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DIPLOMOVE PRACE V JADERNYCH OBORECH OCEN ENE
V ROCE 2009

Na MikuldSském setkdni CYG na VUT v Bribyly vyhlaSeny a nasledrprezentovany nejlepsi
diplomové prace v jadernych oborech za rok 2009drtdoeni a ocemi diplomovych praci provadi
kazdor@ns Ceska nuklearni spaimost. V roce 2009 bylyifnlaSené diplomové prace do siig CNS
vyhodnoceny takto:

1. misto:
Martin Négyesi:
Kinetika nistu vrstvyn Zr (O) ve slitie Zr1Nb

2. misto:
Jan Skarohlid:
Navrh rektifika’ni komory na Uf

3. misto:
Milan Hanus:
Numerical modeling of neutron transport

3. misto
Pavel Svoboda;
Navrh #sreni HDR HQ 317 v JE Paks
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REFERATY OCENENYCH DIPLOMANT U

KINETIKA R USTU VRSTVY ¢-Zr(0O) VE SLITIN E Zr1Nb

Martin Négyesi
KMAT, FJFI, Ceské vysoké &eni technické v Praze

Abstrakt

Doposud nebyl publikovan pseudobinarni fazovy diagiZriNb-O, ktery by byl aplikovatelny
pro difuzni modely fedpovidajici chovani slitiny Zrl1Nbripvysokoteplotnich fechodech typu LOCA.
Tato préce je fispevkem kieSeni této problematiky. Byla vypracovana metodikani tlougky vrstvy
a-Zr(O) u slitiny Zr1Nb v teplotnim rozsahu 800-1200 pomoci SM a obrazového analyzatoru a na
z&klad vypracované metodiky stanovena kinetikatu vrstvya-Zr(O). Pomoci metody WDS adieni
nanotvrdosti byla stanovena koncentrace kysliktcomhranio/a+p a pomoci nieni mikrotvrdosti, SIMS
a TEA ucena mezni koncentrace kyslikugaZr. Z vysledki WDS byl také ufen koeficient difaze
kysliku v a-Zr(O) pro teploty od 950 do 1150 °C. Na zaklabsazenych vysledkbyla vypracovana
metodika uéeni pseudobinarniho fazového diagramu a byla @ydika na ZrANb-QT . = 777,88 7%¢
a Topo = 722,48 Cpro T=950-1200 °C a C=0,1-4,0 %hmot.). Navic bytnevena kritickd hodnota
koncentrace kysliku g-Zr, od které je vzorekikhky.

1. Uvod

Slitina Zr1Nb slouzi jako material pro vyrobu pdwaych trubek palivovycklanki. Na material
povlakovych trubek jsou kladeny vysoké pozadavky.@d@volovani provozu jadernych elektraren je
nutné dolozit, Ze i vifppad poruchy hlavniho potrubi, kdy dochazi k uniku dita kapaliny (tzv.
havarie LOCA), bude zatena integrita a ochlazovatelnost aktivni zény. Dalesi byt zaji&tna odolnost
materialu povlakovych trubekiwi teplotnimu Soku a nasledné manipulatii yoyyvezeni havarovaného
paliva z reaktoru. Do dnesni doby byla vyvineéaa kritérii zaloZenych na mechanickych viastndstec
po simulované havarii LOCA [1,2]. V dnesSni dgb snahou vytviit univerzalni kritérium, které by bylo
mozno pouzit na vSechny zirkoniové slitiny s liblmou geometrii (tloudou stny) a libovolnym
poétem provoznich cyki (tzn. libovolnou tlougkou korozni vrstvy a libovolnym obsahem vodiku). K
tomu je zapdebi znat detaikji distribuci kysliku uvnit povlakové trubky ghem teplotniho f@chodu.
Béhem &) dochazi uvnit povlakové trubky k fazoveé transformaciZr — B-Zr a zarové s tim z divodu
absorpce kysliku i kiistu vrstvyo-Zr(O) pod vrstvou oxidu. Po ochlazeni sénst povlakové trubky
sklada z skolika vrstev: vrstvy Zr@Q, kyslikem stabilizované vrstwy-Zr(O) a vrstvy fivodni B-Zr, coz
je ve skuteénosti fazen-Zr, ale jelikoz vzniké permenou fazeB-Zr pri ochlazovani, byva ozgavana jako
pavodnip-Zr [3]. V pripact slitiny ZrlNb vznika navic mezi vrstvauZr(O) a pivodnip-Zr dvoufazova
oblasta-Zr(O) + paivodni B-Zr z divodu B-stabilizujiciho efektu niobu (viz obr. 1) [4]. Tubblast zde
pro jednoduchost budeme ozoaat (@+f)-Zr. U difaznich modei se gedpoklada, Ze na rozhranich jsou
rovnovazné koncentrace Kkysliku stanovené z fazovgidygrani, které byly uéeny na zaklag
experimentalnich metod jako je dilatometrie, difeiélni termalni analyza, atd. Vyttib vzorek s
vysokym homogennim obsahem kysliku je ovSem problieke. V edkladané praci je émovana
pozornost hlavé urceni fadzoveého rozhrard-Zr(O)/(a+p)-Zr (tedy stanoveni kinetikyistu vrstvya-
Zr(0)) a stanoveni koncentraci kysliku na fazovyohhrani ve shé¢ povlakoveé trubky po teplotnim
piechodu pomoci metod WDS, SIMS, TEA &iteni nanotvrdosti a mikrotvrdosti. Tyto hodnoty by
mohly byt na zakla#l predchozich zkuSenosti [5,6] vyuzity k sestrojefiblgného pseudobinarniho
fazového diagramu Zr1Nb-O.
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Obr. 1 - Mikrostruktura ve siné povlakoveé trubky ze slitiny ZriNb - vzorek 1200/9@nin.
2. Experiment

