a stavov jadrového zariadenia.  
    
   1. Úvod 
 

Rádioaktívne odpady (RAO) sú v slovenskej legislatíve definované ako akékoľvek nevyužiteľné 
materiály v plynnej, kvapalnej alebo pevnej forme, ktoré pre obsah rádionuklidov v nich alebo pre úroveň 
ich kontaminácie rádionuklidmi nemožno uviesť do životného prostredia [1].  
 

Základné rozdelenie RAO, vychádzajúce z príslušnej vyhlášky Úradu jadrového dozoru 
Slovenskej republiky, je uvedené v Tab.1 [2].  

 
Trieda RAO Charakteristika 

1. Prechodné RAO 
Aktivita počas skladovania poklesne pod limitnú hodnotu umožňujúcu 

ich uvoľnenie do životného prostredia. 
2. Nízkoaktívne rádioaktívne 

odpady (NAO) a  stredneaktívne 
rádioaktívne odpady (SAO) 

Aktivita je vyššia ako limitná hodnota umožňujúca ich uvoľnenie do 
životného prostredia a produkované zostatkové teplo je nižšie ako  

2 kW.m-3. 

  2.1 Krátkodobé NAO a SAO 

Obsahujú dlhodobé (doba polpremeny vyššia ako 30 rokov) rádionuklidy 
vo veľmi malých koncentráciách. Po úprave spĺňajú limity a podmienky 
bezpečnej prevádzky pre povrchové úložisko RAO a hmotnostná aktivita 

alfa nuklidov je nižšia ako 400 Bq.g-1. 

2.2 Dlhodobé NAO a SAO 
Po úprave nespĺňajú limity a podmienky bezpečnej prevádzky pre 

povrchové úložisko RAO alebo hmotnostná aktivita alfa nuklidov je 
rovná alebo vyššia ako 400 Bq.g-1. 

3. Vysokoaktívne rádioaktívne 
odpady (VAO) 

Produkované zostatkové teplo je rovné alebo vyššie ako 2 kW.m-3 a tieto 
odpady nie sú uložiteľné v povrchovom úložisku RAO. 

Tab.1 Klasifikácia RAO v Slovenskej republike 
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Podľa zákona o mierovom využívaní jadrovej energie (atómového zákona) je za bezpečné nakladanie 
s RAO pred ich prevzatím na úložisko zodpovedný ich pôvodca. Za ukladanie RAO z jadrových zariadení 
(JZ) aj inštitucionálnych RAO, vrátane uzatvorenia úložiska a následnej inštitucionálnej kontroly, zodpovedá 
štát. Avšak všetky náklady spojené so zaobchádzaním s RAO, vrátane ukladania a inštitucionálnej kontroly 
úložiska, je povinný uhradiť ich pôvodca [1].  

 
 2. Nakladanie so štandardnými RAO z prevádzky a vyraďovania jadrových 
zariadení 
 

V §21, ods.10 atómového zákona sa hovorí, že všetky činnosti pri nakladaní s RAO musia smerovať 
k ich bezpečnému uloženiu [1]. Až do tejto zákonom stanovenej konečnej fázy je na Slovensku vyriešené iba 
nakladanie s kvapalnými a pevnými krátkodobými NAO a SAO.  Procesy, jednotlivé kroky a technológie 
využívané v rámci manažmentu uvedených typov RAO sú podrobnejšie rozobrané v nasledujúcom texte a na 
Obr. 1 a Obr. 2. Treba zdôrazniť, že príspevok sa zaoberá iba s RAO, ktoré nemožno uvoľniť (ani po 
aplikácii podemontážnej dekontaminácie resp. dlhodobého skladovania) do životného prostredia (ŽP) 
a musia byť nevyhnutne izolované v prostredí úložiska RAO.  

 
  2.1 Spracovanie krátkodobých nízko a stredne aktívnych odpadov 
 

Pevné RAO, spracovávané v komplexe Bohunického spracovateľského centra rádioaktívnych odpadov 
(BSC RAO), možno rozdeliť na [3],[4]: 
 

• Lisovateľné RAO, uzavreté v oceľových 200 litrových sudoch, sú po zmeraní (hmotnosť, aktivita 
nuklidov, dávkový príkon) dopravené k vysokotlakovému (VTL) lisu. Lisovacia sila 20 000 kN 
redukuje objem RAO 4-8 krát. VTL lisovaniu môže predchádzať spracovanie na nízkotlakovom 
(NTL) lisovacom zariadení. 

• Spáliteľné RAO sú spracovávané v spaľovacej peci pri teplotách 750 - 950 °C. Dosahovaný 
objemový redukčný faktor je 80-150 a dekontaminačný faktor (DF) 105-107. Spaliny sú dopaľované 
v dopaľovacej komore, následne prudko schladené, prečistené v práčkach, dočistené na filtroch a po 
rádiologickej a chemickej kontrole vypúšťané do atmosféry. Pracia voda predstavuje KRAO a je 
ďalej spracovávaná. Popol je kvôli zamedzeniu produkcie aerosólov fixovaný parafínom a 
následne transportovaný na VTL.     

• Nespáliteľné a nelisovateľné RAO sú vkladané do oceľových sudov (s možnosťou ich zaliatia 
cementovou zmesou), ktoré sú po zmeraní rádioaktivity umiestnené do obalového súboru určeného na 
finálne ukladanie. 

 
 Spracovanie kvapalných RAO (KRAO) z prevádzky a vyraďovania JZ je realizované v areáli jadrovej 
elektrárne (JE) Jaslovské Bohunice, v komplexe BSC RAO a v objekte Finálneho spracovania kvapalných 
RAO (FS KRAO) v lokalite JE Mochovce technológiami [3],[4]:  
 

• Odparovacie zariadenie (BSC RAO) prietočného typu. Výsledný produkt, zahustený koncentrát, je 
transportovaný do cementačného zmiešavacieho zariadenia a je súčasťou cementovej zálievky 
využívanej pri úprave RAO. Odparený kondenzát je po dočistený uvoľnený do ŽP.     

• Bitúmenačné linky (Jaslovské Bohunice, FS KRAO) určené na spracovanie nízko 
a stredneaktívnych KRAO s objemovou aktivitou do 108 Bq.dm-3. Súčasťou linky je filmová rotorová 
odparka, ktorá slúži na dehydratáciu KRAO. Vzniknuté soli sú zmiešané s roztaveným bitúmenom 
a zmes je zafixovaná v 200 litrovom sude. Vedľajším produktom je brídový kondenzát, ktorý je 
čistený na filtračných kolónach. 
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• Diskontinuálna bitúmenačná linka (BSC RAO) slúžiaca na fixáciu aktívnych ionexov (zmesi 
ionexov a kalov). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.1 Schéma nakladania s pevnými RAO na Slovensku 
 
 

 
 

Obr.2 Schéma nakladania s kvapalnými RAO na Slovensku 
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  2.2 Úprava, dočasné skladovanie a transport krátkodobých NAO a SAO 
 

Finálna úprava spracovaných krátkodobých NAO a SAO do formy vhodnej na definitívne uloženie je 
realizovateľná v komplexe BSC RAO aj FS KRAO. Oceľové 200 litrové sudy s pevným nespáliteľným a 
nelisovateľným RAO, sudy s bitúmenovým produktom resp. výlisky z VTL sú umiestnené do obalového 
súboru - vláknobetónového kontajnera (VBK). Následne sú tieto RAO vo VBK zafixované cementovou 
zmesou. Zmes je vytváraná v cementačnom zmiešavacom zariadení, do ktorého môžu byť pridávané aj 
aktívne koncentráty zahustené na odparkách, pracie vody zo spaľovne, rádioaktívne kaly, iónomeničové 
živice alebo nespáliteľné KRAO, čím sa dosiahne vytvorenie aktívnej cementovej zálievky zvyšujúcej 
„aktivitné naplnenie“ VBK.    
 

Vláknobetónový kontajner vysokej integrity predstavuje schválený transportný a úložný obalový súbor 
krátkodobých NAO a SAO. VBK má tvar kocky s objemom 3,1 m3 a hrúbkou steny 10 cm. Po naplnení je 
VBK dočasne skladovaný po dobu asi 28 dní - čas potrebný na vyzretie cementovej zmesi, ktorou sú zaliate 
RAO vo VBK. Po vyzretí cementovej zálievky sa utesnia veká a zátky na VBK utesňovacou hmotou. Pre 
každý VBK je vypracovaný sprievodný list, ktorý obsahuje najdôležitejšie údaje o konkrétnom kontajneri 
napr. označenie, mechanické vlastnosti kontajnera, pôvod a formu RAO, aktivitu a nuklidové zloženie RAO, 
vlastnosti cementovej zálievky, príkon efektívnej dávky od VBK atď.   

 
 2.3 Finálne ukladanie krátkodobých NAO a SAO 
 

RAO upravené vo VBK, ktoré spĺňajú podmienky prijateľnosti, sú definitívne uložené na 
Republikovom úložisku rádioaktívnych odpadov (RÚ RAO) v Mochovciach. RÚ RAO predstavuje 
povrchové úložisko, kde sú RAO vo VBK ukladané do železobetónových boxov s kapacitou 90 VBK. 
Úložisko je tvorené dvoma dvojradmi s celkovým počtom 80 úložných boxov. Sumárna kapacita RÚ RAO je 
teda 7 200 VBK, čo predstavuje 22 320 m3 upravených RAO. V prípade potreby existuje možnosť rozšírenia 
úložiska o ďalšie dvojrady. Dôsledné oddelenie uložených RAO od ŽP zabezpečuje systém bariér tvorený 
fixačnou matricou, VBK, železobetónovou konštrukciou úložných boxov, drenážnou vrstvou, ílovou 
tesniacou vaňou a okolitou geologickou formáciou. Monitorovanie prípadného prieniku vody do úložných 
boxov je zabezpečené v monitorovacej štôlni vybudovanej vedľa každého dvojradu. Po definitívnom 
naplnení kapacity a uzatvorení úložného systému bude v tejto lokalite vykonávaná inštitucionálna kontrola 
po dobu najmenej 300 rokov [4]. 

 
  2.4 Nakladanie s RAO neuložiteľnými v RÚ RAO 
 

Počas vyraďovania JE typu VVER sa predpokladá aj vznik RAO nespĺňajúcich podmienky 
prijateľnosti RÚ RAO (aktivované časti v blízkosti aktívnej zóny reaktora. Dlhodobé NAO a SAO 
neuložiteľné v RÚ RAO musia byť dočasne skladované v zodpovedajúcich skladovacích JZ. V prípade 
reaktorov je možné aj odloženie ich demontáže do doby, pokiaľ bude vyriešená otázka definitívneho uloženia 
ich komponentov. Spomenuté RAO, by spoločne s VJP, mali byť uložené v hlbinnom úložisku (HÚ). Projekt 
realizácie HÚ na území Slovenskej republiky je momentálne vo fáze výberu najvhodnejšej lokality. 
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3. Problematika nakladania s RAO z vyraďovania JE A1 
 
  3.1 Stručná charakterizácia procesu vyraďovania JE A1 z vyraďovania 
 

Prevádzka plynom chladeného a ťažkou vodou moderovaného reaktora JE A1 bola ukončená 
neštandardne po dvoch prevádzkových udalostiach v rokoch 1976 a 1977. Pri druhej udalosti došlo 
k porušeniu pokrytia palivových článkov, čoho dôsledkom bol únik a kontaminácia primárneho okruhu 
štiepnymi produktmi (najmä 137Cs) a aktinoidmi. Táto havária výrazne ovplyvňuje aj fázu vyraďovania 
vrátane nakladania s RAO.  
 

V rámci projektu vyraďovania JE A1 je prijatý kontinuálny variant rozdelený do piatich etáp (Obr.3). 
Postupne budú vyradené vonkajšie objekty, nízkokontaminované (NK) časti hlavného výrobného bloku 
(HVB). Neskôr (IV. etapa) sa pristúpi k demontáži aktívnejších častí primárneho okruhu - primárne potrubia, 
sekčné armatúry, turbokompresory. V záverečnej V. etape vyraďovania (do roku 2033) je naplánované 
vyradenie parogenerátorov a reaktora [5].    

 

Obr. 3 Zjednodušený harmonogram vyraďovania JE A1 

Počas prípravy, v rámci končiacej I. etapy a začínajúcej etapy II. vyraďovania prebiehajú alebo už sú 
ukončené činnosti smerované k uvedeniu JE A1 do radiačne bezpečného stavu odstránením dôsledkov 
prevádzkových udalostí. K týmto činnostiam možno zaradiť:  
 

• vývoz VJP do Ruskej federácie (ukončený v roku 1999),  
• vybudovanie zariadení potrebných na spracovanie, úpravu, ukladanie alebo bezpečné skladovanie 

RAO a ich uvedenie do prevádzky,  
• triedenie, spracovanie, uloženia alebo bezpečné uskladnenie historických RAO z prevádzky JE A1, 
• dekontaminácia povrchov nepotrebných technologických zariadení, stien a podláh, 
• vytvorenie bariér zabraňujúcich úniku rádioaktivity z neprevádzkovaných zariadení, ktorý by mohol 

spôsobiť nárast objemu RAO. 
 

  3.2 Nakladanie so špecifickými RAO z etapy prevádzky JZ 
 

Počas vyraďovania JE A1, konkrétne do konca II. etapy v roku 2016, sa predpokladá  spracovanie 
alebo bezpečné uskladnenie špecifických RAO, ktoré vznikli ešte ako dôsledok udalostí počas prevádzky JZ 
[4],[5],[6].  
 

• Rádioaktívny chrompik, ktorý bol pôvodne používaný na chladenie palivových článkov vybratých 
z reaktora, vložených do puzdier dlhodobého skladu (PDS) a umiestnených v dlhodobom sklade. 
Vzhľadom na poškodenie pokrytia palivových článkov (PČ) bolo asi 30 m3 chrompiku 
kontaminovaných štiepnymi produktmi a aktinoidmi. Celková aktivita stredneaktívneho chrompiku, 
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ktorého hlavným kontaminantom je 137Cs, sa pohybuje v rozmedzí 109-1011 Bq. dm-3 pre beta a gama 
aktivitu a asi 104 Bq. dm-3 pre alfa aktivitu. Na spracovanie tohto média je využívaná vitrifikačná 
linka VICHR. Vitrifikácia predstavuje vysokoteplotný proces, kedy dochádza k zmiešavaniu zmesi 
roztavenej skloviny a koncentrovaného chrompiku. Vitrifikát je zachytávaný do kovového obalu - 
patróny a po vytuhnutí predstavuje veľmi odolnú sklenú fixačnú matricu. Vzhľadom na vysokú 
aktivitu fixovaného chrompiku, nie sú momentálne vitrifikačné patróny uložiteľné na RÚ RAO a sú 
dočasne skladované v priestoroch HVB JE A1. Najaktívnejší chrompik III je stále v kvapalnom 
skupenstve skladovaný v nádrži umiestnenej v HVB JE A1.  

 
• Rádioaktívny dowtherm bol využívaný na chladenie článkov v PDS potom, čo bolo odhalený 

nepriaznivý vplyv chrompiku na koróziu pokrytia a palivových prútikov článku. Z dôvodu 
kombinovaného chladenia (chrompik a následne dowtherm) je organický dowtherm znečistený 
vodnou fázou chrompiku. Beta a gama aktivita dowthermu sa pohybuje v rozmedzí 106 - 109 Bq. dm-3 

a alfa aktivita dosahuje hodnôt asi 104 Bq. dm-3. Spôsob spracovania dowthermu spočíva v jeho 
vyčerpaní z PDS, prečistení na ionexoch a po splnení limitu je dopravovaný na spaľovňu  

 
• Puzdra dlhodobého skladu (približne 500 kusov) predstavovali oceľové obalové súbory na dočasné 

skladovanie vyhorených palivových článkov. V dôsledku porušenia celistvosti pokrytia paliva prišlo 
počas skladovania ku kontaminácii povrchov PDS. Plošná aktivita vnútorných povrchov PDS bola 
stanovená v rozsahu 103 – 106 Bq.cm-2. Na spracovanie PDS bolo navrhnuté špeciálne pracovisko 
spracovania PDS, kde prebieha proces fragmentácie PDS, z ktorých už boli odstránené kvapalné 
médiá. Následne sú fragmenty dekontaminované a umiestnené do dočasného skladu. 

 
• Kontaminované zeminy boli odťažené z okolia vybraných objektov JZ ako dôsledok prevádzky JE 

A1, počas rekonštrukcii kontaminovaných kanalizačných sietí alebo pri likvidácii vybratých 
inžinierskych sietí. Momentálne sú KZ dočasne skladované v objektoch JE A1. Celkový objem  
voľne skladovaných  KZ (zmiešaných s betónovou sutinou a iným drobným odpadom) je odhadovaný 
na cca 7 000 m3. Celková β a γ aktivita KZ dosahuje hodnotu 1010 Bq, pričom merná aktivita sa 
pohybuje v rozmedzí 101 až 105 Bq.kg1. Dominantným kontaminantom je 137Cs. V rámci nakladania 
s KZ sa v prvom kroku predpokladá odseparovanie samotných zemín od stavebnej sutiny a drobného 
odpadu. Následne sa uskutoční triedenie týchto zemín na samostatnej špeciálnej linke. Po radiačnej 
kontrole budú zeminy uvoľnené do ŽP alebo budú využité na zásyp podzemných nádrží a šácht 
objektov JE A1. V prípade nesplnenia predpísaných limitov, budú KZ spracované a následne uložené 
v RÚ RAO alebo v predpokladanom úložisku pre veľmi nízko aktívne odpady.  

 
   4. Záver 
 

V príspevku je analyzovaná problematika zaobchádzania s RAO v Slovenskej republike. V úvode sú 
uvedené platné legislatívne podmienky a klasifikácia RAO. Nasledujúca kapitola pojednáva o konkrétnych 
technológiách spracovania pevných (lisovanie, spaľovanie, cementácia) a kvapalných (odparovanie, 
bitúmenácia) RAO, úpravy odpadov do finálnej formy vhodnej na finálne ukladanie (cementácia do VBK) 
v RÚ RAO V Mochovciach. 
 

Problematika vyraďovania JE A1, predovšetkým z pohľadu nakladania so špecifickými RAO 
z prevádzky tohto JZ (chrompik, dowtherm, puzdra dlhodobého skladu, kontaminované zeminy), je 
predmetom nasledujúcej časti príspevku. Až po spracovaní, uložení alebo bezpečnom uskladnení uvedených 
druhov RAO sa pristúpi k demontáži hlavných komponentov primárneho okruhu JE A1. Predpokladané 
ukončenie celého procesu vyraďovania sa predpokladá v roku 2033.  
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DIGITÁLNÍ RADIOGRAFIE JAKO POMOCNÝ NÁSTROJ PRO 
NEDESTRUKTIVNÍ CHARAKTERIZACI  

RAO V ÚJV ŘEŽ A.S. 
 
Josef Mudra 
Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. 
Centrum nakládání s RAO 

Abstrakt  
 
Centrum nakládání s radioaktivními odpady (Centrum) je součástí Ústavu jaderného výzkumu Řež 

a.s., které zajišťuje komplexní služby v oblasti nakládání s RAO. Vzhledem k různorodosti zpracovávaných 
institucionálních RAO má z hlediska legislativy, podmínek přijatelnosti RAO k uložení a volby 
nejvhodnějšího postupu zpracování charakterizace RAO velký význam. Kromě běžných standardních měření 
(měření dávkového příkonu, povrchové kontaminace, laboratorní analýzy) se v Centru provádí také pokročilé 
metody nedestruktivní charakterizace RAO. Jednou z těchto metod je použití Digitální radiografie. Digitální 
radiografie se používá k získání informací a vizualizaci vnitřní struktury objektů (např. sud s RAO), které 
mají složitou vnitřní strukturu se silnou nehomogenitou hustoty a nehomogenním rozložením radionuklidů je 
zapotřebí získat požadované informace o  měřeném objetu. 
 

  1. Úvod  
 

Centrum nakládání s radioaktivními odpady (dále jen Centrum) je součástí Ústavu jaderného 
výzkumu Řež a.s. (dále jen ÚJV). ÚJV je vedoucí organizací v oblasti jaderného výzkumu a vývoje v ČR. 
Centrum je nedílnou součástí systému nakládání s institucionálními radioaktivními odpady (dále jen RAO) v 
ČR, které pochází z výzkumu, průmyslu, nebo zdravotnictví. Centrum zajišťuje komplexní služby v oblasti 
nakládání s RAO, tj. převzetí, charakterizace, skladování, zpracování a úprava RAO do formy umožňující 
uložení v úložišti RAO. 
 
  2. Charakterizace RAO 
 

Důležitou součástí nakládání s RAO je charakterizace RAO. Tato charakterizace má vzhledem k 
různorodosti institucionálních RAO velký význam, především z hlediska volby nejvhodnějšího způsobu 
nakládání a splnění podmínek přijatelnosti k uložení a také ke kontrole pravdivosti deklarace RAO 
původcem těchto odpadů před předáním k likvidaci. Charakterizaci RAO zajišťuje v rámci Centra Laboratoř 
charakterizace RAO. Tato Laboratoř je od roku 1995 součástí sítě evropských laboratoří „European Network 
of Testing Facilities for the Quality Checking of Radioactive Waste Packages“. 

 
V Centru se provádějí běžná standardní měření (měření dávkového příkonu, povrchové kontaminace 

obalového souboru). Pro zjištění dalších potřebných informací o zpracovávaném RAO slouží existují dva 
základní postupy a to nedestruktivní a destruktivní analýza. Výhodou nedestruktivní analýzy je poměrně 
krátká doba analýzy, nízké náklady na provoz, nenarušení celistvosti měřeného objektu a žádné sekundární 
radioaktivní odpady. Naproti tomu mezi hlavní nevýhodu nedestruktivní analýzy patří její poměrně velká 
nejistota měření. Destruktivní analýza se prování pro určení celého spektra radionuklidů a za pomoci 
laboratorní spektrometrie či chemické analýzy. Výhodou této metody je možnost analýzy libovolných 
radionuklidů a obvykle malá nejistota měření. Mezi nevýhody destruktivní analýzy patří vznik sekundárních 
RAO, větší finanční a časová náročnost provozu.                
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Pro zjištění informací a vizualizaci  vnitřní struktury u objektů (např. sud s RAO), které mají složitou 
vnitřní strukturu se silnou nehomogenitnou hustoty a nehomogenním rozložením radionuklidů se používá 
Digitální radiografie. Pomocí Digitální radiografie se určí vnitřní struktura objektu pomocí 2D průmětu a to 
na principu rentgenografie s většími energiemi emitovaných fotonů (např. v Centru se používá 60Co). Takto 
zjištěná vnitřní struktura sudu s RAO se dá zohlednit při výpočtu a rozložení aktivity pomocí 
gammaspektrometrie za použití segmentového gamma-scanneru (SGS) nebo k určení místa odběru 
representativního vzorku (místo s největší aktivitou) a určení aktivity pomocí destruktivní analýzy.  

 
Další metodou nedestruktivní analýzy (v Centru zatím nepoužívanou) je Transmisní a Emisní 2D, 

resp. 3D tomografie. Transmisní tomografie poskytuje informaci o vnitřní struktuře obalového souboru 
v horizontálním řezu a zobrazuje 2D, resp. 3D obrázek dané vnitřní struktury. Výstupem Emisní tomografie 
je rozložení radioaktivního zdroje v horizontálním řezu obalové jednotky a zobrazuje se 2D, resp. 3D 
obrázek rozložení zdroje v obalové jednotce. Vzhledem k tomu, že jak u Transmisní  tak i Emisní tomografie 
je více detektorů, adekvátně tomu se zkracuje doba měření v porovnání s Digitální radiografií. 
 
  3. Popis Digitální radiografie 
 

Zařízení Digitální radiografie (viz. obr. č. 1), které slouží jako pomocný nástroj pro nedestruktivní 
charakterizaci RAO, bylo vyvinuto v ČR a za finanční pomoci MAEE. Toto zařízení je v provozu od roku 
1995. Pomocí Digitální radiografie je možné zkontrolovat (skenovat) obsah sudů a zjistit tak jaké předměty 
jsou uvnitř konkrétního sudu (jejich tvar, orientace, velikost a omezeně i zjištění z jakých materiálů jsou tyto 
předměty složeny).  

 
Digitální radiografie je moderní mikroprocesorové zařízení, které je schopné pracovat autonomně. Při 

provozu je toto zařízení připojeno k notebooku, který je přes datovou linku ovládán z kanceláře umístěné ve 
3. patře nad místností, v níž je Digitální radiografie. Zařízení se ovládá pomocí programu MOS-100 
(Monitorování obsahu sudů).  

 
Popis digitální radiografie: 

 
o Prozařovací uzavřený radionuklidový zářič (URZ) – 60Co o max. aktivitě 100 GBq 
o Plastický scintilační detektor 
o Kolimátor detektoru (6 x 6 mm) 
o Clona ozařovače (Ø 6 mm) 
o Váha (dimenzována pro měření max. 200 l sudu, resp. pro max. hmotnost 700 kg) 
o Tři samostatné pohody (rotační, vertikální a horizontální): 
 

� Posuv skenovaného sudu dopředu i dozadu  
� Zdvih detekčního systému 
� Zdvih ozařovače 
� Rotace sudu 
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Obr. č. 1: Digitální radiografie 
 
   4. Princip měření 

 
Krok měření je minimálně 3 mm, což je dáno průměrem wolframového kolimátoru. Naměřená data 

jsou zpracovávána v PC, které slouží zároveň k ovládání zařízení. Toto zařízení umožňuje provádět také 
digitální tomografii (zjištění rozložení hustoty v horizontálním řezu). Měření pomocí digitální tomografie 
trvá několik hodin a většinou se součastně provádí i radiografie. Výsledkem je rozložení hustoty uvnitř 
objektu ve vertikálním řezu. Ze dvou pozic vzájemně na sebe kolmých se získají dva obrázky hustoty a tak je 
možné odhadnout tvary jednotlivých hustotních nerovností. Pro zjištění aktivity v RAO, v němž jsou 
radionuklidy nehomogenně rozloženy, nebo dané RAO má složitou vnitřní strukturu se použije segmentový 
gamma-scanner (SGS). Výsledek z radiografie se porovná s výsledkem ze SGS, který se použije pro úpravu 
modelu v ISOCSu a spočítá se přesnější hodnota aktivity. Příklad výstupu z Digitální radiografie je uveden 
na obr. č. 2. Vzhledem k tomu, že lidské oko je schopné rozlišit pouze cca 80 úrovní šedi převádí se tento 
obrázek do barevného módu  a to pomocí programu ImageJ (Image Processing and Analysing in Java).   
 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství             59                                                  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „8 Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. a 5. prosince 2008          

 

Obr. č. 2 : Příklad výstupu radiografie 100 l sudu s RAO – obsahuje 26 l sud s odpadem, 
 lisovaný odpad a dva olověné kontejnerky 

 

   5. Zajištění radiační ochrany v blízkosti Digitální radiografie 
 

Zajištění radiační ochrany v blízkosti Digitální radiografie je důležité z hlediska vyloučení ozáření 
pracovníků, kteří by se pohybovali v její bezprostřední blízkosti. Vypočtený dávkový příkon ve vzdálenosti 
0,1 m od povrchu uzavřeného kontejneru při maximální aktivitě zdroje, která je 100 GBq, činí max. 20 
Gy/h, resp. pro vzdálenost 1 m od zdroje je to max. 2 Gy/h. Při otevřené cloně je ve svazku max. příkon 
dávkového ekvivalentu 20 mSv/h. Digitální radiografie je umístěna v 1 patře pod úrovní terénu v 
kontrolovaném pásmu.  

 
Na zajištění radiační ochrany se podílí tři na sobě nezávislé systémy a to: světelná signalizace, 

pohybová čidla a optické závory. Světelná signalizace je ve třech barvách: oranžová (značí proces startování 
radiografie), zelená (značí radiografie je připravena k provozu) a červená (značí radiografie je v provozu, 
clona je otevřena). Tato světelná signalizace je umístěna na vstupu do místnosti, v místnosti a na radiografii. 
Pohybová čidla jsou umístěna naproti sobě v blízkosti radiografie, která v případě detekce pohybu pošlou 
příkaz k okamžitému uzavření clony a automatickému zastavení měření. Posledním systémem jsou optické 
závory, které jsou umístěny na všech vstupech v okolí radiografie. Pokud by došlo k přerušení optické závory 
(např. po vstupu do jejího svazku) dojde také k automatickému zastavení měření.    
 
  6. Závěr 
 
   Použití digitální radiografie je nezbytnou součástí procesu charakterizace RAO v Centru. 
Nezastupitelnou úlohu má v případě neznámých RAO (obecně objektů) nebo pro zjištění informací o RAO se 
složitou vnitřní strukturou se silnou nehomogenitou hustoty a nehomogenním rozložením radionuklidů. 
Výsledkem použití Digitální radiografie je rozložení hustoty uvnitř objetu ve vertikální řezu. Ze dvou pozic 
vzájemně na sebe kolmých se získají dva obrázky hustoty, z nichž je možné odhadnout tvary jednotlivých 
hustotních nerovností. Po převedení černobílého obrázku do barevného módu je možné zevrubně odhadnout 
druh materiálu z něhož je měřený objekt složen, resp. porovnat jednotlivé density. Výsledek z Digitální 
radiografie se porovná s výsledkem ze segmentového gamma-scanneru, který se použije pro úpravu modelu 
v programu ISOCS a spočítá se přesnější hodnota aktivity. 
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DETERMINATION OF THE ABSOLUTE NEUTRON FLUX DENSITY IN 
THE RADIAL EXPERIMENTAL CHANNEL AT THE REACTOR VR-1 

 
 

Marija Miletić 
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 characteristicγ -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 
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into a more stable configuration through the emission of characteristicγ -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.  

 
 

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 φ  is [3]:   
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                         (1) 

 
 
 
 

where RR is reaction rate, )(Eaσ  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(Eγ) the surface under the full-energy peak with energy, λ decay 
constant of produced radioactivity,  treal is count time,  tlive is time of measuring the activity with correction 
for a dead time, N0  number of target nuclei in the foil, m foil mass, NA is Avogadro’s number, n is 
abundance of the target nuclide, M is atomic weight of target isotope, Iγ(Eγ) is tabulated value of the emission 
efficiency, εeff is the detection efficiency, tirr is irradiation time, tc 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Radial channel with the installed foil holder, description of the irradiation positions  
(all dimensions are given in cm) 

 

Position Foils 
Foils in 

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 
 

Foil in 
cadmium 

 
10cm 

 
22cm 

 
67.6cm 
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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 
rod 

 [mm] 

Time of 
irradiation 
[minutes] 

Irradiated foils Foils in 
cadmium 

1 1E8 R1=681 60 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 2,8,10,12 
2 5E7 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 111059.1 ⋅  

n/(m2s) was obtained at the reactor’s power 1E8, 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). 
 
 

 
 
 

Chart 2. Comparison of the foils irradiated on the Axe a and Axe b  
on the reactor power level 1E8, 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.  

• 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. 

• 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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Odbor tepelných a jaderných energetických zařízení 

 

Abstrakt 
 

Tento příspěvek pojednává o použití aplikace PSA v programu řízeného rizika. Je zde prezentován 
pojem rizika, jako nedílná součást provozu jaderného bloku a možnosti jeho hodnocení se zaměřením na 
hodnocení provozních událostí pomocí pravděpodobnostní metodiky. Ta je následně popsána pomocí 
kvantitativních ukazatelů, na jejichž základě je možné stanovit významnost konkrétních událostí. 
 

Hlavní část práce představuje postup při zpracování PSA studie pro hodnocení události z provozu 
švédské JE Forsmark, jejíž významnost byla dle metodiky INES ohodnocena stupněm 2. V závěru práce 
jsou dosažené výsledky komentovány. 
 
  1. Úvod 
 

Riziko je abstraktní pojem, který vyjadřuje potenciální přítomnost nežádoucího následku činnosti, 
akce, jevu či kombinace vzniklých podmínek. Pro účely rozhodování a řízení je často velmi žádoucí 
riziko blíže popsat. K tomu je tedy nutné vytvořit odpovídající nástroj, který je podobně jako u jiných 
abstraktních fenoménů naší reality možné sestrojit s využitím matematiky, speciálně teorie 
pravděpodobnosti.  
 
  2. PSA 
 

PSA je progresivní metoda analýzy, která umožňuje objektivně ocenit riziko provozu JE a 
porovnat ho např. s riziky vyplývajícími pro obyvatelstvo z jiných druhů lidské činnosti či z přírodních 
událostí. Jednotlivé PSA aplikace poskytují logicky promyšlený a konzistentní rámec pro bezpečnostně 
orientovaný rozhodovací proces. Velkou předností užití PSA je jednak možnost globálního zhodnocení 
projektu a provozu JE včetně identifikace dominantních zdrojů rizika a dále posouzení vlivu případných 
nápravných opatření k jeho snížení. PSA tedy představuje pojmový a matematický nástroj pro numerický 
odhad rizika zkoumaného technologického celku. 
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  3. Aplikace PSA 
 

Od počátku devadesátých let se PSA stává respektovaným prostředkem, jehož výsledky jsou 
využívány v procesu rizikově založeného rozhodování. Jednotlivé PSA aplikace mohou být členěny např. 
podle vztahu k JE, a to zejména v souvislosti s: 
 

• návrhem elektrárny (podpora rozhodování při tvorbě designu, hodnocení dodatečných opatření a 
modifikací, atd.) 

 
• provozem elektrárny (údržba, testování, LaP, řízení konfigurace, stárnutí, změny, atd.) 

 
• řízením a zmírňováním průběhu nehod (havarijní plánování, výcvik operátorů, atd.) 

 
• výkonem činností dozorného orgánu (sledování a hodnocení provozu, atd.) 

 
Jednou z významných PSA aplikací, spojených významně s výkonem dozorné činnosti, je 

hodnocení provozu JE na základě klasifikace provozních událostí. Tato problematika bude detailněji 
popsána v následujícím textu. 
 
  4. Hodnocení rizika pomocí PSA modelu 
  

Princip hodnocení rizika, spojeného s výskytem provozních událostí, je založen na skutečnosti, že 
některé provozní události jsou charakteristické nepohotovostí nebo zhoršením spolehlivosti systémů, 
zařízení, komponent (události typu nepohotovost). Jiná část provozních událostí, tzv. iniciačních (IU), 
vede přímo na vyvolání přechodového procesu bloku explicitně modelovaného v PSA modelu 
prostřednictvím stromů událostí. Oba typy událostí se po zohlednění v PSA modelu (vyřazení 
nefunkčních komponent, dosazení hodnoty logické jedničky za frekvenci IU atd.) a kvantifikaci modelu 
projeví změnou hodnoty sledovaného kritéria. 
 

Hodnocení provozních událostí pomocí PSA modelu tedy poskytuje významný zdroj informací. 
Nejdůležitější výsledky provedené analýzy představují tzv. kvantitativní ukazatele rizika, vyjádřené 
pomocí číselných pravděpodobností a diskutované v Tab. 2. Jejich význam je dobře patrný též z Obr.1 
 

 

Ukazatel Označení Popis 

Základní ustálená roční 
frekvence poškození AZ 

CDF Roční frekvence poškození AZ, základní stav před vznikem 
poruchy 

Podmíněná roční frekvence 
poškození AZ 

CCDF Roční frekvence poškození AZ, konfigurace bloku odpovídá 
stavu při poruše 

Okamžitý nárůst frekvence 
poškození 

CDF Nárůst roční frekvence poškození AZ v důsledku poruchy,rozdíl 
stavu s poruchou (CCDF) a bez poruchy (CDF) 

Základní ustálená 
pravděpodobnost poškození AZ 

CDP Pravděpodobnost poškození AZ v časovém intervalu trvání 
poruchy při konfiguraci bloku odpovídající stavu před poruchou 

Podmíněná pravděpodobnost 
poškození AZ 

CCDP Pravděpodobnost poškození AZ v časovém intervalu trvání 
poruchy při konfiguraci bloku odpovídající stavu při poruše 

 

Tab. 1: Parametry používané při kvantifikaci okamžitého rizika 
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Obr. 1: Význam jednotlivých rizikových ukazatelů (případ události typu IU) 

Moderní výpočetní programy umožňují stanovit i další doplňkové (avšak neméně významné) 
informace, nazývané souhrnně jako tzv. kvalitativní rizikové ukazatele. Jedná se především o určení 
minimálních kritických řezů (MKŘ), tj. minimální kombinaci poruch prvků, které způsobí poruchu 
celého systému, analýzu důležitosti jednotlivých prvků či systémů, identifikování přítomnosti poruch se 
společnou příčinou, lidských poruch, atd. 

  5. Příklad vyhodnocení provozní události 
 

Pro účely demonstrace použití pravděpodobnostních metod při stanovení významnosti provozních 
událostí byla v rámci diplomové práce zvolena mimo jiné událost ze švédské JE Forsmark. Ta byla 
detailně popsána a následně vyhodnocena pomocí testového PSA modelu, zapůjčeného pro tyto účely 
v Oddělení spolehlivosti a rizik ÚJV Řež. Jeho provedení a vlastnosti odpovídají JE vybavené 
tlakovodním reaktorem VVER 440, typ V213.  

 
V případě hodnocení této události je tedy nutné brát v úvahu skutečnost, že podmínky pro vznik a 

rozvoj události v použitém PSA modelu nejsou totožné s podmínkami na JE Forsmark (BWR, 4 DG, 
atd.). Cílem této studie je tedy co nejvěrnější zohlednění podmínek a průběhu reálné události, avšak 
v prostředí jiné technologie. 
 
  6. Stručný popis události 
 

Dne 25.7.2006 došlo na JE Forsmark v síti vlivem vnějšího zkratu (špatná manipulace – vypnutí 
odpojovače pod napětím) k podpětí následovaném odpojením linky 400 kV a skokovým poklesem zátěže 
turbogenerátorů (TG). Tento jev vyvolal v síti vlastní spotřeby (VS) krátkodobé přepětí, které se vlivem 
špatně nastavených ochran rozšířilo až na úroveň zajištěného napájení I. kategorie, kde došlo k poruchám 
jednotek nepřerušeného zajištěného napájení UPS. Ztráta vnější sítě a následný přechodový stav způsobí 
automatické snížení výkonu reaktoru 25 % při snaze o zregulování výkonu TG na VS. Po výpadku obou 
turbín, následovaným poklesem frekvence v síti, nevypnul generátorový vypínač, což vyústilo v 
nemožnost záskoku na rezervní zdroj napájení 70 kV.  
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Automatiky daly povel na odepnutí sekcí a start dieselgenerátorů (DG). Vlivem porušených 
jednotek UPS nedošlo na dvou větvích k připojení DG a tím nastala ztráta napájení v těchto sekcích. 

 
Událost byla následně klasifikována na stupnici INES hodnotou 2, což představuje bezpečnostně 

významnou provozní událost (nehodu), s významným poškozením bezpečnostních opatření. 
 

Při vyhodnocení události v prostředí PSA modelu VVER 440 byl její průběh rozdělen do několika 
fází. Jedná se o: 
 

a) samotný výpadek linky 400 kV (představující v použitém PSA modelu přímo IU 
b) kombinaci výpadku linky 400 kV, nezregulování TG na VS a nemožnost automatického záskoku 

na linku s rezervním napájením 
c) kombinaci výpadku linky 400 kV, nezregulování TG na VS, nemožnost automatického záskoku 

na linku s rezervním napájením a poruchy jednoho DG 
 

Pro účely výpočtu byl použit strom událostí modelující odezvu bloku na IU typu „Výpadek linky 
400 kV“, kdy je v jeho následném rozvoji uvažováno s možností zregulování TG na VS. Tento strom byl 
v závislosti na modelovaných předpokladech (možnosti a, b, c, viz. výše) následně modifikován pomocí 
úprav příslušných okrajových podmínek, příp. byly provedeny změny v navazujících stromech poruch. 
Všechny výpočty byly zpracovány v programu Risk Spektrum PSA, což je pokročilý PC program určený 
ke kvantitativnímu i kvalitativnímu zpracování projektů z oblasti analýzy rizika, spolehlivosti a 
nepohotovosti technických systémů a jim nadřazených výrobních celků. 

 
Ve zmiňovaném stromě je možné sledovat odezvu navazujících bezpečnostních systémů, jejichž 

selhání či zapůsobení je dále hodnoceno v příslušných stromech poruch. Ty detailním způsobem 
představují mnohdy velice komplikované řešení jednotlivých systémů, jejichž funkce a chování jsou 
v prostředí PSA modelu modelovány na základě Booleovské logiky. s odpovídající hodnotou 
pravděpodobnosti.  

 
Pozn. Základní ustálená roční frekvence poškození AZ v důsledku iniciační události spojené s výpadkem linky 400 kV 
dosahuje ve výkonovém režimu hodnoty 1,93 x 10-09. 

 

  7. Výsledné hodnoty 
 

Na začátku této kapitoly je nezbytné stanovit jednotlivé meze významnosti dle dosažené úrovně 
rizika. Vztah mezi kvantitativním a kvalitativním hodnocením událostí je prezentován v následující 
tabulce 
. 

 

Hodnocená PU  Doporučená mez významnosti Úroveň rizika PU 

Iniciační událost CCDP ≥≥≥≥ 1 x 10-06 Prekurzor nehody 

CCDP ≥≥≥≥ 1 x 10-07 Významná událost 

CCDP <<<< 1 x 10-07 Nevýznamná událost 

 
Tab. 2: Typ ukazatele a mezní hodnota pro třídění PU typu IU dle úrovně rizika 

 
 

V případě zde hodnocené poruchové události typu IU přechází blok do předem daného 
přechodového procesu a riziko spojené s tímto procesem je shodné s pravděpodobností selhání odezvy 
bloku na konkrétní IU ve které se elektrárna nachází. Okamžité riziko spojené s IU je pak vyjádřeno 
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hodnotou CCDP (podmíněná pravděpodobnost poškození AZ), která se rovná pravděpodobnosti selhání 
odezvy odpovídajících bezpečnostních systémů elektrárny. 

 
7.1 Výpadek linky 400 kV 

 
Tento případ zachycuje podmínky na bloku během začátku sledované události, tj. výpadek linky 

400 kV, vzniklý po činnosti ochran na vyvedení výkonu v souvislosti s napěťovým transientem. Tato 
událost představuje v prostředí JE VVER 440 přímo jeden z typů iniciátorů, tzn. že v PSA modelu bylo 
potřeba za jeho hodnotu dosadit logickou 1, čili že událost nastala.  

 
Hlavní kvantitativní výsledek, v našem případě hodnota podmíněné pravděpodobnosti poškození 

AZ (viz.  
Tab. 1), dosáhl v odezvě na samotnou IU hodnoty 3,99 x 10-08. Vzhledem k faktu, že výsledný 

odhad je menší než hodnota 10-07, není dle rizikových ukazatelů uvedených  v Tab. 2 možné tuto fázi 
události zařadit mezi významnou. 
 
Pozn. Výslednou hodnotu je možné interpretovat tak, že v případě vzniku této události povede její rozvoj (scénář) na tavení AZ 
jednou za cca 25 mil. let. 
 

Analýza minimálních kritických řezů (MKŘ) stanovila jako nejvýznamnějšího přispěvatele 
k celkovému riziku (1,18 x 10-08, tj. cca. 30 %) kombinaci událostí, kdy se současně nepodaří vytvořit 
odstavnou koncentraci vlivem lidského selhání, selže pád 3 z 37 havarijních tyčí v důsledku mechanické 
poruchy se společnou příčinou a dále nedojde ke zregulování TG na VS. 
 