Pro experimenty byly pouzity povlakové trubky €1 pamér: 9,12 mm, tlouka stny: 686 pum)
ze slitiny ZrlINb s nominalnim obsahem kysliku 0,088mot.. Simulace provoznich podminek byla
provedena v autoklavech vigao teplot 425 °C a tlaku 10,7 MPa (~2 a ~10 um). Vysokoteplo
oxidace probhla v p&e (0,1 MPa, 800-1200 °C, 0-480 min). Teplota bykdevana term@liankem
uvnité trubky. Po ukotieni expozice byly vzorky prudce ochlazeny v nadabeedou a ledem.

Pro nefeni tlougky vrstvy a-Zr(O), koncentrace kysliku pomoci WDS ¢tani mikrotvrdosti a
nanotvrdosti byly pouZity vzorky ve formetalografickych vybruskolmych k ose trubky. Pro SIMS
analyzy byly vzorky dodany ve forrecnych vybrus do cca poloviny tlou¥ky stny trubky. Pro TEA
analyzy musely byt ze vzailodbrouSeny vrstvy oxidu@&Zr(O).

M¢éteni tlousky vrstvy a-Zr(O) probihla na pracovisti UJP Praha a.s. naéteném mikroskopu
NEOPHOT 21 pomoci obrazového analyzatoru LUCIA Gl se na kolmych vybrusech v Sesti
smérech po 60 ° u vnihiho a vi§jSiho okraje poviakové trubky. MikrotvrdostiyodniB-Zr byla méfena
na mikrotvrdondru OPL s automatickym posuvem hrotu (KMAT FJEVUT). Sila byla vyvozena
zavazim o hmotnosti 100 g. Nanotvrdost bylérena na nanoindentoru XP (MTS System Corp.)
s BerkovEovym indentorem (NTC ¢U). Sila byla vyvozena z&vazim o hmotnosti 0,8 go P
rentgenovou mikroanalyzu kysliku byl pouzit WD speknetr INCA Wave 700, pla fokusa&ni Sesti-
krystalovy spektrometr Johan-Johansson (INCA Wawxford Instruments) na pracovidti UJReZ.
Pred analyzou se odstranila povrchova vrstva oxidmorky byly leSény pomoci OP-S suspenze
koloidniho Kemkiitanu a pokoveny cca 15 nm silnou vrstvou uhlikw. &alyzu kysliku byl pouzit jako
standard Si@ a jako krystal LSM80N s rozliSenim FWHM 17 eV.édni metodou SIMS praéhlo
v UJEP Usti nad Labem na kvadrupélovém SIMS Aton3@80. Na vzorky byla nanesena tenkéa vrstva
zlata (10-20 nm). Pro analyzu byl pouzit primarézek ioni CS o energii 15 keV. Nireni metodou
TEA prokehlo na pracovisti UNIPETROL Litvinov nai#iaeni LECO TC500C. Vzorky byly po obrobeni
moreny v roztoku 10 % HF + 50 % HNQv objemovych %). Jednotlivé navazkyglymzhruba 0,3 g.