 7.2 Výpadek linky 400 kV, nezregulování TG na VS a nemožnost automatického záskoku na 
linku s rezervním napájením 
 

V tomto případě je výpadek linky 400 kV následován poruchou zregulování obou TG na VS a 
jelikož v průběhu skutečné události došlo k selhání vypínačů obou generátorů (vlivem špatně nastavené 
nízkofrekvenční ochrany), není dále možné uvažovat s přechodem na rezervní napájení vzhledem 
k blokaci automatik pro připojení/odpojení 6 kV sběrnice. 
 

Podmíněná pravděpodobnost poškození AZ dosáhla v případě této kombinace poruch hodnoty 
8,93 x 10-04, což ji vzhledem ke kvantitativním kritériím uvedeným v Tab. 2 opravňuje k zařazení mezi 
prekurzory. 

 
Nemožnosti přivedení napájení z rezervního zdroje odpovídá i analýza MKŘ, kde na prvním místě 

figuruje kombinace událostí, kdy operátor nevychlazuje I. O podle stanoveného trendu a současně dojde 
ke společné poruše běhu všech DG během 22 hod. Tento řez je ohodnocen pravděpodobností 1,86 x 10-04 
a na celkové hodnotě rizika se podílí cca. 21 %. 
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 7.3 Výpadek linky 400 kV, nezregulování TG na VS, nemožnost automatického záskoku na 
linku s rezervním napájením a neprovozuschopnost jednoho DG 
 

Tato kombinace už odpovídá téměř totožným podmínkám, které nastaly v průběhu události na 
švédské elektrárně. Zde vlivem poškozených jednotek UPS nedošlo k připojení dvou z celkového počtu 
čtyř DG. JE typu VVER 440 je vybavena celkem třemi DG na jeden blok. Pro potřeby analýzy byla 
zvolena méně konzervativní varianta s neprovozuschopností jednoho DG. 

 
Výsledný odhad podmíněné pravděpodobnosti poškození AZ je v případě této fáze poruch roven 

hodnotě 4,24 x 10-03 a je tedy opět splněna podmínka pro zařazení události mezi prekurzory. Analýza 
MKŘ je stejně jako u předchozí varianty (u té ovšem v případě nižších řádů) opět blízce spojena 
s provozuschopností zbylých DG. První řez je proto dán kombinací událostí spojených s poruchou běhu 
zbylých dvou DG se současným lidským selháním při vychlazování I.O stanoveným trendem. Tento řez 
je nejdominantnější a jeho pravděpodobnost dosahuje hodnoty 1,17 x 10-03. Podíl na celkovém riziku je 
zde cca 28 %. 
 
  8. Závěr 
 

Na prezentovaném postupu bylo možné prokázat výhody pravděpodobnostního hodnocení 
bezpečnosti při hodnocení významnosti provozních událostí. Na rozdíl od tradičně pojatých metodik 
(INES, ochrana do hloubky, atd.) umožňuje PSA stanovit současně kvalitativní a kvantitativní ukazatele a 
na jejich základě pak analyzovanou událost detailně analyzovat. Tato aplikace PSA se tedy uplatní 
zejména při hodnocení událostí z pohledu dozorného orgánu, ale v některých případech může poskytnout 
zásadní informace, související se snižováním rizika, také provozovateli elektrárny. Dosažené výsledky, 
které v případě této studie udávají hodnotu podmíněné pravděpodobnosti tavení AZ, je pro zajímavost 
možné porovnat s riziky plynoucími z jiných lidských činností prezentovaných v závěrečné tabulce. 

 
 

Událost Riziko úmrtí/rok 
Úmrtí v důsledku pětihodinového sólového slézání skal každý víkend  1 za 100 (1E-02) 
Úmrtí na karcinom 1 za 375 (2,7E-03) 
Úmrtí při práci ve vysoce rizikovém zaměstnání, např. hornictví 1 za 1000 (1E-03) 
Násilná úmrtí 1 za 2700 (3,7E-04) 
Všechny nehody 1 za 4200 (2,4E-04) 
Silniční nehody 1 za 10200 (9,8E-05) 
Úmrtí při pracovním úrazu v bezpečných průmyslových odvětvích 1 za 100000 (1E-05) 
Plyn (požár, exploze nebo otrava doma) 1 za 1 mil (1E-06) 
Blesk 1 za 10 mil (1E-07) 

 
Tab. 3: Významné zdroje rizika 
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  Abstrakt 

 
Tradičním nástrojem pro analýzu neutronového pole v aktivní zóně reaktoru se staly metody 

založené na difúzní aproximaci transportního modelu. Vlivy postihnutelné pouze přesnějším transportním 
popisem jsou do nich obvykle zahrnuty pomocí členů předpočítaných na několika typových palivových 
souborech. Návrhy budoucích reaktorů i palivových článků však počítají se stále složitější geometrií a 
materiálovým složením, což činí potíže i moderním nodálním difúzním metodám. V příspěvku se proto 
zaměřím na způsoby řešení rovnice neutronového transportu, které se neuchylují k jejímu difúznímu 
zjednodušení, a přesto jsou použitelné pro celozónový výpočet. Ukážu, jakým způsobem lze  existující 
difúzní řešiče rozšířit či jak jich v transportních metodách využít pro urychlení konvergence. Na závěr 
představím transportní program vyvíjený v rámci mé diplomové práce. 
 
  1. Úvod 
 

Praxe ukazuje, že dvě zásadní veličiny pro neutronovou analýzu – skalární neutronový tok a 
multiplikační koeficient – lze získat řešením difúzních rovnic mnohem rychleji, než použitím 
transportního modelu v plném rozsahu. Přitom přesnost výsledků je možné do velké míry zvyšovat bez 
nutnosti měnit metodu, pouze vhodnou korekcí vstupních dat (makroskopických účinných průřezů). Tyto 
korekce se typicky získávají transportním výpočtem na úrovni jednotlivých geometricky a materiálově 
heterogenních strukturálních jednotek – palivových proutků, příp. kazet. Použitím reflektivních 
okrajových podmínek, v řeči matematiky reprezentovaných homogenní Neumannovou podmínkou, se 
tímto výpočtem získá přesné rozložení neutronového toku pro hypotetický případ periodického systému 
těchto jednotek. Heterogenní tok je poté použit pro definici homogenních parametrů, které co možná 
nejlépe zastiňují faktory, jež je nutné pro odvození difúzních rovnic zanedbat, tj. např. vysokou míru 
anizotropie rozptylu neutronů na lehkých jádrech či vysokou absorpci způsobovanou řídícími prvky. Je-li 
podobným několikaúrovňovým způsobem ošetřena i netriviální energetická závislost, je výsledkem 
soubor vstupních dat, která umožní difúzní metodě dávat přijatelné výsledky i v situacích mimo oblast její 
teoretické platnosti.  

 
V oblasti numerického řešení difúzních rovnic došlo k přelomu v sedmdesátých letech minulého 

století, kdy byly vytvořeny první alternativy do té doby prakticky výhradně používaných metod 
konečných diferencí. Vysoká výpočetní efektivita zaručila nově vzniklým nodálním metodám značnou 
popularitu a jejich vývoj pokračuje až do současnosti. Moderními nodálními metodami tak lze analyzovat 
současné reaktory s čtver i šestihrannými palivovými kazetami s chybou nižší než 1% u specifických 
výkonů a 10 mili-% u multiplikačního koeficientu, a to v čase umožňujícím jejich nasazení i na úlohy 
dynamiky. 
   
  2. Motivace vývoje deterministického transportního řešiče 
 

Zatímco použití difúzního modelu na analýzu reaktorů druhé a třetí generace nečiní obvykle 
potíže, pohled do budoucnosti stále více odhaluje jejich slabé stránky. Tak například již dnes používanou 
kombinací paliva typu MOX (směs oxidů plutonia a uranu) s UO2 dochází k porušení další teoretické 
podmínky platnosti difúzní aproximace – průběh neutronového toku přestává být popsatelný lineární 
funkcí kvůli velkým gradientům na rozhraní těchto typů paliv, způsobeným jejich rozdílným chováním 
vůči termálním neutronům. Nové typy paliv a chladiv plánovaných pro reaktory čtvrté generace 
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materiálovou heterogenitu ještě zvýší, podobně jako prodlužování doby, po niž palivo setrvává 
v reaktoru. Geometrické rozvržení palivových souborů i aktivní zóny již v připravovaných reaktorech 
také opouští prostou periodickou strukturu jednoduchých základních tvarů (čtyř či šestiboký hranol, 
válec) a opět znesnadňuje použití procedur vyvinutých pro difúzní metody. Konečně existují aplikace, 
v nichž je nutné znát nejen prostorové, ale i směrové rozložení neutronového toku (radiační stínění), které 
nelze z řešení difúzního modelu získat. 

 
Z důvodů uvedených v předchozím odstavci je zřejmé, že numerické metody kladoucí si za cíl 

popsat co možná nejvěrněji neutronově-fyzikální charakteristiky budoucích aktivních zón budou muset 
vycházet z plnohodnotné Boltzmannovy transportní rovnice pro neutrony. Ta je pro stacionární případ, 
jímž se budu dále zabývat, lineární integro-diferenciální rovnicí s derivací prvního řádu a obecně 6 stupni 
volnosti, reprezentovanými 3 prostorovými, 2 směrovými a jednou energetickou proměnnou. Prvním 
obvyklým zjednodušením je předpoklad izotropie prostředí a štěpného procesu, jenž se dále uvažuje jako 
okamžitý, bez emise zpožděných neutronů. Transportní rovnice potom nabývá tvaru 

 

 (1) 

v němž je použito standardní značení (viz např. [1]),  je hledaný neutronový tok a   
 

  (2) 
 

skalární neutronový tok. Koeficient  má význam multiplikačního koeficientu modelované soustavy a 
je roven jedné pro , příp. je hledaným parametrem (vlastním číslem zaručujícím fyzikálně 
realistické řešení) pro . Rovnice samozřejmě musí být doplněna o vhodné okrajové podmínky, 
jejichž obecný přehled lze najít např. ve [2].  
 

I přes provedené zjednodušení je analytické řešení rovnice (1) stále kvůli komplikovaným 
závislostem parametrů prakticky vyloučené. Numerickému řešení byla v minulosti věnována velká 
pozornost, zejména v souvislosti s vývojem metod pro již zmíněný prvotní transportní výpočet v rámci 
palivového souboru. Lze jej rozdělit do dvou směrů – deterministického a statistického (metody Monte 
Carlo). Zatímco první přístup spočívá v přímé diskretizaci rovnice (1) a jejím následném řešení 
prostředky numerické matematiky, principem druhého je simulace interakcí jednotlivých neutronů 
s okolním prostředím a užití statistických prostředků pro získání středních hodnot požadovaných veličin.  

 
Jako každá metoda řešící spojitý problém jsou oba způsoby zdrojem výpočetních chyb. Řešení 

deterministickou metodou je obecně zatíženo chybami v důsledku 
• prostorové diskretizace – např. pro difúzní metody diskretizované konečnými  

  diferencemi je třeba volit vzdálenosti uzlů menší než řádově jednotky  
  střední volné dráhy neutronů  v daném prostředí (např. [3], s. 87),  
  podobná omezení kladou i transportní metody;  

• energetické diskretizace – standardní postup nahrazení energetického kontinua  
  několika tzv. grupami vyžaduje velmi jemné dělení pro postihnutí  
  rezonančních oblastí   účinných průřezů či rozdílných spektrálních vlastností  
  sousedících paliv; 

• směrové diskretizace – vhodný způsob má značný vliv na přesnost i rychlost  
  konvergence transportních metod, některé navíc vyžadují pro smysluplnost  
  výsledků provést směrovou diskretizaci opatrně v souladu s prostorovou; 

• materiálové homogenizace – jsou spojeny s prostorovou diskretizací – čím hrubší   
  prostorové dělení, tím připadá na elementární výpočetní oblast více rozdílných  
  materiálů, které je nutné charakterizovat jedinou hodnotou veličiny. 
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Pomocí nodálních metod navržených pro výpočet na hrubých oblastech (až na úrovni palivových 
kazet, v řádu desítek ) je možné vyhnout se chybám prostorové diskretizace, ovšem za cenu obtížnější 
homogenizace a vzniku nových, jim vlastních chyb (obvykle způsobených aproximací členů 
provazujících nodální rovnice a aproximací tvaru vnitronodálního toku). Pro minimalizaci chyb 
způsobených energetickou diskretizací byl kromě zvyšování počtu grup jiný postup navržen teprve 
nedávno ([4]).  Použitím difúzní aproximace pro odstranění směrové závislosti se sice může zdát, že se 
vyhneme problémům s ní spjatým, předpokládáme tím ovšem apriori linearitu neutronového toku ve 
směrové proměnné (viz např. [3], s. 335). To znemožňuje použít difúzní model např. v blízkosti okrajů 
aktivní zóny nebo rozhraní rozdílných materiálů.  
 

Metody typu Monte Carlo nejsou zatíženy žádnou z výše uvedených chyb a jsou teoreticky 
schopné řešit úlohy s libovolným geometrickým i materiálovým složením. Do výsledku ovšem vnášejí 
statistickou nejistotu, která jej bez speciálního ošetření může vzdálit od reality více, než v součtu všechny 
chyby deterministických metod. Pro oblasti rozsáhlejší než jaké tvoří několik sousedních palivových 
kazet byly navíc pozorovány problémy s konvergencí. Přidáme-li k tomu stále největší problém těchto 
metod – velmi vysokou výpočtovou náročnost – jejich klady se zejména pro celozónový výpočet 
vytrácejí.  
 
  3. Popis úlohy 
 

V dalším pominu energetickou diskretizaci (budu vycházet z mnohagrupové aproximace rovnice 
(1)) a diskretizaci zbývajících proměnných popíšu bez újmy na obecnosti pro úlohu s pevnými zdroji. 
Navíc se omezím na jednorozměrnou kartézskou oblast, a to nejen kvůli celkovému zjednodušení, ale i 
z následujícího důvodu. Jednou z možností, jak využít vyspělé metody řešení difúzních rovnic při vývoji 
transportní metody, je její použití v nodální korekční fázi iterací difúzní CMFD metody (viz [1]). To 
umožní nodální metodě zpřesnit hrubosíťový difúzní model nejen z hlediska prostorové diskretizace, ale i 
směrové. Nodální metoda se často zakládá na úplné příčné integraci (v axiálním i radiálních směrech) 
difúzní rovnice, což nakonec vede na úlohy formulované na 1D řezech palivovými kazetami.  

 
Před uvedením jednorozměrné transportní rovnice učiním ještě jeden, standardní, předpoklad 

(oprávněný díky izotropii prostředí), že změna směru při kolizi závisí pouze na odchylce (kosinu) 
vstupního a výstupního směru. To umožní ve směrové proměnné rozvinout účinný průřez pro rozptyl do 
řady Legendreových polynomů:  

 

  

a pro numerické výpočty aproximovat uříznutím za -tým členem (předpokládaný řád anizotropie). 
Legendreovy polynomy se pro rozvoj volí zejména díky existenci „součtového vzorce“, umožňujícího 
vyjádřit  jako výraz obsahující součin funkcí závislých jen na , resp.  (tzv. sférických 
harmonických funkcí). Ve zjednodušené 1D situaci s parametry nezávislými na souřadnicích  ani na 
azimutální složce prostorového úhlu  se tento výraz redukuje na součin , kde  je kosinus 
polární složky úhlu . Výsledná rovnice má v operátorovém zápisu tvar 
 

  (3) 

kde  značí číslo energetické grupy (dále nebudu zapisovat),  fázový prostor a  je pevné.  
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  4. Obecné principy numerických metod 
 

Pro numerickou aproximaci rovnice (3) lze adaptovat klasickou třídu metod pro řešení okrajových 
úloh – metody Galerkinova typu. Jejich principem je aproximace hledaného řešení lineární kombinací 
vhodně zvolených lineárně nezávislých funkcí: 

  (4) 

a stanovení koeficientů této kombinace tak, aby aproximovala přesné řešení co možná nejlépe. 
Aproximační funkce  se nazývají přípustné a tvoří bázi (pro numerické výpočty konečně-
dimenzionálního) podprostoru  jistého prostoru  funkcí definovaných na , v němž hledáme řešení 
dané úlohy. Kvalita aproximace se zaručuje minimalizací rezidua , kterou lze 
realizovat následujícími způsoby: 

• Kolokace – spočívá ve výběru  bodů  fázového prostoru a požadováním anulace rezidua 
v těchto bodech. Výsledkem je soustava rovnic tvaru  

 . 

• Metoda momentů (též metoda vážených reziduí) – spočívá ve výběru -rozměrného prostoru 
 tzv. testovacích funkcí a anulováním projekce rezidua na :  

  (5) 

kde  je  úplný (obvykle ortogonální) systém tvořící bázi prostoru .  Obvykle 
, je-li , hovoříme o klasické Galerkinově metodě.  

  S využitím linearity transportního operátoru  a díky lineární nezávislosti 
  systému  nakonec opět získáme jednoznačně řešitelnou soustavu rovnic pro  
  neznámé koeficienty (momenty) : 

  

 
  5. Metoda sférických harmonických funkcí 
 

Tato metoda je přímou aplikací klasické Galerkinovy metody na diskretizaci směrové závislosti. 
Prostory přípustných i testovacích funkcí jsou zde generovány sférickými harmonickými funkcemi, 
redukovanými v jedné dimenzi na Legendreovy polynomy. Projekce  (5) se prakticky provádí 
přenásobením rovnice (3) postupně Legendreovými polynomy , ,  a jejím zintegrováním 
přes . Díky vlastnostem Legendreových polynomů (ortogonalita, rekurence) nakonec získáme 
soustavu  obyčejných diferenciálních rovnic prvního řádu v prostorové proměnné (tzv.  
aproximace), kterou je po doplnění okrajovými podmínkami možné řešit běžnými postupy pro řešení 
obyčejných diferenciálních rovnic. Dosazením vypočtených momentů  do rozvoje (4) potom obdržíme 
směrový tok. Protože při reaktorové analýze jsou ale podstatné integrální charakteristiky (pro výše 
zmíněnou CMFD metodu jde o skalární tok pro aktualizaci zdrojového členu při výpočtu vlastního čísla, 
neutronový proud na hranicích kazet pro výpočet korekčního faktoru), můžeme pro jejich určení s 
výhodou využít fyzikálního významu nultých, resp. prvních momentů  aproximace: 

  

kde  je neutronový proud a  je průměr kosinů rozptylových úhlů ( , kde  je atomová 
hmotnost rozptylových jader). Tato vlastnost navíc umožňuje např. přesně zahrnout do řešení okrajové 
podmínky vyjádřené pomocí proudů vstupujících přes hranice aktivní zóny nebo z -rovnic přímo 
odvodit difúzní rovnice. Za předpokladu nulové lineární složky zdrojů ( ) získáme pro proud 
klasický Fickův vztah s difúzním koeficientem , který můžeme chápat jako korekci 
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difúzního koeficientu  odvozeného při obvyklém formulování difúzního modelu 
z fyzikálních principů.  
 
 I přes zdánlivou přímočarost použití jako jednorozměrné nodální metody se takto formulovaná 
metoda sférických harmonických funkcí v praxi nepoužívá. Důvodem je, že jednorozměrná metoda 
diskrétních směrů popsaná v následujícím odstavci je ve speciálním případě shodná s  metodou, ovšem 
výpočetně mnohem efektivnější.  
 

Ve více dimenzích tato ekvivalence obecně neplatí. I potom však lze metodu sférických 
harmonických funkcí použít, a sice prostřednictvím tzv.  aproximace. Tu lze odvodit částečně 
formálním způsobem analogickým způsobu odvození difúzní rovnice z  aproximace. Výsledkem je 
soustava diferenciálních rovnic 2. řádu (polovičního rozsahu oproti  aproximaci) podobných difúzním 
rovnicím, které je také možné řešit podobnými metodami. Navíc díky snadné formulaci ve více 
dimenzích je lze implementovat na obou úrovních nelineární CMFD iterace. Ačkoliv jejich extenzivní 
testování prokázalo dobrou schopnost postihnout transportní efekty zanedbané difúzní aproximací ([5]), 
je tato vlastnost vázána na difuzivní prostředí s rozptylem převládajícím nad absorpcí (tedy taková, 
v nichž je relativně dobře použitelná i difúzní aproximace) – zdůvodnění lze najít např. v [6].  

  
  6. Metoda diskrétních směrů 
 

Tato metoda  je odvozena z kolokačního principu. Pro její použití je třeba určit  diskrétních 
směrů  (ordinát, uzlů), v nichž je požadována platnost transportní rovnice, a každému směru přiřadit 
váhu . Dvojice  definuje kvadraturu pro numerickou aproximaci integrálu vystupujícího v 
operátoru  a vzhledem ke (2) i ve zdrojovém členu : 

 . (6) 

Specializujeme-li rovnici (3) do zvolených směrů, obdržíme  diferenciálních rovnic prvního řádu 
v prostorové proměnné pro  neznámých toků ve zvolených směrech.  Při volbě směrů je vhodné dodržet 
tato pravidla: 
1. symetrii vzhledem k  – žádný směr nebude upřednostňován, což mj. usnadňuje  

implementaci reflektivních okrajových podmínek,  
2. absenci , neboť směrový tok je ve směru rovnoběžném s rozhraními nespojitý, 
3. , z důvodu numerické stability.  

 
Nejpoužívanější kvadratura splňující tato kritéria je Gaussova-Legendreova kvadratura, jejíž uzly 

jsou kořeny Legendreových polynomů -tého řádu a váhy zaručují přesnou integraci polynomů do řádu 
. Díky těmto vlastnostem je možné dokázat v předchozím odstavci zmíněnou ekvivalenci  

aproximace s  aproximací. Z 1. a 2. kritéria potom také vyplývá, že  aproximace je typicky 
sudého řádu . 
  

Pro diskretizaci prostorové závislosti  rovnic se obvykle používá metoda konečných objemů, 
neboť zachovává neutronovou bilanci ve výpočetních oblastech (konečných objemech, nódech). Tato 
konzervativní vlastnost má významný vliv na přesnost integrálních výsledků, o něž nám jde v reaktorové 
analýze především. Diskretizace způsobem shodným s nodálními metodami navíc umožňuje přímé 
využití  metody jako nodálního 1D řešiče.  rovnice v daném nódu a směru vzniklá výše popsaným 
postupem má tvar  

 (7) 

kde  označuje rozměr nódu, indexem  jsou jinak označeny nodální integrální průměry veličin ze (3) 
v určeném směru a  značí bodové hodnoty toku na krajích nódu.  
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Řešením rovnice (7) získáme hodnoty , postupně pro všechny směry a rozhraní, odkud lze 
získat proudy: . Je ovšem nutné specifikovat vztah mezi nodálními a hraničními 

neznámými, pomocí něhož získáme také průměrné nodální toky  a jejich následným dosazením do 
vztahu (6) nakonec momenty toku pro aktualizaci pravé strany.  Vztah mezi oběma druhy toků lze obecně 
v 1D případě zapsat jako  

  

Různá schémata získáme volbou koeficientu , např. pro  
•       tzv. „upwind“ schéma,  
•        tzv. „diamond difference (DD)“ schéma,  

• ,      tzv. „step characteristic (SC)“ schéma. 

 
U prvního schématu je zaručena nezápornost výsledku, na druhou stranu ale není příliš přesné. 

Druhé schéma je přesnější a navíc má v difuzivních prostředích ( ) limitní difúzní řešení. To mj. 
přispívá ke stabilitě pozměněné zdrojové iterace, při níž se řešení  rovnic střídá s řešením difúzních 
rovnic pro urychlení transportní iterace. Popsaná procedura, kterou lze teoreticky aplikovat i s jinými 
transportními metodami, se nazývá „Diffusion synthetic acceleration (DSA)“ a je jedním z mnoha 
způsobů akcelerace zdrojové iterace (mezi něž lze vhodnou formulací zařadit i CMFD metodu). Blíže o 
nich pojednává práce [7].   

 
Klady DD schématu jsou vyváženy ztrátou pozitivity pro . I když existují způsoby, 

jak nezápornost řešení zajistit i v tomto případě, mají za následek ztrátu difúzní limity, přesnosti a často i 
stability konvergence. Proto bylo (mimo jiných) odvozeno poslední zmíněné schéma, které vychází 
z analytického řešení transportní rovnice v nódu podél trajektorií pohybu neutronů ve směrech . I přes 
zachování fyzikálních vlastností výsledků není SC schéma ve své základní podobě používanější než DD 
schéma, neboť v praktických situacích dosahuje nižší přesnosti. SC schéma ale poskytlo návod na 
diskretizaci  rovnic, založenou na analytickém řešení podél charakteristik, s vyšší přesností („linear, 
quadratic characteristic“). Z této třídy diskretizací navíc vychází metoda charakteristik (MOC), která 
umožňuje modelovat libovolné geometrické a materiálové rozložení aktivní zóny s libovolnou úrovní 
anizotropie. Použitím ve více dimenzích nevznikají žádné nefyzikální distorze řešení (oscilace objevující 
se u  metod a známé jako „ray effects“) a metoda je dostatečně efektivní pro kompletní poproutkový 
výpočet aktivní zóny ve 2D. Rozšíření do tří dimenzí lze realizovat vhodnou kombinací s axiálními řešiči 
založenými např. na difúzní aproximaci. Pro své přednosti byla nakonec metoda MOC zvolena pro další 
studium v rámci diplomové práce. 
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VÝVOJ METOD ELEKTROCHEMICKÉ SEPARACE AKTINOIDŮ A 
LANTHANOIDŮ Z PROSTŘEDÍ ROZTAVENÝCH SOLÍ 

 
Martin Straka 
Ústav jaderného výzkumu 
Oddělení fluorové chemie 
 
 

Úvod 
 
Cílem prací, které probíhají v rámci studia palivového cyklu solných transmutačních reaktorů v 

oblasti elektrochemických separací, je výzkum a vývoj těchto separačních technologií z fluoridových 
tavenin se zaměřením na ověření separace aktinoidů a vybraných štěpných produktů z vyhořelého paliva, 
v našem případě po jeho předchozím přepracování technologií frakční destilace fluoridů. 
Elektrochemické separační metody by se měly stát součástí průběžné (on-line) separace jednotlivých 
složek vyhořelého paliva či celých skupin prvků z cirkulujícího palivového okruhu solných reaktorů, 
které patří mezi tzv. reaktory 4. generace. 
 

Reaktory 4. generace jsou představovány šesti různými reaktorovými typy (plynem chlazený 
rychlý reaktor GFR, olovem chlazený rychlý reaktor LFR, sodíkem chlazený rychlý reaktor SFR, 
superkritický vodou chlazený reaktor SCWR, solný reaktor MSR a vysokoteplotní reaktor VHTR), pro 
které se počítá také s novými typy jaderných paliv (oxidická paliva s inertní matricí, nitridová, karbidová 
a kovová paliva a kapalná paliva na bázi roztavených fluoridových solí). Technologie jednotlivých 
palivových cyklů nebudou shodné, avšak počítá se s tím, že půjde především o tzv. pyrochemické nebo 
pyrometalurgické separační technologie, které by měly splňovat řadu podmínek, kterým dosud používané 
hydrometalurgické technologie reprezentované extrakčním procesem PUREX nebudou dosti 
pravděpodobně schopny dostát. 

 
Výzkum a vývoj elektrochemických separačních metod je zaměřen na jejich využití v oblasti 

palivového cyklu solných reaktorů. Tyto reaktorové systémy mohou pracovat jako tzv. transmutory 
spalující transuranové palivo připravené přepracováním vyhořelého paliva stávajících i budoucích 
„klasických“ reaktorových typů, nebo jako množivé reaktorové systémy s termálními neutrony pracující v 
rámci 232Th - 233U palivovém cyklu. V obou případech je však podmínkou provozování solných reaktorů 
průběžné (tzv. „on-line“) přepracování jejich vyhořelého paliva. Toto „on-line“ přepracování paliva v 
zásadě zajišťuje udržování chodu reaktoru v ustáleném stavu, kdy koncentrace jednotlivých složek 
aktinoidů a štěpných produktů v cirkulujícím palivu jsou udržovány na předepsaných hodnotách. Zejména 
je nutno udržovat nízkou koncentraci těch štěpných produktů, které působí jako významné neutronové 
jedy (Xe, Kr), stejně tak jako je třeba z okruhu rychle odstraňovat ty aktinoidy, z nichž může vzniknout 
štěpný materiál pouze jaderným rozpadem (233Pa) a z kterých by dalším setrváním v reaktoru mohly 
vzniknout nežádoucí izotopy (např. 234Pa). Stručné schéma principu „on-line“ přepracování paliva 
v solném reaktoru je na obrázku 1. 

 
Obr. 1 
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Elektrochemické separace jsou součástí českého programu „Partitioning and Transmutation“ 
(P&T), který se zabývá vývojem technologií solných reaktorů. Jedním z řešených projektů je projekt 
vývoje transmutačního reaktoru MSTR-SPHINX.  
 

Hlavním cílem provedených experimentů bylo (i) stanovení separačních možností vybraných 
aktinoidů (U, Th) a lanthanoidů (Nd, Gd, Eu, La, Pr) v eutektické směsi LiF-NaF-KF (FLINAK), LiF-
CaF2 a LiF-BeF2 a (ii) zhodnotit možnosti elektrochemické separace pro technologii přepracování 
kapalného paliva solných reaktorů a transmutorů. 
 

Experimentální zařízení 
 
 Experimenty jsou realizovány v elektrolyzéru umístěném v odporové peci. Elektrolyzér je spojen 
se suchým boxem (suchá dusíková atmosféra) ve kterém probíhají veškeré přípravné práce. Po umístění 
kelímku s taveninou do elektrolyzéru je do jeho prostoru spuštěn též elektrodový soubor a elektrolyzér je 
uzavřen. Dusíková atmosféra je vyměněna za vysoce čistou argonovou atmosféru. Měření zajišťuje 
tříelektrodový systém, jako referenční elektroda je používána elektroda založená na oxidačně-redukčním 
páru Ni/Ni2+ jejíž princip byl vyvinut v laboratořích ORNL v 70-tých letech. Schéma a fotografie 
elektrody je na Obr.2. 
 

 
 

Obr. 2 
 

Kelímek obsahující taveninu je připojen jako pomocná elektroda. Jako pracovní elektrody jsou 
voleny kovy Ni, W, Mo případně sklografit. 
 

Výběr tavenin 
 

Nosná tavenina by měla splňovat tyto základní požadavky: 
 
• co možná nejnižší teplota tání 
• vysoká rozpustnost komponent VJP 
• vysoká elektrochemická stabilita (dostatečné rozpětí mezi anodovým a katodovým 
rozkladným potenciálem) 
• vhodné fyzikální vlastnosti (vysoká vodivost, konstantní viskozita, nízká tenze par 
apod.) 
• dostatečná radiační stabilita 
• dostupné suroviny 
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Na základě získaných literárních dat byly pro nosnou taveninu vybrány tři směsi fluoridových solí, 
jejichž vlastnosti se nejvíce blíží uvedeným požadavkům – eutektické směsi LiF-NaF-KF, LiF-CaF2 a 
LiF-BeF2. V případě elektroseparačních experimentů používající jako základní elektrolyt binární směsi 
LiF-CaF2 je nutné pracovat při výrazně vyšších pracovních teplotách v porovnání s FLINAKem, což 
vyplývá vyššího bodu tání, který je 766°C. S tím souvisejí zvýšené problémy výběru vhodných 
materiálů pro konstrukci experimentálních zařízení. I přes tyto obtíže byly některé experimenty 
realizovány v tavenině LiF-CaF2 vzhledem k jejím výhodným elektrochemickým vlastnostem. 
Nevýhodou experimentů s taveninou LiF-BeF2 je zejména její vysoká chemická toxicita, na druhou 
stranu roztavené směsi obsahující LiF, BeF2 (případně i ZrF4 nebo NaF) představují chemicky stabilní 
tekutiny s výhodnými fyzikálními vlastnostmi, jimiž jsou zejména nízké hodnoty účinného průřezu a 
teploty tání, ale i viskozity a tenze par. 

Zajímavé výsledky 
 
Pro studium základních elektrochemických charakteristik jsou používány metody cyklické 

voltametrie a chronopotenciometrie. 

 
Obr. 3 

 
Ze studia systému FLINAK-UF4 plyne ve všech studovaných případech poměrně jasně 

interpretovatelný mechanismus, jak je znázorněno na Obr. 3 pomocí typického voltamogramu systému 
FLINAK-UF4 o koncentraci 1 mol. %. Podle grafu se jedná o dvoustupňovou redukci. 
 

U4+ + e- → U3+ 

 

U3+ + 3e- → U 
 

Na základě voltametrických experimentů byla provedena elektrolýza uranu na inertní (Mo) i 
reaktivní (Ni) pracovní elektrodě. Byla prokázána možnost elektrochemické separace uranu z taveniny 
redukcí na elektrodě (preferovaná možnost je redukce na Ni za vzniku slitiny U-Ni). 
 
 Jako zástupci štěpných produktů byly studovány neodym, gadolinium, europium, lanthan a 
praseodym. Při porovnání s voltamogramy čistého FLINAKu na Obr. 4 je zřejmé, že před rozkladem 
nosné taveniny nedochází k žádné elektrochemické redukci na nižší oxidační stavy. Z toho vyplývá, že 
tyto lanthanoidy netvoří na niklu depozit ani slitinu s ním, tudíž je není možné za daných pracovních 
podmínek elektrolyticky vyloučit. 
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Obr. 4 
Shrnutí 

 
 Na základě dosavadních výsledků studia elektrochemických charakteristik vybraných aktinoidů a 
lanthanoidů jako modelových prvků štěpného materiálu a štěpných produktů je možno provést 
reprodukovatelnou elektrolýzu uranu v tavenině FLINAK, tj. je možno uran z taveniny elektrochemickou 
cestou separovat. Voltametrické experimenty naznačují možnost vyloučení uranu i z taveniny FLIBE a 
LiF-CaF2. V případě lanthanoidů je situace odlišná, taveniny FLINAK a FLIBE nejsou pro redukci 
lanthanoidů dostatečně stabilní a dochází k redukci vlastních složek těchto tavenin ještě před redukcí 
studované složky. Lze tedy říci že elektrochemická separace aktinoidů a lanthanoidů v tavenině je 
principiálně možná a další studium se zaměří na využití stabilnějších tavenin (včetně návrhu nového 
experimentálního zařízení), kvantitativní studium elektrolýzy a rozšíření experimentů a jejich 
vyhodnocení i o teplotní závislosti, difůzní koeficienty atd.  
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UZAVŘENÝ OBĚH S PLYNOVOU TURBINOU A 
VYSOKOPOTENCIÁLNÍM ZDROJEM TEPLA 

 
Ing. Hugo Šen 
Vysoké učení technické v Brně 
Energetický ústav 
Fakulta strojního inženýrství 

 
Anotace 

 
Odbor energetického inženýrství FSI VUT v Brně je spoluřešitelem projektu MPO 2A-1TP1/067 
s názvem „Výzkum technologií pro přenos vysokopotenciálního tepla z jaderného zdroje“. Příspěvek je 
zaměřen na problematiku návrhu uzavřeného oběhu s plynovou turbinou. Zdrojem vysokopotenciálního 
tepla je jaderný reaktor s teplotou chladiva na výstupu asi 540 °C. Uváděny jsou teoretické a reálné 
možnosti technického řešení uzavřeného Braytonova oběhu pro transformaci tepelné energie na 
mechanickou práci. Diskutovány jsou otázky praktické realizovatelnosti, možnosti zvyšování tepelné 
účinnosti a snahy o zajištění konkurenceschopnosti. Pozornost je věnována možnostem zvyšování 
termické účinnosti oběhu. Zvláštním problém představuje volba stupně regenerace tepla a otázky 
konstrukce regenerativního výměníku. Řešení jsou srovnávána pro 3 pracovní plyny: He, N2 a CO2 
s uvedením dosažených účinností, energetických bilancí oběhu a ostatních vybraných parametrů.  
 

Úvod 
 

Jaderná energetika stále představuje významný zdroj energie a očekává se její další velký rozvoj. 
Očekává se rozvoj také rychlých reaktorů, které zatím nejsou prakticky ve světě, až na ojedinělé výjimky 
(BN-600), trvale vůbec provozovány. Je to z důvodů nejen vysoké technické náročnosti a ceny 
v porovnání se zvládnutými a osvědčenými reaktory tlakovodními, ale i z důvodů společenských. Jejich 
výstavba se ale jeví být skutečně potřebná, mají-li být podstatně lépe využívány zásoby uranu. 
S využíváním jaderné energie a samotnými reaktory je těsně spjata problematika transformace tepelné 
energie na mechanickou práci. Tento příspěvek je zaměřen na otázky návrhu oběhu s plynovou turbinou, 
který je možným technickým řešením přeměny tepla z jaderného reaktoru na mechanickou práci vedle 
klasického Rankine-Clausiova cyklu, jehož základem je parní turbina s příslušenstvím. 

 
Braytonův uzavřený oběh a jeho význam v JE 

 
Braytonův oběh je principiálně dobře známý a plynové spalovací turbiny jsou dnes běžnou 

součástí klasické energetiky. Avšak v komerční jaderné energetice není tento oběh prakticky vůbec 
realizován. To je dáno především tím, že většina reaktorů světa jsou reaktory tlakovodní (nebo jim 
principiálně příbuzné reaktory), které nemohou mít dostatečně vysoké parametry (teplotu a tlak) chladiva. 
Uplatnění Braytonova oběhu a plynové turbiny je proto možné především u reaktorů vysokoteplotních, 
plynem chlazených. Dále pak mohou být plynové turbiny využity s reaktory rychlými, které mohou mít 
výstupní teplotu chladiva dostatečně vysokou, nejméně asi 550 °C. 
 

Významnou výhodou Braytonova oběhu je jeho jednoduchost. Parostrojní zařízení je principiálně 
též jednoduché, ale prakticky vyžaduje celou řadu pomocných zařízení, jako jsou kondenzátor, chladiče 
ucpávkové páry, nízkotlaké a vysokotlaké ohříváky vody, napájecí nádrže, napáječky, vývěvy, pomocná 
čerpadla, složitý provoz chemické úpravy vody a celou řadu dalších zařízení vyžadující provozní údržbu a 
vlastní spotřebu energie. 
 

Nejjednodušší Braytonův oběh je realizován turbinou, kompresorem, výměníkem pro přívod tepla 
a výměníkem pro odvod tepla. Schéma takového oběhu a jeho zakreslení je na Obr. 2.  
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Obr. 2 Schéma uzavřeného Braytonova oběhu s jednoduchou kompresí, expanzí a bez 

regenerace tepla. Vpravo T – s diagram se zakreslením oběhu. 

 
Pro první přiblížení byly provedeny termodynamické výpočty s třemi vybranými plyny: He, N2 a 

CO2 s cílem posoudit vlastnosti těchto plynů v oběhu z pohledu termodynamického i technického a 
vybrat ten, který se jeví být vhodný. Dále pak získat představu o tom, jaké parametry musí oběh mít pro 
transformaci tepelné energie s předem určeným výkonem jaderného reaktoru. 

 
Pracovní látky cyklu – srovnání hélia, dusíku a CO2 

 
Volba pracovního plynu v uzavřeném oběhu s plynovou turbinou se řídí mnoha hledisky. Kromě 

jiného je nutno zohlednit také tyto vlastnosti plynů:  
 

• termofyzikální vlastnosti 
• chemická aktivita vůči konstrukčním materiálům, toxicita či nebezpečnost 
• chemická (radiační) stálost za pracovních teplot a tlaků 
• dostupnost a cena 

 
Ze známých plynů se pro dané účely jeví být velmi vhodné hélium, které také bylo pro tyto účely 

úspěšně průmyslově využíváno. Jeho nevýhodou je především vysoká cena a potíže při zajištění těsnosti 
všech strojních částí. Vzhledem k malým rozměrům atomu hélia nelze jeho únikům prakticky vůbec 
zamezit a snížení úniků pod uspokojivou mez představuje zvláštní technický problém. 
 

Užití dusíku a oxidu uhličitého, případně směsi těchto plynů, nebylo v uzavřeném oběhu 
s plynovou turbinou průmyslově ověřeno. V zadání tohoto projektu byl proto určen požadavek na 
prověření návrhu pracovního cyklu pro oba zmíněné plyny: dusík a oxid uhličitý. Navíc byly provedeny 
též výpočty cyklu s héliem. Ukázalo se, že hélium umožňuje dosáhnout vysoké účinnosti cyklu při 
nízkém optimálním poměrném stlačení v porovnání s ostatními plyny. Nízké jsou i hmotnostní průtoky 
díky dosti vysoké měrné tepelné kapacitě. Hélium se vyznačuje chemickou netečností a stálostí. Jeho 
cena je vysoká. 
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Dusík je relativně inertní a stálý plyn. Neklade významné požadavky na volbu konstrukčních 
materiálů. V porovnání s héliem nemá tak dobrou tepelnou jímavost. Je levný a snadno dostupný. 
 

Oxid uhličitý je kyselý plyn. Nutno zvážit korozní vliv na konstrukční materiály. Je levný a 
snadno dostupný. Jeho termofyzikální vlastnosti jsou pozoruhodné a z termodynamického hlediska i 
výhodné v blízkosti jeho kritického bodu. Účinnosti cyklu, jehož parametry jsou vhodně zvoleny, 
dosahují vysokých hodnot. Literatura [1] uvádí, že v závislosti na zvolené teplotě přivádění tepla do 
cyklu, tlakových úrovních, a s užitím tzv. rekomprese pracovní látky lze prakticky dosáhnout termické 
účinnosti cyklu až 55 %. V okolí kritického bodu se termodynamické vlastnosti CO2 dramaticky mění a 
spotřeba kompresní práce může být velmi malá. V tom spočívá vysoká účinnost cyklu. Ačkoliv se 
teoreticky jeví být takový oběh velmi výhodný, a poznatky zde uváděné jsou dlouho známé, faktem 
zůstává, že nebyl doposud komerčně realizován. Důvodem je především vysoký tlak v oběhu a velké 
změny termodynamických vlastností plynu právě v okolí kritického bodu. Tyto skutečnosti způsobují 
nové potíže v praktickém návrhu zařízení, které nejsou doposud zcela úspěšně vyřešeny. Výhody oběhu s 
kompresí v blízkosti kritického bodu tak prozatím zůstávají pouze teoretické. 
 

Výpočet základních parametrů oběhu 

Výpočty stavových veličin plynů 
 

Aby mohly být prováděny termodynamické výpočty oběhů pro vybrané plyny He, N2, směs 
He+N2 a CO2., bylo třeba získat příslušné rovnice termofyzikálních vlastností plynů. Stavová rovnice 
známá pro ideální plyny nevystihuje s dostatečnou přesností chování reálných plynů zejména při vyšších 
tlacích. Také měrná tepelná kapacita závisí zejména na teplotě a tlaku. Proto byly sestaveny potřebné 
rovnice, které respektují reálné chování plynů v potřebném rozsahu teplot a tlaků a sestaveny příslušné 
výpočtové procedury. Grafickým výstupem závislostí získaných stavových veličin jsou T−s diagramy [2]. 