3. Vysledky a diskuse

Vrstva a-Zr(O) byla definovana pro vSechny teploty a dobypazice jako oblast, ve které
nedoch&zi $ pozorovani na stelném mikroskopu (fp jakémkoliv zwtSeni) k vyskytu oblasti s fazi
pavodni B-Zr. Paralel® s vrstvouo-Zr(O) byly meteny i vrstvy oxidu ao-Zr(O)+(a+p)-Zr. Vysledky
meieni tlou§ek byly pro dané teploty expozice vyneseny dotgvatavislosti na dab Pomoci mocninné
regrese se pro kazdou teplotgiliparametry kinetiky #istu dané vrstvy - koeficienty a exponenty (viz
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vztah 1). V grafu na obr. 2 je znazémnpribéh exponentwun v zavislosti na teplétexpozice. U vrstvy-
Zr(O) je exponent nezavisly na tegl@xpozice a je pro vSechny teplotitghzné roven déma. Kinetika
rastu vrstvya-Zr(O) je tedy parabolicka. V okamziku nasyceniefzZr kyslikem viivem konénych
rozmera vzorku dochazi ke zrychlenistu vrstvya-Zr(O) [7]. | kinetika Gstu vrstvya-Zr(O)+(a+p)-Zr
je priblizné parabolicka (avsak s vySSim rozptylem). Kinetikstu oxidu se v daném rozmezi teplatin
z kubické na logaritmickou afipvysokych teplotach na parabolickou, coz je v adul s vysledky UJP
Praha a.s. publikovanymi v praci [4].

1 1
W' =Kd=w=K"[I" = w = koef, [fe*ronent (1)

—e—oxid
——a-Zr{0)
e -2 ( O )+(a+b)-Zr

5 .
-~ \’%w

700 800 200 1000 1100 1200 1300
teplota (°C)

Obr. 2 - Puibéh exponentu n v zavislosti na tepiogxpozice u vSech éenych vrstev.

Nasledw byly vysledky ngteni tlougek vrstvya-Zr(O) a vrstvya-Zr(O)+(a+p)-Zr vyneseny do
grafu v zavislosti na druhé odmocaitasu (hodnota exponentu byla zafixovana na h@daptPomoci
linearni regrese byly teny koeficienty parabolické kinetiky. Koeficieht musi spiovat Arrheniovu
rovnici [8], INK musi byt tedy lineagh zavisly na pevracené hodnétteploty T. Na obr. 3 uvadime
zarove srovnani se slitinou Zry-4. NizSi rychlosistu vrstvya-Zr(O) u slitiny Zr1Nb je zpsobeng3-
stabilizujicim efektem niobu. Pro srovnani v gratuobr. 3 uvadime i hodnolyK stanovené pro vrstvu
a-Zr(O)+(a+p)-Zr u slitiny ZriNb. Tlougka vrstvya-Zr(O)+(a+p)-Zr u slitiny Zr1Nb je vzdy ¥tSi nez
tlou&’ka vrstvya-Zr(O) u slitiny Zry-4.

8 ” y = -14345x + 17,02

7 R*= 0.8053
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N
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= 6 L N B
£ ~
£ 5 N‘“»_ e
o~ .
<§_ 4 NN _::-
= * zrinb -~
i ) \R\Q -.,,._‘w .
4 =<
£ 2 = = Zry4 ORNL \ ‘-....,....,,
- -
—===Zry4 [9] Rt
1
X a-Zr(0)Ha+b)-Zr (Zr1Nb) \
0
0,0006 000065  0,0007 000075  0,0008 000085 00009  0,00095
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Obr. 3 - Srovnani kinetiky dstu a-Zr(O) slitiny Zr1Nb se slitinou Zry-4.
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Pro celkovou tlou&ku vrstvya-Zr(O) dostavame vztah:

(2)

12 = 23110 @x;{— 184928} i,

kde [L] =cm, [t] = s, [T] = K a R = 8,314 J/(Kmol)iitemZ uvedeny vztah byl odvozen v rozmezi teplot
800-1200 °C pro dobyipd spojenim vrstvya-Zr(O)+(a+p)-Zr z vrejSiho a vnitniho okraje siny
povlakové trubky. Ve skuteosti bude sklon iimky jeSt vySSi, protoZze jsou hodnotyK v oblasti
vysokych teplot ovliviiny vy$Sim obsahem absorbovaného vodiku [4].