Okrajové podmínky 
 

Jedním z cílů bylo posoudit oběh, který by sloužil k přeměně tepla z rychlého reaktoru chlazeného 
sodíkem. Teplo do cyklu by bylo přiváděno ve výměníku tepla sodík / pracovní plyn. Parametry sodíku 
na výstupu z reaktoru byly voleny konzervativně s ohledem na projekty jaderných reaktorů, které jsou 
technologicky zvládnuty a mohou být nejpravděpodobněji realizovány v blízkém časovém horizontu. 
Teplota sodíku na výstupu z reaktoru je očekávána na úrovni 545 °C. Tuto hodnotu lze sice považovat za 
konzervativní, ovšem podstatné zvyšování parametrů chladiva nelze v dohledné době očekávat. Dále byly 
zvoleny tyto parametry bloku: 
 
Výkon z reaktoru – přiváděný tepelný tok:  1525 MW 
Teplota chladiva na výstupu z reaktoru: 545 °C 
Nejvyšší teplota pracovního plynu:  520 °C 
Nejnižší teplota pracovního plynu:  35 °C 

 
Jednoduchý oběh s jednostupňovou kompresí a expanzí bez regenerace tepla 

 
Tato varianta je technicky nejjednodušší, avšak ukazuje, že především z důvodu nízké teploty při 

které je teplo do cyklu přiváděno, nelze dosáhnout přijatelnou termickou účinnost, která by byla alespoň 
přibližně tak velká, jako u cyklu Rankine-Clausiova. Současně lze srovnáním jednotlivých plynů určit, 
který se jeví být jako pracovní látka vhodný. Pro tyto okrajové podmínky byly vypočítány základní 
parametry oběhu: 
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Pracovní 
plyn 

Optimální 
poměrné 
stlačení 

Spojkový 
výkon 
soustrojí 
(MW) 

Účinnost 
oběhu 
(%) 

Protékající 
množství 
plynu 
(kg/s) 

Objemový 
průtok na 
výstupu  
z turbiny 
(m3/s) 

Tlak v sání kompresoru 1 MPa 

He 2,98 272 17,8 1002 1143 

N2 4,35 228 14,9 4762 805 

CO2 11,4 297 19,5 5108 530 

Tlak v sání kompresoru 2 MPa 

He 2,98 272 17,8 1002 571 

N2 4,38 230 15,1 4759 403 

CO2 12,1 329 21,6 5070 257 

 

Tab. 4 Srovnání oběhu s jednostupňovou kompresí a expanzí bez 
regenerace tepla pro různé plyny a dvě tlakové úrovně v sání 

kompresoru 

 
 
Podrobnější vybrané parametry oběhu s CO2 jsou shrnuty v Tab. 5. Poměrné stlačení je zde 

nastaveno jako optimální vzhledem k získání nejvyšší termické účinnosti oběhu. 
 

Samostatným problémem je stanovení úrovně tlaku v sání kompresoru. Vzhledem k velkým 
hmotnostním průtokům je žádoucí, aby měl plyn malý měrný objem. Toho lze samozřejmě docílit 
dostatečným zvýšením tlaku, ovšem současně vznikají nároky na pevnostní dimenzování komponent, 
především potrubí, průtočných kanálů, výměníků. Obecně lze říci že: 

 
• Zvyšováním tlaku se snižuje měrný objem plynu a průtočné průřezy mohou být menší. 
 
• Zvyšováním tlaku roste požadavek na tloušťku stěn potrubí, zvyšuje se hmotnost zařízení. Menší 

průtočné průřezy ovšem znamenají menší plochu, na kterou tlak působí. 
 
 

Předběžné výpočty ukazují, že optimální tlakovou úroveň v sání kompresoru lze očekávat 
v mezích od (1 do 2) MPa v závislosti na konkrétní situaci. 
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Přiváděný tepelný tok 1 525,0 MW
Účinnost kompresoru 0,88 -
Účinnost turbiny 0,87 -
Tlak v sání kompresoru 2 MPa
Teplota v sání 35 °C
Poměrné stlačení 12,09 -
Tlak na konci komprese 24,2 MPa
Teplota na konci komprese izoentropická 262,8 °C
Teplota na konci komprese skutečná 279,9 °C
Teplota přívodu tepla cyklu 520 °C
Teplota po expanzi izoentropická 231,0 °C
Teplota po expanzi skutečná 268,2 °C
Tlak na výstupu z turbiny 2,0 MPa
Průtok pracovní látky 5 068,4 kg/s
Množství přivedeného tepla 300,9 kJ/kg
Množství odvedeného tepla 236,1 kJ/kg
Práce turbíny 262,1 kJ/kg
Práce kompresoru 197,3 kJ/kg
Užitečná práce cyklu 64,8 kJ/kg
Odváděný tepelný tok 1 196,4 MW
Příkon kompresoru 999,9 MW
Výkon turbíny 1 328,6 MW
Výkon soustrojí na spojce 328,63 MW
Celková účinnost cyklu 21,55 %  

 

Teplota Tlak Entalpie Entropie Měrný objem
°C MPa kJ/kg kJ/kgK m3/kg m3/s

1 35 2 -10,2 -0,579 0,026 133,5
2iz 262,8 24,2 164,7 -0,579 0,004 19,8
2 279,9 24,2 187,1 -0,537 0,004 20,8
3 520 24,2 488,0 -0,085 0,006 32,6

4iz 231,0 2 186,7 -0,085 0,047 238,0
4 268,2 2 225,9 -0,010 0,051 256,7

Stavová veličina
Bod oběhu Objemový tok

 
Tab. 5 Základní parametry oběhu s CO2 s jednoduchou kompresí, expanzí a bez 

regenerace tepla. Poměrné stlačení je nastaveno jako optimální vzhledem 
k maximální účinnosti. 

 
Oběh s dělenou kompresí a regenerací tepla 

 
Nízká teplota při přívodu tepla do cyklu nedovoluje dosáhnout přijatelné termické účinnosti. Cest 

ke zvýšení účinnosti je několik. 
 
V prvé řadě lze využívat entalpie plynu, který odchází z turbiny. Jak je vidět z Tab. 5, spaliny na 

výstupu z turbiny mají ještě vysokou teplotu. Proto je vhodné využít tepla spalin a teplo regenerovat, tj. 
skrze regenerační výměník přenášet část tepla z izobary o nižším tlaku na izobaru o tlaku vyšším. 
 

Dalším možným krokem je snížit kompresní práci. Toho lze dosáhnout různými cestami. 
Především lze realizovat vícestupňovou kompresi s mezichlazením plynu tak, aby se proces komprese 
plynu více přiblížil izotermickému ději. Prakticky je účelné realizovat pouze dva stupně komprese, neboť 
technická realizace tří a vícestupňové komprese by byla obtížná a zařízení příliš složité (přívodní potrubí 
plynu, několik strojů, výměníky tepla). Druhou cestou je možnost využití proměnlivých vlastností 
samotného plynu, CO2. Na izobarách v blízkosti kritického bodu lze dosáhnout díky dramaticky se 
měnícím termodynamickým vlastnostem CO2 významné úspory kompresní práce. Nevýhodou je vysoký 
tlak, což zapříčiňuje jiné technické potíže, takže tato možnost zůstává spíše teoretická. 
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Dále je třeba poukázat na skutečnost, že úroveň tlaku na výstupu z kompresoru je zvláště pro CO2 
příliš vysoká a vyplývá z optimální hodnoty poměrného stlačení. Ačkoliv je optimum poměrně ploché a 
poměrné stlačení by mohlo být sníženo bez podstatné ztráty účinnosti, i tak se jedná o vysokou hodnotu 
tlaku, pro kterou by zařízení mohlo být jen stěží navrženo.  
 

Schéma oběhu s dvoustupňovou kompresí, mezichlazením a regenerací tepla je na Obr. 3, 
schematické zakreslení oběhu do T – s diagramu je na Obr. 4. 
 

 
Obr. 3 Schéma oběhu s dvoustupňovou kompresí, mezichlazením a regenerací tepla 
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Obr. 4 Vyznačení oběhu s dvoustupňovou kompresí, mezichlazením a regenerací tepla v 

T - s diagramu 

 

Parametry takto vylepšeného oběhu pro různé stupně regenerace lze vidět v následující Tab. 6  
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Stupeň regenerace je 
definován rovnicí: 
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Stupeň regenerace: 70 % 

Pracovní látka Optimální 
poměrné 
stlačení 

( − ) 

Tlak na konci 
komprese 

(MPa) 

Účinnost 
cyklu 
(%) 

Hmotnostní 
tok 

(kg / s) 

Objemový tok 
na výstupu 
z turbiny 

(m3/s) 
He 2,40 4,79 26,62 1 095 671 

N2 3,51 7,01 24,44 5 312 474 

CO2 8,42 * 16,8 32,17 4 635 250 

 
Stupeň regenerace: 75 % 

Pracovní látka Optimální 
poměrné 
stlačení 

( − ) 

Tlak na konci 
komprese 

(MPa) 

Účinnost 
cyklu 
(%) 

Hmotnostní 
tok 

(kg / s) 

Objemový tok 
na výstupu 
z turbiny 

(m3/s) 
He 2,27 4,54 27,79 1 173 732 

N2 3,27 6,54 25,52 5 676 515 

CO2 7,02 * 14,04 33,09 5 083 282 

 

Stupeň regenerace: 80 % 

Pracovní látka Optimální 
poměrné 
stlačení 

( − ) 

Tlak na konci 
komprese 

(MPa) 

Účinnost 
cyklu 
(%) 

Hmotnostní 
tok 

(kg / s) 

Objemový tok 
na výstupu 
z turbiny 

(m3/s) 
He 2,13 4,25 29,22 1 279 815 

N2 3,01 6,01 26,83 6 164 570 

CO2 5,71 * 11,4 34,19 5 692 328 

 

Stupeň regenerace: 85 % 

Pracovní látka Optimální 
poměrné 
stlačení 

( − ) 

Tlak na konci 
komprese 

(MPa) 

Účinnost 
cyklu 
(%) 

Hmotnostní 
tok 

(kg / s) 

Objemový tok 
na výstupu 
z turbiny 

(m3/s) 
He 1,95 3,90 30,47 1 450 951 

N2 2,72 5,44 28,46 6 869 649 

CO2 4,45 * 8,90 35,52 6 635 398 

* Výše poměrného stlačení je shora omezena podmínkou teplotního spádu ∆t=10 °C bodů 4N’ a 
2V. 

 
Tab. 6 Srovnání parametrů oběhu pro vybrané pracovní plyny  

a čtyři různé stupně regenerace 
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Tepelný výkon jaderného reaktoru 1525 MW
Počet soustrojí na reaktor 3 -
Přived. tepelný výkon pro jedno soustrojí 508,3 MW
Stupeň regenerace 0,7 -
Tlak v sání kompresoru 2 MPa
Teplota v sání 35 °C
Teplota přívodu tepla cyklu 520 °C
Optimální poměrné stlačení 8,17 -
Tlak na konci komprese VT stupně 16,3 MPa
Tlak na výstupu z VT turbiny 5,7 MPa
Tlak na výstupu z NT turbiny 2,0 MPa
Průtok pracovní látky 1 559 kg/s
Přiváděný tepelný tok 508 MW
Odváděný tepelný tok 345 MW
Tepelný výkon v regeneraci 270 MW
Příkon kompresoru 194 MW
Výkon turbíny 357 MW
Výkon soustrojí na spojce 163 MW
Celková účinnost cyklu 32,1 %  
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Teplota Tlak Entalpie Entropie Měrný objem
°C MPa kJ/kg kJ/kgK m3/kg m3/s

1N 35,0 2,00 -10,2 -0,579 0,026 41,1
2Niz 119,1 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 122,1 16,34 -11,9 -0,900 0,003 5,1
2V 125,8 16,34 -5,4 -0,884 0,003 5,2
2V' 251,1 16,34 168,1 -0,503 0,006 8,8
3V 520,0 16,34 494,2 -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

Stavová veličina
Bod oběhu Objemový tok

 
 

Tab. 7 Parametry oběhu s CO2 a se stupněm regenerace tepla 70 %. Vyvedení tepla 
z reaktoru je třísmyčkové (tři samostatná soustrojí). Výkony a průtoky jsou platné pro 

jednu smyčku se soustrojím. 
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Regenerační výměník tepla 
Prováděny byly orientační výpočty velikosti 
teplosměnné plochy a základních rozměrů 
regenerativního výměníku tepla pro 70% stupeň 
regenerace. Ukazuje se, že regenerativní výměník je 
naprosto klíčová a omezující komponenta. 
Úspěšnost jeho návrhu zcela rozhodne o 
konkurenceschopnosti tohoto oběhu. Vzhledem 
k velkým objemovým průtokům pracovního plynu a 
vysokému tlaku plynu bude nezbytné rozdělit 
vyvedení tepelného výkonu z reaktoru do tří 
nezávislých větví. Dále pak není možné počítat 
s koncepcí mohutných těles, ale spíše paralelně 
spojených článků menších rozměrů. Uvažována 
byla koncepce výměníku typu trubka v trubce. Tato 
koncepce je vzhledem k vysokým tlakům 
teplonositele výhodná především z pohledu 
pevnostního dimenzování, méně pak vzhledem 
k přestupu tepla, která je u plynů velmi malá. 
Součinitel prostupu tepla se pohybuje přibližně ve 
stovkách W/m2K, nejvíce něco málo přes 
1000 W/m2K. Rychlosti proudění v trubkách přitom 
není možné s ohledem na tlakové ztráty volit příliš 
vysoké, přibližně do 20 m/s. Intenzifikace přestupu 
tepla by byla možná prakticky jen užitím speciálně 
žebrovaných trubek. Zvýšení intenzity přestupu 
tepla lze zřejmě podle odhadů očekávat do 30 %. 
 

V tabulce Tab. 8 jsou uvedeny vypočtené 
základní parametry a rozměry regenerativního 
výměníku po první optimalizaci. Je vidět, že celé 
zařízení je i tak poměrně rozměrné. Stupeň 
regenerace tepla není účelné dále zvyšovat, neboť 
potřebný teplotní spád pak rychle klesá a neúměrně 
rostou nároky na velikost teplosměnné plochy. 
Tlaková ztráta výměníku dále roste a výrazně roste i 
jeho hmotnost nad technicky únosné meze. 

Turbina a kompresor 
 

Byly prováděny též odhady základních rozměrů turbiny a kompresoru. Vzhledem k nízkému 
entalpickému spádu, který turbina zpracovává a nízkým teplotám pracovního plynu nebude její 
konstrukce přinášet nijak vážné potíže. Lopatky budou vždy nechlazené. I při konzervativním návrhu 
vždy postačí maximálně dva stupně turbiny a čtyři stupně pro NT díl a čtyři pro VT díl kompresoru. 

 
Závěry 

 
Problematika návrhu Braytonova oběhu je velmi komplexní. Správná optimalizace všech 

parametrů je zcela nezbytná má-li být dosaženo dobré termické účinnosti oběhu, ekonomického provozu 
a tím i konkurenceschopnosti. Vzhledem k přenášeným výkonům jsou průtoky pracovního plynu velmi 
značné a celkový tepelný výkon reaktoru bude potřeba odvádět v několika smyčkách, jak je to obvyklé i u 
jiných typů reaktorů. Regenerace tepla je k dosažení přijatelné účinnosti nezbytná, přičemž maximální 
stupeň regenerace tepla nemůže z konstrukčních důvodů převyšovat asi 70 %. Tomu odpovídá i dimenze 

Regen. výměník, intenzifikace přestupu tepla 0%
Vnější průměr trubek 20 mm
Síla stěny 2,5 mm
Počet modulů jedné smyčky 468 -
Počet trubek jednoho modulu 19 -
Vnitřní průměr trubek 15 mm
Vnitřní průměr pláště 145 mm
Průtočný pr. v trubkách 1modulu 3 358 mm2

Průtočný průřez mezi trubkami 1 mod. 10 544 mm2

Hydraulický průměr (mezi trubkami) 25,6 mm
Tepelný výkon jednoho modulu 0,566 MW
Mezi trubkami (CO2)

Rychlost proudění na vstupu 16,9 m/s
Rychlost proudění na výstupu 11,7 m/s
Střední rychlost proudění plynu 14 m/s
Střední výpočtová teplota 219 °C
Reynoldsovo číslo 335 220
Prandtlovo číslo 0,738
Nusseltovo číslo 553
Součinitel přestupu tepla mezi tr. 723,4 W/m2K
V trubkách (CO2)

Rychlost proudění na vstupu 3,2 m/s
Rychlost proudění na výstupu 5,4 m/s
Střední rychlost proudění plynu 4 m/s
Střední výpočtová teplota 188 °C
Reynoldsovo číslo 534 534
Prandtlovo číslo 0,920
Nusseltovo číslo 857
Součinitel přestupu tepla v trubkách 2 268 W/m2K
Součinitel prostupu tepla 645 W/m2K
Logaritmický teplotní spád 25,6 °C
Měrný tepelný tok vzhledem k d1 16 550 W/m2

Délka modulu výměníku 38,2 m
Síla stěny pláště výměníku 7,1 mm
Tlaková ztráta mezi trubkami 0,071 MPa
Tlaková ztráta v trubkách 0,105 MPa
Měrný výkon výměníku 0,312 kW/kg
Hmotnost článku výměníku 1 810 kg
Hmotnost všech článků výměníku 847 154 kg  

Tab. 8 Základní parametry a rozměry 
regenerativního výměníku tepla pro stupeň 
regenerace 70 % a s parametry oběhu podle 
Tab. 7. Výměník je určen pouze pro jednu 

smyčku třísmyčkového uspořádání. 
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potrubí a všech ostatních průtočných částí. Ukázalo se, že správná konstrukce a optimalizace rozměrů a 
všech ostatních parametrů regenerativního výměníku je obtížná, avšak zcela zásadní a nelze ji provádět 
odděleně od samotného oběhu. Tento výměník představuje omezující a klíčovou komponentu v návrhu. 
Turbina i kompresor však nepředstavují technický problém. 
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  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 supercritical 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 CO2 

(S-CO2), 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 CO2: 
- S-CO2 cycles achieve sufficient efficiency at low temperatures 
- High operating pressure allows small size components  
- More than twenty years experiences of CO2 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.    

 
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. 

 
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.  

h

c
C T

T
−= 1η  

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:  

in

CT

in

out
th Q

WW

Q

Q −
=−= 1η  

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  

 

      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  

 

      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 

 
 
   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 
 

 

      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 
 

 

     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  
 

 

    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.  

 

 

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 rT (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 FORTRAN6.5 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 
 

 
 

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 

 
 

 

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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Anotace 
 
V příspěvku jsou uvedeny a hodnoceny vybrané technické parametry parních generátorů (PG) na 

provozovaných jaderných elektrárnách (JE) BN 600 a BOR 60, na JE ve výstavbě BN 800 (Ruská 
federace) a na JE Monju (Japonsko) před opětovným spuštěním, a také PG francouzských projektů SPX1 
a SPX2. Dále jsou porovnávány vybrané ekonomické ukazatele těchto PG s ukazateli PG pro bloky 
VVER a EPR. 

 
1. Vybrané technické parametry PG JE BN 600 

K dosažení požadovaného tepelného výkonu je PG BN 600 řazen ze sekcí a označován jako PGN-
200M. Každá sekce má tři moduly a to modul výparníku s ekonomizérem, modul přehříváku a modul 
přihříváku. 

 
 

Obr.1. Schéma provedení PGN-200M 
 
 

Každý z modulů je tvořen plášťovou trubkou opatřenou distančními kompenzátory s vnějším 
průměrem ø630 mm, v níž je uložen trubkový svazek s přímými trubkami zakotvenými v horní a dolní 
trubkovnici modulů. Ve svazku výparníku a přihříváku je 349 trubek o rozměrech ø16 x 2,5 mm a ve 
svazku přehříváku 239 trubek o rozměrech ø25 x 2,5 mm. PG jsou na BN 600 v provozu kdy byla jaderná 
elektrárna spuštěna. 
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Parametr Rozměr Velikost 
Pára – voda: 
Teplota generované páry 
Tlak generované páry 
Teplota napájecí vody 
Tlak napájecí vody 
Teplota přihřáté páry 
Tlak přihřáté páry 

 
°C 

MPa 
°C 

MPa 
°C 

MPa 

 
505 
14 

241 
17 

500 
2,8 

Sodík: 
Teplota na vstupu do 
přihříváků a přehříváků 
Teplota na výstupu ze sekce 
Tepelný výkon sekce 
Počet sekcí 

 
°C 

 
°C 

MW 
- 

 
518 

 
328 
61,2 

8 
Celkový výkon PG ve 
smyčce 

MW 490 

Tab.1. Vybrané technické parametry PGN-200M 
 

2. Vybrané technické parametry PG JE BN 800 
 

Požadovaný tepelný výkon PG označovaného PGN-272 na jaderné elektrárně BN 800 s rychlým 
sodíkem chlazeným reaktorem, která je ve výstavbě v Ruské federaci, je dosahován řazením do sekcí. 
Každá sekce má dva moduly a to modul výparníku s ekonomizérem a modul přehříváku. 

 

 
Obr. 2. Schéma provedení sekce PGN-272 

 

Každý z modulů je tvořen plášťovou trubkou opatřenou dilatačními kompenzátory s vnějším 
průměrem ø630 mm, v níž je uložen trubkový svazek s přímými trubkami zakotvenými v horní a dolní 
trubkovnici modulů. Ve svazku výparníku je 349 trubek o rozměrech ø16 x 2,5 mm a ve svazku 
přehříváku je 239 trubek o rozměrech ø25 x 2,5 mm.  
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Parametr Rozměr Velikost 
Pára – voda: 
Teplota generované páry 
Tlak generované páry 

 
°C 

MPa 

 
490 
14 

Sodík: 
Teplota na vstupu do sekce 
Teplota na výstupu ze sekce 
Tepelný výkon sekce 
Počet sekcí ve smyčce 

 
°C 
°C 

MW 
- 

 
505 
310 
70 
10 

Celkový výkon PG ve smyčce MW 700 
 

Tab.2. Vybrané technické parametry PG pro BN 800 
 
 

3. Vybrané technické parametry PG experimentální JE BOR 60 
 

Na jedné ze dvou smyček JE BOR 60 pracuje parní generátor OPG1, na druhé smyčce parní 
generátor OPG2. Oba byly vyrobeny v První brněnské strojírně, v tehdejším závodě v Třebíči. Provedení 
OPG je zřejmé z obrázků, technické parametry jsou uvedeny v tabulce. 