Profily nanotvrdosti/koncentrace kyslikuc¢haaji u rozhrani oxid/kov, séuji pres vrstvuo-Zr(O)
a (+p)-Zr dale do sedu stny trubky (oblast fivodni B-Zr). V piipadt méfeni nanotvrdosti byly
vzdalenosti mezi sousednimi vtisky 5 um (wippcEt WDS mnohem {idSi zastoupeni).
Nanotvrdost/koncentrace kysliku u rozhrani oxid/kou-Zr(O)/(a+p)-Zr byla ugena linearni regresi.
Nanotvrdost/koncentrace kyslikuayodni B-Zr byla ukgena jako aritmeticky @mér vSech hodnot
nantienych v této oblasti. Pro danou slitinu jsou hoginmdnotvrdosti zejména funkci obsahu kysliku
(viz obr. 4).

6295015 (950°C/120min)

* nanotwrdost
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+==-atb/b
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g :
g . :
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: . )
! 3%, + .0 QO‘ -
& L3 L X R D A P < S
: i
0 H
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- - = ala+b
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';3 ©] y =-0,0612x +5,1729 max
[}
8 © o e)
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x P ?5‘ *
Og D IO Ce O‘: 6“ * .
0 ° @ %6' 6@6¢¢O@ %66¢6¢@¢§¢¢990%
0 50 100 150 200 250
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Obr. 4 - Puibéh nanotvrdosti a koncentrace kysliku u vzorku s ezjci 950 °C/120 min.

Presné uteni hodnot nanotvrdosti a koncentrace kysliku ainania-Zr(O)/(a+p)-Zr je ztizeno
¢lenitosti tohoto rozhrani.iFejich ukovani se postupovalo nasledévn

e Stanovila se tlou¥a vrstvy a-Zr(O) v mist profilu nanotvrdosti/koncentrace kysliku a tedy i
poloha rozhrani v migtprofilu pomoci s¥telné mikroskopie (SM).

» Prudky sestup hodnot nanotvrdosti/koncentrace lysia hodnoty blizké hodnotam n&enym
v oblasti fivodniB-Zr zn&i, Ze jde jiz o oblastfp)-Zr.

» Nanotvrdost/koncentrace kysliku na rozhranZr(O)/(a+p)-Zr nesmi byt nizSi nez hodnoty
nantiené v oblastid+p)-Zr a pavodnip-Zr.
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U koncentrénich profili kysliku mohl byt navic vyuzit koncentirai profil niobu, ktery byl nsien
paralelt s kyslikem. Niob jep-stabilizator, takZe i vysokoteplotni expozici difunduje do mist
s vyskytem faze-Zr. Pred vrstvoua-Zr(O) tak vznikaji mista s obsahem Nb vySSim neminalni
mnozstvi, tj. 1 %hmot.

Hodnoty nanotvrdosti u rozhrani oxid/kov jsou naglivna teplat a dok expozice (12,5 + 0,9) a
jsou blizké pitmérné hodnat nanotvrdosti stanovené u slitiny Zry-4 (12,0 £)0[5]. Z fazového
diagramu Zr-O [10] plyne, Ze maximalni rozpustnkgsliku v o-Zr mirné roste s teplotou expozice.
Vzhledem k tomu, Ze zirkoniové slitiny, z kteryahwyrabi povlakoveé trubky, jsou nizkolegované, ea s
piedpokladat, Ze i u nich bude koncentrace kyslikoanrani oxid/kov pouze miénzavisla na teplet
expozice. Vysledky gieni WDS u slitiny Zr1Nb jsou systematicky niz$i)(&,0,6 %hmot.) neZz hodnoty
pochazejici z fazového diagramu Zr-O (~6,8 %hmé&trava@podobré se bude jednat o kombinovany
vliv povrchu vzorku v mistech rozhrani oxid/kov {ahky, prasklinky) a pesnosti nsieni [11].