 
 

 

 
 

 
Obr.3. Schéma provedení OPG 1(nahoře) a OPG 2(dole) 
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Parametr Rozměr 
Označení PG 

OPG1 OPG2 
Velikost Velikost 

Pára – voda: 
Projektová teplota generované páry 
Projektový tlak generované páry 
Proudění na straně vody/páry 

 
°C 

MPa 
 

 
475 
11,6 

nucené 

 
490 
11 

nucené 
Sodík: 
Projektová teplota na výstupu z reaktoru 
Projektová teplota na vstupu do reaktoru 
Projektová teplota na vstupu do PG 
Projektová teplota na výstupu z PG 
Počet větví pro dosažení tep.výkonu 
Počet článků v jedné větvi 
Vnější průměr článku (modulu) 
Rok spuštění 

 
°C 
°C 
°C 
°C 
- 
- 

mm 
- 

 
550 
340 
500 
302 

8 
3 

197 
1981 

 
550 
340 
505 
309 

1 
 

521 
1991 

Tepelný výkon PG MW 28 26,3 
 

Tab.3. Vybrané technické parametry modulových parních generátorů OPG1 a OPG2 
 
 

4. Vybrané technické parametry PG JE Monju 
 

JE Monju o elektrickém výkonu 300 MW je ve smyčkovém provedení. Každá ze tří smyček je 
osazena parním generátorem o tepelném výkonu 238 MW, který sestává z tělesa výparníku 
s ekonomizérem a tělesa přehříváku. Trubkový svazek je tvořen šroubovicově vinutými trubkami 
s vnějším průměrem 31,8 mm. Nové uvedení do kritického stavu je plánováno na září 2008. 

 
Parametr Rozměr Velikost 
Pára – voda: 
Teplota páry na výstupu z přehříváku 
Tlak generované páry 
Teplota páry na vstupu do přehříváku 
Teplota napájecí vody 

 
°C 

MPa 
°C 
°C 

 
487 
13,3 
367 
240 

Sodík: 
Teplota na vstupu do přehříváku 
Teplota na výstupu z přehříváku 
Teplota na výstupu z výparníku a 
ekonomizéru 

 
°C 
°C 
°C 

 
505 
469 
325 

Tepelný výkon ve smyčce MW 238 
 

Tab.4. Některé technické parametry PG JE Monju 
 

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

Francouzská JE Super Phénix (SPX 1) je tzv. integrálního provedení (celý primární okruh 
uzavřený v jedné nádobě) o elektrickém výkonu 1200 MW a byla po určitou dobu provozována. Nyní je 
však odstavena. SPX 2 je projektem JE o elektrickém výkonu 1500 MW, který navazuje na řešení SPX 1. 
V obou projektech jsou použity čtyři smyčky. Na každé z nich je jedno těleso PG s trubkovým svazkem 
šroubovicově vinutých trubek obsahující úseky dohřevu, vypařování a přehřívání vody a vodní páry. 
Tepelný výkon jednoho tělesového PG je u SPX 1 750 MW. 
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Obr.4. Schéma provedení PG SPX1 a SPX2 
 

Parametr Rozměr 
Velikost 

SPX 1 SPX2 
Pára – voda: 
Teplota generované páry 
Tlak generované páry 
Teplota napájecí vody 

 
°C 

MPa 
°C 

 
490 
18,4 
237 

 
490 
18,4 
240 

Sodík: 
Teplota na vstupu do PG 
Teplota na výstupu z PG 
Vnější průměr tělesa 
Celková výška PG 

 
°C 
°C 
mm 
mm 

 
525 
345 
2880 

22000 

 
525 
345 
3200 

24000 
Tepelný výkon PG ve smyčce MW 750 900 

 

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

6. Některé technické a ekonomické ukazatele PG 
 

a) Ukazatel hmotnosti PG v poměru k přenášenému tepelnému výkonu 
Ukazatel hmotnosti prázdného PG v poměru k přenášenému tepelnému výkonu ukazuje na 
potřebnou hmotnost v kg konstrukčního materiálu, tedy do jisté míry cenu za materiál, na 1 MW 
přenášeného tepelného výkonu. Hodnoty tohoto ukazatele byly spočítány z publikovaných 
hmotností a výkonů jednotlivých typů PG a jsou uvedeny v tabulce. 
 
Podle tohoto ukazatele jsou: 
i) Tělesové PG pro bloky VVER 440, VVER 1000 a EPR srovnatelné s ukazatelem 430 až 

470 kg/MW. 
ii) PG francouzských projektů SPX 1 a SPX 2 v tělesovém provedení s nejpříznivějším 

ukazatelem 220 až 260 kg/MW. 
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iii) Modulové OPG2 československé provenience s velmi příznivým ukazatelem přibližně 390 
kg/MW ve skupině modulových parních generátorů. 

 
Parní 

generátor 
Hmotnost prázdného 

PG [t] 
Přenášený tepelný výkon 

[MW] 
Poměr m/P 
[kg/MW] 

VVER 440 169 229 438 
VVER 1000 339 750 452 

EPR 500 1075 465 
OPG1 15,9 28 550 
OPG2 10,2 26,3 388 

BN 600 68,5 62,5 1100 
BN 800 odhad 56 70 ~800 
SPX 1 194,3 750 259 
SPX 2 201,6 900 224 

 
Tab.6. Porovnání PG z pohledu poměru hmotnosti a přenášeného tepelného výkonu 

 
b) Ukazatel velikosti výhřevné plochy PG vzhledem k přenášenému výkonu 
 

Tento ukazatel je také ovlivněn fyzikálními vlastnostmi pracovních látek a to zejména vody u 
tlakovodních JE a sodíku u JE se sodíkem chlazeným reaktorem. Nicméně dává pro dvě hodnocené 
kategorie PG zajímavé výsledky. 

 
V tabulce jsou uvedeny velikosti výhřevné plochy S, přenášené tepelné výkony Q a poměr S/Q a 

také poměr Q/S, tedy střední tepelný tok v teplosměnné ploše pro již realizované PG. Z PG pro JE 
s rychlým sodíkem chlazeným reaktorem je střední zatížení teplosměnné plochy přibližně stejné u 
provedení BN 800 a BOR 6O a to na úrovni 165 až 180 kW/m2. U SPX 2 je zatížení podstatně vyšší a to 
až na úrovni 292 kW/m2. 

 
Z PG pro JE s tlakovodním reaktorem má nejvyšší tepelné zatížení teplosměnné plochy PG pro 

EPR, přibližně 135 kW/m2, zatímco PG pro VVER 440 jen 91 kW/m2. Obráceně je to s ekonomií 
teplosměnné plochy, tedy s poměrem S/Q. 

 
Parní 
generátor 

Poměr S/dtr 
[m2/mm] 

Tepelný 
výkon Q 
[MW] 

Poměr S/Q 
[m2/MW] 

Poměr Q/S 
[MW/m2] 

Poznámka 

OPG 1 
OPG 2 
BN 800 
SPX 1 
VVER 440 
VVER 
1000 
EPR 

155,4 
147 

428,6 
2564 
2510 
6112 
7960 

28 
26,3 
70 

750 
229 
750 

1075 

5,6 
5,6 
6,1 

3,42 
10,9 
8,1 
7,4 

180 
179 
163 
292 
91 

123 
135 

sodík 
v trubkách 

sodík 
v trubkách 

voda v trubkách 
voda v trubkách 

voda/voda 
voda/voda 
voda/voda 

 
Tab.7. Ukazatel velikosti výhřevné plochy PG vzhledem k přenášenému výkonu 
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c) Délka trubek 
 

Jak lze vidět v tabulce 7, délky trubek potřebné pro přenesení daného výkonu se mohou výrazně 
lišit. Délku lze sice ovlivnit počtem trubek a jejich průměrem, ale také jen omezeně. Tyto tři veličiny totiž 
tvoří jakýsi systém „spojených nádob“, proto nelze volit jednotlivé veličiny nezávisle. Významným 
ovlivněním pro konstrukci je ale maximální vyrobitelná délka trubky pro daný materiál a pro 
akceptovatelnou technologii výroby. Pokud je zvolena kostrukce PG vyžadující svařování trubek delších 
než je nejvyšší dostupná, pak je zapotřebí trubky svařovat. Pokud je nutno trubky k sobě svařovat 
v oblasti, kde se na rozdílných stranách trubky vyskytují sodík a voda, je toto významným bezpečnostním 
mínusem. U modulárních PG (OPG, BN 600, BN 800) bylo možno volbou vhodné konstrukce, svary 
vytěsnit mimo inkriminovanou oblast a tím se v případě ztráty celistvostisv aru vyhnout reakci sodíku 
s vodou. To však možno provézt v případě tělesových PG pro JE Monju a JE SPX1. Tyto koncepce PG 
vytvářejí teplosměnnou plochu využívající šroubovicově vinutých trubek. 

 
Parní 
generátor 

Rozměr trubky 
 dtr x t [mm] 

Délka trubek 
l [m] 

Rozděl
e-  

ní do 
úseků 

Počet 
svarů 

v aktivní 
oblasti 

Délky bez svarů 

OPG 1 
 

Ø18x3,5 (pře),  
Ø18x3 

(eko+výp) 

13 Ano bez svarů 3,5; 4 a 6 m 
(eko+výp+pře) 

OPG 2 Ø20x3,6 9,5 Ne bez svarů 9,5m 
BN 600 
 

Ø16x2,5 
(eko+výp+pře) 
Ø22x2,5 (při) 

27,9 Ano  
bez svarů 

15,2m (eko+výp) 
12,7m (pře,při) 

BN 800 
 

Ø16x2,5 28,7 Ano bez svarů 15,2m (eko+výp) 
13,5m (pře) 

SPX 1 Ø25x2,6 92,6 Ne 7 svarů 
TIG 

8x11,575m 

SPX 2 Ø25x2,6 99,3 Ne 5 svarů 6x16,55m 
JE Monju Ø31,8x3,5 (výp) 

Ø31,8x3,8 (pře) 
125 Ano svařováno  

 
Tab.7. Délky trubek potřebné pro přenesení tepelného výkonu u některých sodíkem 

 vyhřívaných PG 
 

Pro srovnání u PG pro tlakovodní reaktory se používají koncepce výhradně tělesové. Je to 
zejména pro větší prostorovou úspornost. Délky trubek, které nejsou svařovány, jsou okolo 10 m u PG 
pro JE VVER a přibližně 25 m pro JE s EPR. 

 
 
Závěry 

 
Až dosud dlouhodobě úspěšně provozované parní generátory a to na JE BN 600 a BOR 60 

s rychlými reaktory vykazují poněkud vyšší poměr hmotnosti prázdného PG k přenášenému výkonu 388 
až 1100 kg/MW a současně nižší hodnoty středního tepelného toku na teplosměnné ploše (163 až 180 
kg/m2) než PG odstavené JE SPX 1 či dříve projektované SPX 2 (224 či 259 kg/MW, resp292 kW/m2 u 
SPX 1). 

 
V řadě zemí dlouhodobě úspěšně provozované parní generátory na JE VVER 440 a VVER 1000 

vykazují srovnatelné hodnoty poměru hmotnosti PG k přenášenému tepelnému výkonu (438 resp. 452 
kg/MW) s PG pro EPR ve výstavbě (465 kg/MW) a nižší hodnoty středního tepelného toku na 
teplosměnné ploše (91 resp. 123 kW/m2) ve srovnání s PG EPR (135 kW/m2). 
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CFD STUDIE TERMOHYDRAULIKY PROUDĚNÍ VZDUCHU V 
OKOLÍ JEDNOHO OS CASTOR 1000/19 V MEZISKLADU 

VYHOŘELÉHO JADERNÉHO PALIVA JE TEMELÍN 
 

František Huptych, Pavel Zácha 
ČVUT FS 
 

Abstrakt  

Detailní vyšetřování cirkulace vzduchu proudícího kolem žebrovaných obalových souborů a 
analýza přestupu tepla z povrchu obalových souborů umístěných v meziskladu vyhořelého paliva. Je 
provedena simulace proudění vzduchu kolem obalového souboru s daným příkonem pomocí CFD 
programu FLUENT a dále jsou stanoveny průměrné součinitele přestupu tepla pro jednotlivé části 
obalového souboru. 

 
  1. Cíl práce 
 

Hlavním cílem práce je vyšetřování cirkulace vzduchu proudícího kolem žebrovaného obalového 
souboru (OS) a analýza přestupu tepla z jeho povrchu do prostoru meziskladu vyhořelého jaderného 
paliva (MVJP). Simulace je zpracována pomocí CFD programu FLUENT pro jeden OS s tepelným 
výkonem 17,5kW (maximální dle dokumentace výrobce), který je umístěn v první řadě u otvoru 
přivádějícího vzduch do MVJP. Výpočtem jsou zjištěny maximální teploty na povrchu OS, které by dle 
výrobce neměly během skladování dle daných podmínek překročit teplotu 85°C. 

            
Obr. 1 Příčný řez MVJP JE Temelín s vyznačenou modelovanou oblastí;  

OS CASTOR 1000/19 
  
  2. Podmínky výpočtu 
 

Venkovní podmínky pro lokalitu Temelín pro letní období (28°C – výpočtová teplota pro větrání, 
36,8°C – maximální naměřená teplota, 46°C – teplota opakovatelná jednou za 10.000 let). Tepelný 
rozptyl dnem OS do základu skladu je konzervativně vyloučen, neboť se OS přímo nedotýká podlahy 
skladu, ale je mezi ním a podlahou rohož z PVC. Při výpočtu povrchových teplot OS je nutné respektovat 
sdílení tepla konvekcí a sáláním. Protože ale mají OS přibližně stejnou teplotu a stojí asi ve vzdálenosti 
cca 1 m, je výsledný vliv sálání malý, neboť sálají na sebe navzájem. Hmotnostní průtok vzduchu 
v řešené oblasti je 7,83 kg/s. 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství             115                                                  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „8 Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. a 5. prosince 2008          

 
Obr. 2 Nárys a bokorys modelu s označenou plochou, nahrazující ústí přívodního kanálu 

 
  3. Základní popis numerické simulace 
 

Rovnice popisující proudění skutečných kapalin jsou vyjádřením fyzikálních zákonů o zachování 
hmotnosti, hybnosti a energie. Tyto rovnice společně tvoří soustavu nelineárních parciálních rovnic, jenž 
program FLUENT řeší pomocí metody konečných objemů. Pro popis turbulentního proudění je dále 
použito rovnice kontinuity a Navier-Stokesových rovnic s využitím vhodného statistického modelu.  

 
V práci je použit Standard k-ω což je empirický model založený na modelování transportních 

rovnic pro kinetickou energii turbulence a specifickou rychlost disipace, která může být také uvažována 
jako poměr ε/k. Standardní model k-ω je založen na modelu Wilcox k-ω, který zahrnuje modifikaci pro 
efekty související s nízkou hodnotou Reynoldsova čísla, stlačitelnost a rozšiřování smykového proudu. 
Wilcoxův model předpovídá rychlosti rozšiřování volného smykového proudu, které jsou v blízké shodě 
s měřeními pro dlouhé úplavy, směšovací vrstvy, a ploché, kruhové, a radiální trysky, a je tak 
aplikovatelný na stěnou ohraničené proudění a volné smykové proudy. 
 

Pro všechny řešené rovnice byla zvolena diskretizace 2. řádu přesnosti. Pro interpolaci tlaku bylo 
použito schéma, ve kterém se uplatňuje vliv vztlakových sil, které jsou u přirozené konvekce důležité. 
Vazba mezi rychlostí proudění a tlakem tekutiny byla řešena algoritmem SIMPLE. 
 

Numerická simulace proudění tedy vyžaduje na počátku popis geometrie a vytvoření diskrétních 
nepřekrývajících se konečných objemů (buněk), přičemž všechny proměnné jsou uchovány ve středech 
těchto buněk. Tvorba geometrie a výpočtové sítě řešené oblasti je provedena pomocí preprocesoru 
GAMBIT. U stěn, kde se řešené veličiny rychle mění, je nutné vytvořit výrazně jemnější výpočtovou síť 
tak, aby byly dodrženy podmínky pro správný popis proudění pomocí použité stěnové funkce. 
 

Pro vhodnou volbu popisu modelování u stěn je dále rozebrána situace proudění v blízkosti stěny. 
 
 
   4. Druhy proudění v blízkosti stěny 
 

Modelování proudění u stěny ovlivňuje přesnost numerického řešení v celé oblasti. V blízkosti 
stěny se řešené veličiny rychle mění, výrazně se zde uplatňuje přenos hybnosti a skalárních veličin. 
Turbulence je těsně u stěny potlačena, ve vnější části mezní vrstvy však dochází k výrazné produkci 
turbulentní kinetické energie v důsledku Reynoldsových napětí a gradientu střední rychlosti. Četné 
experimenty prokázaly, že oblast u stěny, tzv. mezní vrstva, může být rozdělena na více části: 
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-  viskózní (laminární) podvrstva se nachází bezprostředně u stěny, proudění je zde téměř 
laminární a molekulární viskozita má dominantní vliv na přenos hybnosti, tepla a hmotnosti.  

- přechodová vrstva je mezi laminární podvrstvou a plně turbulentní vrstvou, stejnou měrou se zde 
uplatňují účinky molekulární viskozity i turbulence. 

- plně turbulentní vrstva je vnější část mezní vrstvy, kde je dominantní turbulence.  
 

Hranice mezi oblastí, kde se projevuje vliv vizkozity a oblastí plně turbulentní, je definována 
pomocí turbulentního Reynoldsova čísla: 

µ

ρ ky
y

××
≡Re        kde y  představuje normálovou vzdálenost středu buňky od stěny. 

 
Obr. 3 Rozdělení mezní vrstvy a oblast vnější vrstvy 

 
Logaritmický zákon stanovuje v programu FLUENT horní a dolní hranici přijatelných vzdáleností 

mezi středem buňky přiléhající ke stěně a stěnou. Tato vzdálenost je obvykle posuzována podle 
bezrozměrného parametru y+. Pro standardní nebo nerovnovážnou stěnovou funkci by měly všechny 
středy buněk přiléhajících ke stěně být umístěny v logaritmické vrstvě, v rozmezí y+ = 30 ÷300.  

 
U dvouvrstvého modelu je pro správný popis viskózní podvrstvy nutné umístit první řadu buněk 

do této podvrstvy, nejlépe aby y+ ≈ 1. Pro dostatečně přesnou síť je doporučena podmínka y+ < 3, přičemž 
maximální tolerance je y+ = 5. Je doporučeno, aby viskózní podvrstva a přechodová vrstva obsahovala 
nejméně 10 buněk. To zajistí správný popis střední rychlosti a turbulentních veličin v této oblasti. 
 
  5. Tvorba geometrie a výpočtové sítě v preprocesoru GAMBIT 
 

Úloha je řešena ve 3D a model je vytvořen pro jeden OS  a jeho nejbližší okolí. OS je umístěn v 
první řadě u ústí přívodního kanálu v MVJP pro JE Temelín. Pro simulaci přestupu tepla víkem OS 
zahrnuje model ještě prostor 1 m nad víkem. Pro modelování je využita poloviční symetrie OS. Podmínka 
symetrie zajišťuje, že v daném místě bude nulová normálová rychlost a nulové normálové gradienty 
řešených veličin. 

 
K lepšímu popsání v blízkosti stěny OS jsou vymodelovány 4 řady buněk, čímž je zajištěna 

dostatečná přesnost simulace. Šířka první vrstvy je 0,5 mm s růstovým faktorem dalších řad 1,7.  
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Obr. 4 Struktura sítě na rozhraní těleso OS / okolní prostředí 
 
  6. Výpočet CFD v programu Fluent 
 

Simulace byla provedena se zaměřením na srovnání různé hustoty sítě u stěny OS a srovnání 
různé geometrie stěny OS. 

 
 Srovnání různé hustoty sítě u stěny OS. Byly porovnávány modely OS s různou hustotou síťování 
na vnějším povrchu OS. Pro simulaci proudění byl použit model turbulence Standard k-ω. Tepelný 
výkon, množství a teplota přívodního vzduchu a ostatní vstupní i okrajové podmínky byly pro všechny 
modely shodné. OS má žebrovaný povrch s vnějším průměrem 2,32 m.  

 
 

Typ 
modelu 

Šířka první 
buňky na 

stěně /mm/ 

Počet 
buněk  

modelu 
    T stř. 
     /°C/ 

   T min. 
    /°C/ 

   T max.    
     /°C/      

+y  
    T stř.  
     /°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 Vypočítané teploty a střední hodnoty y+ 

 
Z výsledků je jasně zřetelný vliv hustoty sítě u stěny OS, kde jemnější síťování lépe umožňuje 

vystihnout gradienty teploty a rychlosti v mezní vrstvě, jak je znázorněno v grafu na obr.5. Zde je vidět, 
jak se povrchová teplota výrazně snižuje u modelu 1), u kterého je použito zhuštění buněk v oblasti mezní 
vrstvy. U modelu 2) bylo dosaženo střední hodnoty y+= 6,2, což je za hranicí maximální tolerance pro y+= 
5. Nemá to výrazný vliv na střední teplotu na stěně, ale výrazně se to projevuje na maximální teplotě, jenž 
dosahuje hodnot o 20°C vyšších než u modelu 1). U modelu 3) nebyla sítí vůbec zachycena viskózní 
podvrstva (průměrná hodnota y+=11,8), což se výrazně projevuje na maximální teplotě, která dosahuje 
téměř dvojnásobku teploty modelu 1). Je zřejmé, že takto velké buňky u stěny (10x10 mm) nejsou vhodné 
pro turbulentní model k-ω, ani pro modelování žebrovaného povrchu. 
 

Z obr. 5 je dále vidět, že dalším zhušťováním sítě u stěny by již nepřineslo významné zpřesnění 
výpočtu, neboť trendy křivek jsou pod hodnotou 0,5 mm již téměř vodorovné. 
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Obr. 5 Graf vlivu povrchové teploty OS na hrubosti sítě 
 

 

 
Obr. 6 Hodnoty parametru y+ na stěně OS pro model 1.     Obr. 7 Proudnice částic vzduchu 

 

Na obr. 6 je vidět přední strana OS, která je vzdálena cca 1,5 m od ústí přívodního kanálu. 
Hodnota y+ je vyšší v dolní části OS, kde je vyšší rychlost vzduchu. Hodnoty y+ jsou ve spodní části 
obtékání OS významně ovlivňovány přiváděným vzduchem, který proudí v horizontálním směru z otvoru 
o celkové výšce 2,1 m. Z obr. 6 je dále patrné, že hodnoty y+ dosahují doporučených velikostí. 