Ve vrst a-Zr(O) nasleduje strmy gradient, ktery u rozhra@r(O)/(a+p)-Zr prechazi v mirgsi
s vysSSim rozptylem (oblast€p)-Zr). Nanotvrdost/koncentrace kysliku na rozhradr(O)/(a+p)-Zr se
zvySuje s teplotou expozice, na dadxpozice je vSak nezavisla. V grafech na obr. &ime srovnani
hodnot nanotvrdosti/koncentrace kysliku na rozheedi(O)/(a+p)-Zr u slitin ZrINb a Zry-4 siznym
obsahem vodiku. Rostouci mnozstvi vodiku u slifiny-4 zpisobuje zvySeni nanotvrdosti/koncentrace
kysliku na rozhrandi.-Zr(O)/(a+p)-Zr. Vlivem B-stabilizujiciho efektu vodiku dochazi ke zUZersitwy a-
Zr(O) a ke zvySeni koncentrace kysliku a nanotwid@srozhrani-Zr(O)/(a+p)-Zr [2,6]. Niob je roviz
B-stabilizator. Da se tedyi@dpokladat, Ze bude mit podobny efekt. Nutnod jestdotknout, Ze oblast
(a+P)-Zr je u Zry-4 vlivema-stabilizujiciho cinu a vysoké difuzivity priuke a Cr, které stadifundovat
do oblastip-Zr, zanedbatelna. V tomtd@ipad mluvime o rozhrani-Zr(O)/pavodniB-Zr.

a/a+p ao/a+B
1250 1250

1200 (% ]( * 1200
1150 1150 /

/ /
/

*

£ 1050 __ 1050
g 9 /
2 1000 £ 1000
2 o
5
950 o o X * T 950 .
900 900 —Zry-4 [12]
——Zr1Nb Zry-4 (~600ppm H) [12]
O Zry-4[6] & Zry-4 WDS [6]
850 4 850
¢ Zry-4 ~600wppm H[6] ¢ Zry-4 WDS (~2000ppm H) [6]
+  Zry-4~2000wppm H[6] X ZrINb WDS
800 800 :
6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5
nanotvrdost koncentrace kysliku (%hmot.)

Obr. 5 - Srovnani hodnot nanotvrdosti/koncentracgskiku na rozhrania-Zr(O)/(a+p)-Zr
u slitin ZriNb a Zry-4 s iznym obsahem vodiku [6].

V oblasti pivodni B-Zr jsou pro dany vzorek hodnoty nanotvrdosti kansti (s @znym
rozptylem) a rostou s teplotou i dobou expoziceyS&ni hodnot nanotvrdosti v oblastivedni B-Zr
piislusi zrim a-Zr(O), v niZz je vysoky obsah kysliku, naopak obggkliku v matrici je minimalni.
Nanotvrdost pvodni B-Zr je vzdy vysSi u slitiny Zry-4 a roste s obsaheodiku ve slitig. Jedna se o
kombinovany vliv hydrid a vy$8iho mnozstvi kysliku, které se rozpudiiZr vlivem vysSiho mnozstvi
vodiku @-stabilizator). NizSi nanotvrdost u slitiny ZriNkezali u Zry-4 s nizkym obsahem vodiku
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(zanedbatelny vliv hydrit) by mohla byt zfisobena vlivem fimési na nanotvrdost nebo nizSim
mnozstvim kysliku \B-Zr pii stejnych podminkéch tepelné expozice.

V praci [6] byl odvozen vztah mezi nanotvrdosti an&entraci kysliku na rozhrani-
Zr(O)/pavodni B-Zr na vzorcich ze slitiny Zry-4 exponovanychi feplotach 950 a 1200 °C. Vysledky
ziskané u slitiny Zr1Nb tento vztah potvrzuji. Zest je roz&ena o bod (6,82;12,5) - koncentrace
kysliku a nanotvrdost u rozhrani oxid/kov. V grafrove uvadime i 95 % konfideémi interval, ktery
vymezuje oblast, v niz na 95 % lezi skui@ regresni ipmka. Diky vztahu mezi nanotvrdosti a
koncentraci kysliku z obr. 6ikeme stanovit koncentraci kysliku na rozhrar(O)/(a+p)-Zr ne@gimo
pomoci hodnot nanotvrdosti na tomto rozhrani.

a/a+f
14
13 -
-y
12 = == =
y =0,94% + 6,12 P et

- R = 0,96 Lo
w 11 P
o T
10 T
.g . ) ’,”’,.—-
o - e
= ,fx - @ ¢ oxid/kov

8 e -

, o e ®Zry-4 [6]

-r" XZr1Nb
6
0 1 2 3 4 5 6 7 8
koncentrace kysliku (% hmot.)