 
Na obr. 7 jsou vidět proudnice - trajektorie pohybu vybraných částic. Vzduch je přiváděn 

v horizontálním směru. Při obtékání OS se vzduch ohřívá a pomocí vztlakových sil přechází podle 
velikosti ohřátí do vertikálního směru proudění. To způsobuje, že méně ohřátý vzduch pokračuje v téměř 
horizontálním směru k OS v další řadě. V prostoru nad ústím přívodního kanálu se vlivem sestupného 
proudu tvoří vír cirkulačního vzduchu. 
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b)  srovnání různé geometrie stěny OS. Je porovnáván model 1) (OS s žebrovaným povrchem) a 
model 4) (OS s válcovým povrchem bez žebrování). Toto srovnání umožňuje vyhodnotit vliv žebrování 
(velikosti teplosměnné plochy) na snížení povrchové teploty OS. Simulace byla provedena pro teploty 
přívodního vzduchu 28°C, 37°C a 46°C. Srovnávané modely: 
 
1) Žebrovaný povrch: S=97m2, šířka první řady buněk na stěně 0,5mm, 3.000.000 buněk. 
 
4) Válcový povrch bez žeber: S=40m2, vnější průměr 2,32 m, šířka první řady buněk na stěně je 0,3 mm, 
1443000 buněk. 

 
Obr. 8 Graf závislosti teploty stěny OS na teplotě přiváděného vzduchu 

 
 
Výsledky ukazují, že model OS s žebrováním vykazuje mnohem menší povrchové teploty než OS 

s válcovým povrchem. To je samozřejmě vlivem větší teplosměnné plochy. U obou modelů bylo 
dosaženo střední hodnoty y+ ≈ 0,5. 

 
 

 
 
 

Obr. 9 Hodnoty povrchových teplot pro žebrovaný OS, teploty přívodního vzduchu: 28°,37°,46°C. 
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7. Závěr 
 

Vypočítané hodnoty povrchových teplot jsou významně ovlivňovány hustotou sítě u stěny. Hrubá 
síť neumožňuje podrobnější výpočet u povrchu OS. Jemnější síť, která dodržuje doporučené hodnoty y+ u 
stěny podle zvolené stěnové funkce, umožňuje přenos tepla z povrchu OS popsat přesněji, protože jsou 
v mezní vrstvě lépe vystihnuty gradienty teploty a rychlosti.  
 

Výsledky ukazují, že OS s žebrovaným povrchem má výrazně nižší teploty na vnější stěně OS, 
než OS s holým povrchem bez žeber. Nižší teplota na žebrovaném povrchu je důsledkem zejména 
výrazně větší teplosměnné plochy. 
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NÁVRH A OVĚŘENÍ RŮZNÝCH STRATEGIÍ ROZMÍSŤOVÁNÍ 
OBALOVÝCH SOUBORŮ V MEZISKLADU VYHOŘELÉHO PALIVA 

Z HLEDISKA ODVODU ZBYTKOVÉHO TEPLA PŘIROZENOU 
CIRKULACÍ 

 
Petr Tynkl, Pavel Zácha 
ČVUT FS 
 

Abstrakt  

Navržení strategie zaplňování meziskladu vyhořelého paliva obalovými soubory s ohledem na 
optimalizaci a maximální snížení povrchových teplot, a to v závislosti na umístění obalových souborů s 
různou aktivitou uloženého paliva. Řešení problému předpokládá tvorbu různých variant rozmístění 
obalových souborů formou zavážecích diagramů a posléze ověření jejich výhodnosti CFD výpočtem v 
programu FLUENT. Výpočet je proveden pro proudění vzduchu v ustáleném stavu při známých teplotách 
okolí meziskladu.  

 
  1. Úvod 

Umístění radioaktivních odpadů v dočasném úložišti má v dnešní době několik výhod. Stále 
klesající radioaktivita usnadní budoucí manipulaci s odpadem, odpady jsou pod stálou kontrolou a v 
průběhu skladování je dostatek času na rozmyšlení, co podniknout s odpady objeví-li se modernější a 
výhodnější metoda na jejich zpracování. V meziskladu se vyhořelé palivo postupně hromadí a v případě 
dalšího ukládání se do hlubinného úložiště uloží najednou, což je levnější než dlouhodobé udržování 
provozu hlubinného úložiště a jeho zaplňování po etapách. 

  
  2. Tvorba diagramů rozmístění OS v meziskladu a volba variant rozmístění OS 
v meziskladu. 
Na následujících 2 obrázcích je zobrazena geometrie skladu. Na Obr 1. je patrné, že je sklad symetricky 
rozdělen na 2 identické lodě. Není tedy nutné modelovat obě dvě, ale jen tepelně zatíženější z nich.  

 
ad a) umístění protidešťové žaluzie 

                            ad b) umístění uzavíracích klapek a síta proti hmyzu 
                  ad c) umístění protidešťové žaluzie a síta proti hmyzu 

Obr. 1 Příčný řez budovou skladu, Varianta zavážení „1234“ 
 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství             122                                                  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „8 Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. a 5. prosince 2008          

Jednotlivé obalové soubory (OS) budou ve skladu ukládány ve 4 podélných řadách po 19 
kusech, jak je vidět na Obr 2. Nasávací otvory i otvory vyfukovací jsou umístěny po celé délce skladiště, 
je tedy možné využít symetrie a modelovat jen jednu příčnou řadu. 

 
Obr. 2 Půdorys skladu se zvýrazněnou modelovanou řadou 

 
V první fázi výpočtů bylo třeba určit diagramy zavážení pro jednotlivé řešené varianty.  

 

Diagramy jsou vztaženy k momentu zaplnění celého skladu, což je podle návrhu životnosti 
elektrárny k roku 2039, tedy 37 let od zahájení činnosti 1. bloku. K tomuto datu se vztahují i všechny 
uvedené údaje tepelných výkonů. Tento zvolený čas sice neodpovídá maximálnímu výkonu tepla do 
prostoru skladu (i když se mu velmi blíží), ale je vhodný vzhledem k volbě strategie rozmístění OS kvůli 
možnosti zvážení vlivu všech obsazených míst. K výpočtu zbytkového tepla jednotlivých palivových 
souborů byly použity rovnice Untermayer-Weills a výsledné hodnoty z důvodu konzervativnosti výpočtu 
navýšeny o 20%. Pro rozvržení palivových souborů do OS podle stáří bylo nutné dodržet tyto podmínky: 

• 19 palivových souborů na 1 OS, 
• kapacita 680 palivových souborů v bazénu reaktoru (zmenšeno o počet palivových souborů 

v aktivní zóně, pro které je třeba nechat místo v případě potřeby rychlého vyvezení), 
• palivové soubory se musí chladit v bazénu minimálně 5 let, 
• do skladiště se vyváží OS z obou reaktorů, vyvážení z 2. reaktoru je o rok opožděno.  

 
Pro výpočty byly připraveny 4 varianty. Všechny varianty počítají s postupným zavážením 

v podélných řadách. Měnit se tedy bude jen pořadí podle vzdálenosti těchto řad od nasávacích otvorů. 
Podle výpočtů je též výhodnější zavážet střídavě obě lodě najednou. Zvolená řada podle vytvořených 
diagramů vykazuje největší součtový výkon OS. Varianty zavážení jsou podle obr 1. 1234, 1243, 1324 a 
4321, kde čísla označují pořadí sestupně od největšího výkonu. 

 
3. Základní popis matematického modelování proudění 
 
Rovnice popisující proudění skutečných kapalin jsou vyjádřením fyzikálních zákonů o zachování 

hmotnosti, hybnosti a energie. Tyto rovnice společně tvoří soustavu nelineárních parciálních rovnic, jenž 
program FLUENT řeší pomocí metody konečných objemů. Pro popis turbulentního proudění je dále 
použito rovnice kontinuity a Navier-Stokesových rovnic s využitím vhodného statistického modelu. 
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V práci je použit Standard k-ε model a pro dostatečně přesný popis modelování u stěn je volena 
standardní stěnová funkce.  

 
Numerická simulace proudění tedy vyžaduje na počátku popis geometrie a vytvoření diskrétních 

nepřekrývajících se konečných objemů (buněk), přičemž všechny proměnné jsou uchovány ve středech 
těchto buněk. Tvorba geometrie a výpočtové sítě řešené oblasti je provedena pomocí preprocesoru 
GAMBIT. U stěn, kde se řešené veličiny rychle mění, je nutné vytvořit výrazně jemnější výpočtovou síť 
tak, aby byly dodrženy podmínky pro správný popis proudění pomocí použité stěnové funkce. 
 

Vzhledem k výpočetním možnostem je tedy nutné množství buněk optimalizovat tak, aby 
současně nebyly překročeny časové a softwarové možnosti výpočtu a byla dosažena dostatečná přesnost 
modelu. K významnému snížení počtu buněk je využito funkce Interface, která dovoluje spojit odlišně 
husté sítě. Tím je docíleno dostatečně husté sítě v okolí OS a současně je ušetřeno velké množství buněk 
v horní části skladu, jak je znázorněno na Obr. 3. 
Hybnou silou při přirozené konvekci je rozdíl tlaků mezi vnitřním prostorem budovy a okolním 
prostředím. Množství vzduchu nasávané vstupními otvory se zde řídí rovností tlakových ztrát a 
vztlakových sil, přičemž tlakový přírůstek je způsobený změnou hustoty, která je funkcí teploty: 

)( OPghp ρρ −⋅⋅=∆     [Pa] 

Protože rychlosti v řešené oblasti dosahují relativně nízkých hodnot, hlavní složku tlakových ztrát 
tvoří místní odpory: 

∑ ⋅⋅=∆ ρξ
2

2v
p     [Pa] 

Pro stanovení výstupních teplot je do celkové bilance zahrnuta i tepelná akumulace: 
)( POP TTcmQ −⋅⋅=     [W] 

 
Obr. 3 Řez modelem se zvýrazněnou sítí 

 
   4. Analýza výsledků 
 

Předmětem této práce je především sledování vlivu pořadí při ukládání OS s různým tepelným 
výkonem. Dalším zkoumaným výstupem bude míra vlivu tepelného výkonu mezi OS navzájem. Bude nás 
tedy zajímat průběh rychlostí a teplot.  

 
Obr.4 zachycuje rychlosti vzduchu ve skladu pro varianty 1234 a 4321 v rovině kolmé na osu y, 

která je vedená osami OS. U varianty 1234 v levé části skladu proud pomalu stoupá až ke střeše a podél 
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ní prochází až k výfukovému otvoru. U varianty 4321 je naopak patrný zvýšený komínový efekt u dvou 
OS více vpravo, což je způsobeno vyššími výkony OS 3 a 4. 

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

 
Nad zdrojem tepla vzniká konvektivní proud vzduchu, který má v horní části větraného prostoru 

teplotu to. Část tohoto vzduchu odchází odváděcími otvory do venkovní atmosféry, část se však vrací zpět 
do prostoru haly (cirkulační vzduch). 
 

Dále byla sledována Teplota. Její vliv na rychlost proudu vzduchu je evidentní. Ohřátí vzduchu a 
jím vyvolaný komínový efekt je hlavní hybnou silou aerace. Na dalším obrázku je  zobrazen vývoj teploty  
na stěnách OS.  

 

Obr. 5 Kontury průběhu teplot na stěnách OS,  varianta 1234 

 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství             125                                                  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „8 Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. a 5. prosince 2008          

 
 

Obr. 6 Kontury průběhu teplot, varianta 1234  

 

Na obrázcích 5 a 6 je dobře vidět vliv nasávaného proudu vzduchu, který nejlépe ochlazuje 
náběžnou plochu prvního OS a který kolem něj dále pokračuje k dalším OS s klesající rychlostí. U 
posledního OS už není příčné proudění téměř patrné. Se stoupající výškou podélné proudění přechází 
z podélného na vzestupné vlivem vztlakových sil. V horním prostoru skladu je patrný vliv míšení a 
vyrovnávání teplot. 

 
Na následujícím grafu jsou znázorněny hodnoty průměrných teplot na stěnách OS u jednotlivých 

řešených variant. Naší snahou pro optimalizaci zavážení je dosažení co nejrovnoměrnější a zároveň 
nejnižší hodnoty teplot na všech OS v řadě v závislosti na pořadí a tepelném výkonu. 
 

 
Obr.7 Graf průměrných teplot na stěnách OS pro všechny řešené varianty 
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Hodnocení varianty I    
Tato varianta vykazuje nejvyšší hodnotu teploty u druhého OS. Celkově má i nejrovnoměrnější rozložení 
teplot a proto byla tato varianta vybrána jako varianta optimální.  
Hodnocení varianty II    
U prvních dvou OS je průměrná teplota stejná jako u varianty 1234, avšak 3. OS v pořadí má teplotu 
výrazně nižší. Teplota posledního OS se však blíží maximální  hodnotě řady a činí jí tak méně výhodnou 
oproti 1. variantě.  
Hodnocení varianty  III  
U této varianty se oproti předchozí snížila teplota u 2. OS ale výrazně se zvedla teplota u 3. OS. Toto 
rozvržení OS je tedy nevyhovující. 

Hodnocení varianty IV  
Tato varianta byla od počátku koncipována jako ověřovací s malou pravděpodobností výhodnosti. 
Výpočet tento předpoklad potvrdil. Toto rozložení je zjevně nevhodné pro své extrémní rozdíly 
v teplotách OS. Tato varianta však poskytla další informace o chování proudu vzduchu v prostoru skladu. 
 
  5. Závěr 

Rychlosti proudění v řešené oblasti jsou relativně malé, a to do 2 m/s. U jednotlivých variant byly 
výsledné dosahované hodnoty rychlosti prakticky stejné. Měnil se však tvar a směr hlavního proudu 
vzduchu. Velký vliv vykázalo umístění dvou OS s největším tepelným výkonem, které měly tendenci 
strhávat proud stoupajícího vzduchu od ostatních OS nad sebe. V horních částech skladu se pak proud 
dělí (dle zákonitostí aerace) na proud vystupující z budovy a proud, který je cirkulujícími víry dopraven 
zpět na úroveň horních vík OS, kde se opět míchá se vzestupným proudem.  
 

V těsném okolí OS je jasně patrný vliv ohřevu proudu. Ohřátý vzduch se z horizontálního směru 
stáčí do směru vertikálního vlivem komínového efektu.  

 
Cílem sledování teplot zde bylo porovnat jednotlivé varianty a dosáhnout co nejrovnoměrnějších a 

zároveň co nejnižších povrchových teplot na stěnách všech OS. Z variant lze vysledovat, že čím je OS 
dále od nasávacího otvoru, tím je hůře chlazen, a tedy z pohledu nejrovnoměrnějšího rozložení teplot na 
stěnách OS nejvíce vyhovuje varianta 1234.  
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Abstrakt 
 

Cílem příspěvku je stručné seznámení se s problematikou měření teplot a tlaků na hlavních 
cirkulačních smyčkách Jaderné elektrárny Dukovany. Pozornost je věnována zejména jednotlivým 
měřicím přístrojům, jejich instrumentaci, kalibraci a analýze dat z nich pocházejících. 
 

1. Úvod 
 

Tento příspěvek vznikl jako stručné shrnutí vybraných poznatků z bakalářské práce [16]. Text si 
neklade za cíl předložit úplně nové závěry a objevy, nýbrž jeho hlavním cílem je seznámení se alespoň 
v základních aspektech s existující problematikou měření teplot a tlaků na hlavních cirkulačních 
smyčkách Jaderné elektrárny Dukovany (EDU).  
 

Vzhledem k faktu, že jaderná elektrárna je bezesporu zařízením neobyčejně složitým a 
komplikovaným, není v silách jednoho člověka rozebrat tuto problematiku do nejmenších podrobností. 
Pozornost byla proto věnována zejména konkrétním typům použitých přístrojů, jejich rozmístění, údržbě 
a rozboru naměřených dat, která byla získána z počítačového archivu Jaderné elektrárny Dukovany 
v průběhu několika návštěv. 

 
2. Smyčky primárního okruhu EDU 

 
EDU je klasickou jadernou elektrárnou s tlakovodním reaktorem východního typu VVER 440/213 

a představuje z hlediska transportu tepla elektrárnu se dvěma hlavními okruhy – primárním okruhem (I.O) 
a sekundárním okruhem. Přítomen je ještě terciální okruh, který je zdrojem chladicí vody pro sekundární 
okruh. Nominální elektrický výkon elektrárny s reaktorem VVER 440/213 je 440 MWe a 1375 MWt [2]. 
 

Primární okruh jaderné elektrárny s reaktorem VVER-440/213 obsahuje reaktor, 6 hlavních 
cirkulačních smyček, 6 parogenerátorů, 6 hlavních cirkulačních čerpadel, 12 hlavních uzavíracích 
armatur, systém kompenzace objemu (kompenzátor objemu, pojistné ventily a barbotážní nádrž), systém 
doplňování a odpouštění chladiva a systém čištění chladiva I.O [3]. 
 

Každou smyčku můžeme rozdělit na 2 základní části – na horkou a studenou část smyčky. Horká 
část se nachází mezi výstupem primárního teplonosiče z reaktoru a vstupem do parogenerátoru a  studená 
část mezi výstupem vody z parogenerátorů a vstupem do reaktoru. Voda na vstupu do horké smyčky je 
ohřátá na teplotu 297+2 °C a na výstupu ze studené smyčky na 267+2 °C [3]. Nominální tlak vody na 
vstupu do reaktoru je 12,25 MPa.[3] 
 

Hlavní uzavírací armatura (HUA) je z konstrukčního hlediska šoupátko, které slouží k odpojení 
libovolné smyčky od pracovní části okruhu. Na každé ze smyček se nachází 2 HUA – po jedné na studené 
a teplé větvi. Část potrubí před HUA blíže k reaktoru se nazývá neoddělitelná část potrubí I.O a část za 
HUA pak oddělitelná část potrubí I.O.[3] 
 

Hlavní cirkulační potrubí VVER 440/213 je vyrobeno z austenitické nerezové oceli 
08CH18N12T. Vnější průměr tohoto potrubí je 560 mm a tloušťka stěny je 34 mm [10].  
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Schéma 1.cirkulační smyčky 3. bloku EDU se vyznačením míst měření teplot a tlaků po nedávné 

obnově bloku je znázorněno na Obr. 1. 
 

 
 
 

Obr. 1: Instrumentace měření teplot a tlaků na 1.smyčce 3. bloku EDU [4] 
 
 

3. Měření teplot na hlavních cirkulačních smyčkách 

 Teploměry používané k měření teplot na hlavních cirkulačních smyčkách EDU 

Na Obr. 1 jsou místa měření teploty znázorněna technologickými adresami jako T/A XXXA, kde 
XXX je nějaké číslo. V jednom místě odběru bývá jeden či více měřicích obvodů, které jsou pod 
popiskem měřicího místa popsány technologickými adresami. Každý teploměr je přímo na místě označen 
štítkem, který ho jednoznačně identifikuje, a teploměry tudíž nelze mezi sebou omylem zaměnit [4]. 
 

Pro určování teploty na smyčkách jsou využívány výhradně teploměry v neoddělitelné části 
smyčky[6]. Teploměry nacházející se v oddělitelné části mají pouze informativní charakter a slouží 
víceméně jako záložní či jako regulátory reléových automatických systémů [6].  
 

K měření v neoddělitelné části každé větve slouží jeden odporový teploměr (OT) a dvojice 
termočlánků (TČ). Teploměry na neoddělitelné části reaktoru spadají pod systém INCORE [5].  
 

Vzhledem k rychlosti proudící kapaliny je nutné umisťovat teploměry do teploměrných jímek. 
Jsou to v podstatě kovové trubice, které teploměr chrání před mechanickým a chemickým poškozením. 
Jímky na EDU jsou zhotoveny z nerezové oceli s potlačeným obsahem kobaltu [4]. 
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Jako hlavní ukazatel teploty slouží odporový teploměr TSP-8053 [6][11] (příp. novější typ TSP-
1390) – na Obr.1 jsou umístěny v měřicích místech T/A011A a T/A021A. Jedná se o OT v celokovovém 
nerezovém provedení se stonkem a hlavicí. Odporová vložka teploměru je z platiny. Šířka stonku 
teploměru je 8 mm a jeho délka 250 mm. Teplotní rozsah je -50°C až 400°C (stejně jako u novějšího typu 
TSP-1390) [13]. Jedná se o výrobky sovětské konstrukce. Teploměr TSP-1390 nahradil ve výrobním 
programu starší typ TSP 8053 [12] [11]. Oba teploměry jsou vzájemně zaměnitelné [4].   
 

V pozicích pro TČ (na Obr. 1 měřicí místa T/A012A a T/A022A) se používají ruské plášťové TČ 
chromel-alumel bez armatury a hlavice TCHA-2076 [11] umístěné v klasické trojjímce [6]. Průměr drátu 
těchto TČ je 1,5 mm. Kompenzační krabice pro srovnávací konec je umístěna přímo na postamentu mezi 
potrubím I.O. [11] V trojjímce jsou umístěny pouze dva TČ a jedna pozice zůstává většinou prázdná [6]. 
 

 
Obr. 2: Odporový teploměr vyjmutý z jímky a trojjímka s termočlánky na horké části 

cirkulační smyčky [1] 
 
 

 Kalibrace teploměrů na hlavních cirkulačních smyčkách 

Pro zajištění korektnosti naměřených dat musí být čidla při odstávkách pravidelně kontrolována a 
kalibrována.  

 
Metrologická kontrola OT se provádí při každé odstávce. Nejprve je teploměr vyjmut 

z teploměrné jímky a seřízen v metrologické laboratoři. Před koncem odstávky je přímo na měřicím místě 
seřízen personálem pomocí kalibrační pícky – např. pomocí kalibrační pece ASL B550 [14]. Dodatečná 
kalibrace přímo na místě se provádí z důvodu seřízení nejen samotného čidla, nýbrž celé přenosové trasy. 
OT se vyjme z jímky a vloží do kalibrační pece spolu s etalonovým (srovnávacím) teploměrem, který 
zpravidla bývá přímo integrován v pícce. Po ustálení teplot je možné provádět kontrolu shody mezi 
standardním vyhodnocovacím zařízením (PCS/SCORPIO) a etalonovým zařízením. Každý teploměr je 
kalibrován při teplotách ((265°C + 0,2) a (300 + 0,2)°C)) [14].  
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V rámci spouštění bloku po odstávce se provádí speciální procedura při tzv. izotermickém stavu 

[15], sloužící mimo jiné k seřízení teplotních čidel a spočítání individuálních korekcí pro každý teploměr 
pomocí systému Scorpio. Tohoto stavu se docílí minimalizací odběru tepla na straně sekundárního okruhu 
a úpravou výkonu reaktoru tak, aby produkce tepla z reaktoru a hlavních cirkulačních čerpadel byla 
minimální. Dochází tak k vytvoření rovnovážného stavu, při kterém je díky cirkulaci chladiva stejná 
teplota ve všech částech potrubí (stejná v jednom okamžiku, celková teplota může časem kolísat) [6]. 
 

Jako opěrná hodnota pro určení korekce při izotermickém stavu slouží údaje z OT, protože ty jsou 
na rozdíl od TČ kalibrovány při metrologické kontrole. Opěrná teplota se určí jako průměr z teplot všech 
OT na smyčkách v určitém okamžiku [6] (celkem 12 OT). Pro každý teploměr se tak určí příslušná 
odchylka od tohoto průměru ∆t. 
 

Dále následuje fáze zvyšování výkonu reaktoru na nominální hodnotu. Po dosažení nominálního 
výkonu se z důvodu rozdílných charakteristik použitých čidel provádí následná korekce hodnoty teploty 
TČ, kdy se pro každý TČ spočítá příslušná odchylka tak, aby ukazoval stejnou hodnotu jako nejbližší OT 
na příslušné větvi. Následná korekce se tedy provádí pro každou větev a každou smyčku zvlášť [6]. 
 

V průběhu celého provozu se u všech čidel kontroluje stabilita (procedura je součástí systému 
Scorpio) a v případě příliš vysokých oscilací teploty se příslušné čidlo vyřadí a k měření jsou použita 
zbývající čidla. Teploměry nelze z bezpečnostních důvodů za provozu vyměnit [6]. 

 
 3.3 Ukázka teplotních dat 

 
Z krátkodobého počítačového archivu ARCA byla získána data z průběhu 23.cyklu 2. bloku. 

Vybrána byla pro názornost data z kalibrace odporových teploměrů a termočlánků na neoddělitelných 
částech smyček. Izotermického stavu bylo dosaženo 9.5.2008 v 11:45 a reaktor dosáhl plného výkonu 
18.5.2008 v 1:14. Korekce měření při plném výkonu byla provedena 20.5.2008 v 7:30. 

 
V grafu grafu na Obr.3  si lze prohlédnout teplotní průběh během kalibrace na studené větvi jedné 

ze smyček. Je zde zřetelně vidět postupné ustálení teplot a jejich následné sjednocení. Z grafu je patrné, 
že TČ jsou v průběhu seřizování nastaveny na stejnou opěrnou teplotu, na jakou nastaveny OT. Po 
sjednocení teplot zde vidíme, že teplotní křivky kopírují stejnou trasu. Je to způsobeno tím, že všechny tři 
teploměry jsou umístěny velmi blízko sebe a teplotní diference jsou mezi měřicími místy pouze malé. 
Teploměry jsou popsány jednoznačnou adresou, kterou mají přidělenou v systému PCS (TagName [6]). 
Více grafů z průběhu dalších korekcí a podrobnější popis lze nalézt v [16]. 
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Obr. 3: Kalibrace odporových teploměrů a termočlánků při izotermickém stavu  
na studené větvi 1.smyčky 2. bloku EDU z průběhu 23.cyklu 

 
 
 4. Měření tlaků na hlavních cirkulačních smyčkách EDU 

 
Na Obr. 1 jsou měřicí místa tlaku znázorněna technologickými adresami jako P/A XXXA, kde 

XXX je pořadové číslo místa. Snímače pro měření tlaků a tlakových diferencí na hlavních cirkulačních 
smyčkách jsou upevněny v unifikovaných stojanech, které jsou soustředěny ve speciálních hermeticky 
uzavřených místnostech. Tyto tzv. „kobky“ patří do kategorie poloobslužných prostor, do kterých je vstup 
pro obslužný personál umožněn pouze za určitých podmínek [4].  

 
Média jsou ke snímačům přiváděna pomocí impulzního potrubí (IP). V IP se nachází přímo voda 

z primárního okruhu, ale obvykle se nedostává až ke snímačům tlaku. Při odstávce se provádí proplachy 
IP chemicky upravenou vodou, a ta pak za provozu přenáší tlak k tlakoměrům [6]. IP je z hermetické 
zóny primárního okruhu vedeno přes hermeticky těsnou průchodku do místnosti s tlakoměry. 
 

Pro případ protržení IP je v blízkosti místa odběru umístěn bezpečností kuličkový ventil, který 
v případě vzniku přílišného přetlaku způsobeného únikem média IP bezpečně uzavře [1]. 

 
 4.1 Tlakoměry používané na hlavních cirkulačních smyčkách v EDU 

 
Na EDU jsou v největší míře používány deformační měřiče tlaku s kapacitním či piezoelektrickým 

převodníkem na elektrický signál.  
 

Mezi typy tlakoměrů, které jsou využívány pro měření tlaku na HCS patří [4] : 
Elektrické snímače tlaku MPE – jedná se o snímače pracující na magnetoelektrickém principu. Jako 
deformační člen slouží Bourdonova trubice. Měřicí rozsah těchto přístrojů se pohybuje od 0 kPa do 
60 Mpa. 
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Manometry s přídavným elektrickým zařízením EKM – jedná se o deformační tlakoměry, které přenášejí 
tlak pomocí Bourdonovy trubice na ručku se stupnicí, na které jsou umístěny magnetické kontakty. U 
některých typů je pohyb ručky převeden na běžec potenciometru. Kontaktní manometry jsou vhodné pro 
nejrůznější regulační obvody vzhledem ke své schopnosti spínat a rozpínat výstupní napětí. Měřicí rozsah 
EKM je až do 100 MPa.  
 
Manostat B2T – BARKSDALE – jedná se o tlakový spínač určený pro použití v nepříznivých 
podmínkách. Jedná se o deformační manometr a jako elastický element zde slouží Bourdonovo péro, což 
je v podstatě Bourdonova trubice stočená do spirály. Tento manostat je vybaven dvěma mikrospínači, 
jejichž provozní kontakty dokážou ovládat zátěž až 2,5 kW. 
 
FISHER-ROSEMOUNT 3051C – jedná se o tlakoměry určené pro měření tlakové diference, absolutního 
i relativního tlaku kapalin, plynů a par. Měřený tlak je snímán kapacitním čidlem nebo piezoelektrickým 
čidlem. V blízkosti kapacitního čidla tlaku je umístěno čidlo teploty, které slouží pro kompenzaci vlivu 
teploty. Modul čidla je doplněn korekčním blokem s vlastní pamětí, ve které jsou uloženy korekční 
faktory vlivu tlaku a teploty zjištěné při výrobě čidla. Snímače se vyrábí v rozsahu od 25 Pa do 13,8 MPa. 
Přesnost měření dosahuje 0,075%. Zařízení snese statický tlak až 25 MPa. 
 
FISHER-ROSEMOUNT 1151 – měřený tlak je v tomto přístroji měřen kapacitním čidlem. Při měření se 
měřený tlak převádí přes oddělovací membránu do náplně čidla a následně na měřicí membránu. Snímače 
se vyrábí v rozsahu od 500 Pa do 42 Mpa.  
 
Diferenciální manometry DM – tyto přístroje jsou diferenciální membránové tlakoměry. Na membránový 
blok je upevněno jádro transformátoru, které se podle změny tlaku zasouvá a vysouvá a mění tak 
vzájemnou indukčnost mezi primárním a sekundárním vinutím transformátoru. Pracovní rozsah je 1 MPa 
až 25 MPa. 
 
 4.2 Ukázka tlakových dat 
 

Pro vytvoření představy jak vypadá průběh tlaku na výstupu reaktoru při běžném provozu Jaderné 
elektrárny Dukovany byla získána data z krátkodobého počítačového archivu ARCA ze dne 5.7. 2008 
v časovém rozmezí od 6:00 do 18:00. 
 

Odběry pro měření tlaku na výstupu z reaktoru jsou umístěny na neoddělitelné části horké větve, 
na které se nachází kompenzátor objemu [3]. V našem případě, kdy se jedná o data sejmutá na 3. bloku 
EDU, najdeme tyto odběry na 1. smyčce. Příslušný měřicí obvod se nachází v měřicím místě P/A304A a 
má označení YC-341 (viz.Obr.1).  
 

Graf sestavený z naměřených hodnot je na Obr. 4. Na první pohled je patrný charakteristický 
pilovitý průběh tlaků. Ten je způsoben zapínáním a vypínáním elektroohříváků v kompenzátoru objemu, 
které automaticky regulují tlak v primárním okruhu. 
 
 
 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství             133                                                  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „8 Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 4. a 5. prosince 2008          

 
 

Obr. 4: Průběh tlaku na výstupu z reaktoru na 3. bloku EDU ze dne 5.7.2008 
 
 

  5. Závěr 

V tomto příspěvku byly stručně popsány jednotlivé typy teploměrů a tlakoměrů používaných 
k měření teplot a tlaků na hlavních cirkulačních smyčkách v JE Dukovany. Dále byl popsán postup při 
seřizování teploměrů. Zájemce o podrobnější informace lze odkázat na celou bakalářskou práci [16]. 
 

Jako velmi perspektivní se do budoucna jeví analýza dat z teploměrů na oddělitelné části smyčky, 
které jsou v současnosti k měření vlastních teplot používány, ale jejich výstup není směřován přímo do 
systému Scorpio. Po obnově Systému a kontroly řízení EDU jsou informace z těchto teploměrů dostupné 
v systému PCS. Např. na horké větvi 1. smyčky 3. bloku (Obr. 1) jde o měřicí obvody YA-039, YA-212 a 
o všechny teploměry v měřicím místě T/A019A. Na studené větvi se dále jedná o teploměry v odběrovém 
místě T/A023A a měřicí obvod YA-033 [4]. Data z těchto pozic by bylo vhodné prozkoumat z hlediska 
zastupitelnosti hlavních čidel teploty výše zmíněnými teploměry v případě selhání hlavního měření. 
 

Vzhledem k tomu, že primární potrubí není standardně osazeno průtokoměry (z energetických 
bilancí na sekundárním okruhu se určuje pouze celkový průtok I.O [2]) a v nejbližší době se 
nepředpokládá doplnění tohoto prvku do technologie I.O [6], doporučoval bych zaměřit budoucí analýzy 
tímto směrem. Jako velice perspektivní se nabízí využití tlakových snímačů na zařízeních primárního 
okruhu. 
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NETRADIČNÍ APLIKACE JADERNÝCH REAKTORŮ  
A JADERNÉ ENERGIE 

 
Jakub Linzl 
ČVUT v Praze 
FJFI, KJR 
 
 

Jaderná energie nabízí širokou škálu využití. Ne vždy se ale musí jednat o výrobu elektrické 
energie v atomové elektrárně. Příspěvek se snaží představit právě tato netradiční využití, kdy jaderné 
reaktory pohánějí ponorky, lodě a pomáhají získávat pitnou vodu v nehostinných oblastech. Připomíná 
také nikdy neuskutečněné projekty použití jaderné energie v oblastech, kde by jí v dnešní době někdo 
sotva čekal. 

 
   1. Úvod 
 

Když Enrico Fermi se svým týmem druhého prosince roku 1942 spustil první řízenou štěpnou 
řetězovou reakci v reaktoru Chicago Pile –1, odstartoval zároveň jadernou éru lidstva. Jaderné reaktory 
poté našly uplatnění ve stovkách atomových elektráren. Ale nejen v nich. Především v období „jaderného 
nadšení“ 50. a 60. let vznikalo mnoho podivných projektů, v nichž jaderný reaktor zdaleka nebyl jen 
statickým zařízením zabetonovaným v kontejnmentu, ale měl pohánět téměř všechny dopravní prostředky 
a zasahovat do různých oborů lidské činnosti. Některé z těchto myšlenek se podařilo zrealizovat, a tak 
atomové lodě a ponorky plují po mořích celého světa. Jiné projekty se naneštěstí (nebo naštěstí?) 
uskutečnit nepodařilo a postupně upadly v zapomnění.  

 
   2. Atomové ponorky 
 

Prvním dopravním prostředkem poháněným jaderným reaktorem byla ponorka amerického 
námořnictva. Po osmnáctiměsíční montáži byla 21. ledna 1954 ponorka USS Nautilus pokřtěná první 
dámou USA Mamie Eisenhowerovou a spuštěna na vodu. 17. ledna 1955 pak pod velením kapitána 
Eugena P. Wilkinsona vykonala svou první plavbu. Pohon ponorky zajišťoval tlakovodní jaderný reaktor 
S2W od společnosti Westinghouse, který lodi umožňoval plout pod hladinou rychlostí až 64 km/h. Za 25 
let své činnosti ponorka překonala vzdálenost přes osm set tisíc kilometrů a jako první podplula severní 
pól. 

 
Ponorky USA obvykle používají tlakovodní reaktory s vysoce obohaceným palivem  

(přes 90%) nebo rychlé reaktory chlazené sodíkem (např. na USS Seawolf, druhé atomové ponorce 
amerického námořnictva). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1: První atomová ponorka USS 
Nautilus při spouštění na vodu 
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Sovětský svaz se za USA při vývoji atomových ponorek opozdil o tři roky, a tak první sovětská 
jaderná ponorka K-3 Leninský komsomol byla spuštěna na vodu až 9. srpna 1957. Asi nejslavnější 
sovětskou atomovou ponorkou je stroj K-19 třídy Hotel, na jehož palubě došlo 6. července 1961 k těžké 
havárii reaktoru spojené s únikem chladiva a jehož posádka byla vystavena vysokým dávkám ozáření.  

 
Sovětské ponorky obecně pro svůj pohon používají tlakovodní reaktory s nižším obohacením paliva 

než americké (~20-40%), třída Alfa využívala rychlé reaktory chlazené slitinou olovo-bizmut. 
 

   3. Atomové lodě 
 

První hladinovou lodí s jaderným pohonem byla překvapivě loď civilní, sovětský jaderný 
ledoborec Lenin, spuštěný na vodu roku 1957. Tři tlakovodní reaktory OK-150 s výkonem 90 MW mu 
umožňovali dosáhnout rychlosti až 33 km/h. 
 

Armáda nechtěla v konstrukci lodí s jaderným pohonem zůstat pozadu, proto už roku 1959 vyplul 
první americký atomový křižník USS Long Beach poháněný dvěma tlakovodními  reaktory C1W od 
společnosti Westinghouse a o pouhý rok později první atomová letadlová loď USS Enterprise s osmi 
tlakovodními jadernými reaktory A2W na palubě. 
 

Dále byly postaveny celkem čtyři civilní obchodní lodě: NS Savannah (USA, 1962), NS Otto 
Hahn (Německo, 1968), NS Sevmorput (SSSR, 1988) a NS Mutsu (Japonsko, 1990). Přes svůj bezchybný 
provoz ale nedosáhly širšího využití. 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  
 
 

Obr. 2: První atomový křižník USS Long Beach 
 

  4. Letadla s atomovým pohonem 
 

V období studené války se v USA i SSSR uvažovalo o zvětšení doletu bombardérů, aby bylo 
možné déle operovat nad územím protivníka. Už od roku 1946 běžel v USA program NEPA -  Nuclear 
Energy for the Propulsion of Aircraft, zabývající se bombardéry na jaderný pohon. Počátkem padesátých 
let se podobný projekt rozjel i v Sovětském svazu. 

 
Vyvinuly se dvě hlavní varianty pohonu – přímý cyklus a nepřímý cyklus. V případě použití 

přímého cyklu byl reaktor přímo součástí turbomotoru, vzduch stlačený kompresorem procházel jádrem 
reaktoru, kde se ohříval na teplotu ~1000ºC. Vyfukující vzduch procházel klasickou plynovou turbínou a 
způsoboval tah motoru. V případě nepřímého cyklu nebyl reaktor přímo součástí motoru, teplo z reaktoru 
bylo vzduchu předáváno tekutým kovem, jímž se reaktor chladil. 
 

Pro atomový pohon měl být upraven například sovětský bombardér Tupolev Tu-119 nebo 
americký Convair B-36. Byly provedeny i letové testy s reaktorem v chodu, letoun ale letěl na „klasický“ 
pohon.   
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  5. Atomové auto 
 
Velikou kuriozitou mezi „atomovými projekty“ je návrh atomového automobilu Ford Nucleon 

firmy Ford Motor Company z roku 1958. Tento futuristicky vyhlížející dopravní prostředek měl být 
poháněn jaderným reaktorem malých rozměrů umístěným v zadní části vozu. Reaktor by sloužil k vývinu 
páry, která by roztáčela turbínu a poháněla automobil. Kvůli velmi malým rozměrům reaktoru se 
očekávalo jeho rychlé vyhoření ( dojezd na jednu náplň měl být asi 8000 km), proto měla být vybudována 
síť jakýchsi „čerpacích stanic“, kde by si majitel tohoto automobilu mohl vyměnit vyhořelý reaktor za 
nový. Nic z toho se nakonec uskutečnit nepodařilo a tak z celého projektu Nucleon zůstal jen nepojízdný 
model umístěný v muzeu Henryho Forda v Dearbornu, ve státě Michigan. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3: Atomové auto Ford Nukleon. 

  
   6. Ostatní dopravní prostředky 
 

Dalším exotickým návrhem na využití jaderné energie je patent č. 3 127 321 Lyla B. Borsta z 
University of Utah na atomovou lokomotivu – lokomotivu poháněnou parní turbínou, která by k vývinu 
páry používala homogenní tlakovodní jaderný reaktor v dvojité ochranné obálce a jako palivo roztok 
UO2SO4 v lehké vodě. Také v Sovětském svazu se v 50. letech o využití lokomotiv s jaderným pohonem 
uvažovalo, o čemž svědčí i odvážný projev fyzika Balabanova: „Atomová lokomotiva, která potáhne 
dlouhé vlaky, bude v nejbližší budoucnosti brázdit nesmírné prostory naší země.“ Projekt atomové 
lokomotivy se však nikdy nedostal z rýsovacích prken a tak atomové lokomotivy prostory žádné země na 
světě nebrázdí.  
 

Úplným extrémem ve využití jaderného reaktoru jako pohonu je pak projekt atomové 
vzducholodi, kde by byl reaktor použit klasicky k výrobě elektrické energie a samotnou vzducholoď by 
poháněl elektromotor. Byl dokonce vypracován návrh atomové vzducholodi s vlastním barem, 
promenádou, výtahy a nočním klubem. 
 
   7. Rakety a kosmické lodě 
 

V 60.-70. letech v USA běžel program na vývoj jaderného raketového motoru Nerva-(Nuclear 
Engine for Rocket Vehicle Application). Jaderný reaktor by zahříval pracovní látku (vodík) raketového 
motoru. Motor měl být použit i v posledním stupni rakety Saturn 5 při cestě na Mars. Bylo provedeno 
několik pozemních testů, například s reaktorem Phoebus-2A s výkonem 4 GWt. 

 
Dalším zajímavým nápadem použitelným v kosmické dopravě je pulzní pohon navržený 

Stanisłavem Ulamem v r. 1947. V šedesátých letech byl tento projekt rozvíjen v USA pod názvem Orion. 
Pohonný impuls kosmické by se získával odpalováním atomových bomb ve vzdálenosti ~60m za lodí, 
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tlakové vlny od výbuchu by zachycovaly dva absorbátory v zadní části lodi. Byly postaveny pouze 
modely celého zařízení a zkoušeny s konvenční výbušninou, skutečná loď s atomovými bombami nebyla 
naštěstí nikdy testována. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Obr. 4: Jaderný raketový motor NERVA. 
 
 8. Další projekty 
 
• Vrtací stroj: V 70. letech v USA byl zapsán  patent v na vrtací stroj, který by využíval jaderného 

reaktoru k tvorbě tunelů. Teplem z jaderného reaktoru by se roztavila hornina, tavenina by se pak 
použila k pokrytí stěn, čímž by vznikl pevný tunel. 

 
• Odsolování mořské vody: V oblastech s nedostatkem sladké vody se dá pitná voda z mořské 

získávat destilací. V současnosti se odsolováním získává asi třicet milionů metrů krychlových 
pitné vody denně. K odsolování je možné využít jadernou energii, jako např. v Kazachstánu nebo 
Japonsku. Očekává se velký rozvoj této technologie, předpokládá se využití jaderné energie 
k odsolování v Číně, Jižní Koreji, Egyptě, Maroku i dalších státech. 

 
• Těžba ropy: V Kanadě se nacházejí velká ložiska ropy v dehtových píscích. Pro její těžbu se zatím 

používá neekologická technologie založená na spalování fosilních paliv. Od roku 2016 se 
předpokládá využití těžkovodních reaktorů CANDU pro výrobu páry potřebné k uvolnění ropy. 

 
 

9. Závěr 
 
Z několika ukázek netradičních projektů je vidět, že možnosti využití jaderné energie jsou v očích 

projektantů téměř neomezené. V současnosti je skoro nemožné, aby se nad našimi hlavami proháněla 
nová atomová letadla nebo abychom cestovali atomovými vlaky a automobily. Musíme se zatím spokojit 
jen s atomovými elektrárnami. Nacházíme se ale na počátku „jaderné renesance“, snad se tedy za pár let 
nějaké atomové vzducholodi dočkáme. 
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