Obr. 6 - Zavislost nanotvrdosti na koncentraci kgl na rozhrania-Zr(O)/(a+8)-Zr.

Koncentrace kyslikuivodniB-Zr roste s teplotou i dobou vysokoteplotni oxida8g/lo docileno
velmi dobré shody mezi vysledky metody SIMS a TH&den z podstatnych rozdihezi olgma danymi
metodami je ve velikosti analyzovaného objemu vaoMetodou TEA je analyzovano podstatrtSi
mnoZzstvi vzorku. U metody SIMS pochazi signal aetlo ploSe cca 400x400 um a hloubce jednotek
mikrometii. Koncentrace kysliku v oblastiipodni-Zr urcené metodou WDS jsou vzhledem k malému
objemu zkoumané latky (vadu uni) zatizené vysokym rozptylem. Kesrj$imu ugeni by bylo
zapotebi vice analyz. Oblastapodni B-Zr zirkoniovych slitin sestava ¢t8inou z martenzitick€&i
bainitické mikrostruktury, ficemz martenzitické jehlice nebotky jsou bohatSi na kyslik nez okolni
matrice. Tlougka €chto jehlic (lagk) je nekolik stovek nanometir[13].

Pro ugeni meznich koncentraci kysliku ve f§iZr je zapotebi znat i doby nasyceffi-Zr
kyslikem. Ty Ize utit pomoci vysledlk meéreni mikrotvrdosti a SM. fitom se vyuZije imé ungry mezi
tvrdosti a obsahem kysliku, kterd ob&ghati. Také se vyuZzije toho faktu, Ze vzorky zérst Zr1Nb
prijimaji béhem koroze i vysokoteplotni oxidace pouze malé rstvdxodiku (vliv hydridi na hodnoty
HVM je proto minimélni) [4]. Pro vSechny teploty pozice a pro vSechny druhyeaoxidaci maji
hodnoty HVM podobny trend v zavislosti na doéxpozice. Po éité dok® dochazi k saturaci hodnot
HVM a po delSi dob nasleduje oftovny nist. Stanoveni doby nasycefvZr kyslikem je ovliviéno
geometrii vzorku a obsahem vodiku ve séitif¥iblizna doba nasycerfi-Zr kyslikem klesa s rostouci
teplotou expozice. ProrgsrejSi stanoveni doby nasyceiZr kyslikem by bylo zapa¢bi provést vice
vysokoteplotnich zkouSekdasovém intervalu, kde séilplizné doba nasyceni nachazi. Vysledkyieni
nanotvrdosti v oblastigwodni B-Zr potvrzuji utené doby nasycefirZr kyslikem. Na zakladvysledki
meieni koncentrace kysliku a éeni mikrotvrdosti v oblasti gvodni B-Zr byly stanoveny mezni
koncentrace kysliku g-Zr. Mezni koncentrace kyslikuf+Zr rostou s teplotou expozice (viz graf nize).
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Kombinaci meznich koncentraci kysliku «&-Zr(O) a pivodni B-Zr dostavame odhad
pseudobinarniho fazového diagramu ZrlNb-O uvedeayobr. 7. Pro srovnani je zardgvelveden
pseudobinarni fazovy diagram Zry-4-O pochazejipulalikace [12]. Velmi dobré shody je docileno
s vysledky prace [14]. Vysledky prace [15] jsoutegsaticky posunuty k nizSim koncentracim kysliku
v oblastip-Zr. Vlivem B-stabilizujiciho Nb dochazi k rozéhi oblasti ¢+p)-Zr oproti slitire Zry-4. Po
proloZeni experimentadrejisSttnych bodi exponencialou byly pro rozhrapfo+p a a+p/a urceny rovnice
Tpjasp = 777,887°°a Tupi = 722,48 pro T = 950-1200 °C a C = 0,1-4,0 %hmot.

Takto byl pomoci SM, WDS, nanotvrdosti, SIMS, TEAmakrotvrdosti a s pomoci vysledk
jinych autoii stanoven prvni odhad pseudobinarniho fazovéhoatimg Zr1Nb-O. Pro jeho éteni a
zpresreni je zapatebi vice experimentalnich dat. Diky vyslédkmeteni koncentraci kysliku na rozhrani
a-Zr(0O)/(a+p)-Zr pomoci metody WDS je mozné sestrojit pseudadninfazovy diagram az dakolika
jednotek hmot.%, coz je tragiimi metodami konstrukce fazovych diagfanedosazitelné.

Z nantfenych koncentiaich profiti kysliku se navic u danych vzaérkpomoci vztah
odvozenych v praci [9] dil koeficient difuze kysliku v-Zr:

Dr 91,478%8%Tpro 1223,16 K< T < 1473,16 K, (2)
kde [D,] = cnf/s a [T] = K. Navic byla také odhadnuta kritickankentrace kysliku, od které je vzorek

kiehky. Jedna se o koncentraci kysliku ~0,57 %hmgdubikaci [14] bylo stanoveno, Ze se tato kriticka
mez pro slitinu Zr1Nb pohybuje kolem hodnoty 0,5rat kysliku.
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Obr. 7 - Pseudobinarni fazovy diagram Zr1Nb-O.

4. Zavéry

Cilem gredkladané prace bylo stanovit kinetiKistu vrstvyo-Zr(O), pokusit se z vysledkmereni
nanotvrdosti a WDS stanovit koncentraci kyslikuwozhrania/a+p v zavislosti na teplétexpozice. Dale
pak na zéklaglméreni mikrotvrdosti (nanotvrdosti), metody SIMS a TE#novit maximalni rozpustnost
kysliku ve fazip-Zr v zavislosti na teplétexpozice. Dosflo se k nasledujicim zéram:
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Kinetika riistu vrstvya-Zr(O) u slitiny ZriNb:l,2 = 0,231&®*92¥R% pro teploty od 800 do 1200
°C je pomalejSi ve srovnani se slitinou Zry-4.

Koncentrace kysliku/nanotvrdost na rozhrani+p u slitiny ZrlNb jsou podobné koncentraci
kysliku a nanotvrdosti na rozhraofa+p u slitiny Zry-4 s vysokym obsahem vodiku (~2000
wppm).

Byl uptesrén vztah mezi nanotvrdosti a koncentraci kyslikuamnranio/a+p v oblastia-Zr(O)
pro teploty expozice od 950 do 1200 °C. Tento vitadtejny pro obslitiny.

Mezni koncentrace kysliku ve f§#Zr je u slitiny Zr1INb vySSi nez u slitiny Zry-4.

Na zaklad vysledki meéreni nanotvrdosti a mikrotvrdosti, WDS, SIMS a TEA Istanoven
pseudobinarni fazovy diagram ZrlNb-O v rozmezidepb0-1200 °C a v rozmezi koncentraci
0,1 aZ 4,0 %hmot. kyslikughs = 777,88 %@ Ty, = 722,481%1C

Navic byl ugen difizni koeficient kysliku w-Zr v daném teplotnim intervalu: B3 91,47&%%8'T
pro 1223,16 K< T < 1473,16 K a stanovena kritick@iiota koncentrace kysliku wiyodni p-Zr,

od které vzorky maji nulovou taznost (0,57 %hmot.).

Pro pesrgjSi stanoveni pseudobinarniho fazového diagramuNE4Q@ je zapaebi vice

experimentalnich dat, zejména pak vysteaketody WDS (koncentrace kysliku na rozhrafii+p) a
metod SIMS a TEA (koncentrace kysliku v oblastvgdni B-Zr). Diky potvrzeni a uf@sréni vztahu
mezi nanotvrdosti a koncentraci kysliku na rozhe#mtp je mozné uwovat koncentraci kysliku na tomto
rozhrani nefimo z hodnot nanotvrdosti.
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NAVRH REKTIFIKA CNi KOLONY PRO
FRAK CNIi DESTILACI UF ¢

Jan Skarohlid
Ustav jaderného vyzkumiiez a.s.CVUT v Praze
Fakulta strojni

Abstrakt

Zakladnim principem igpracovani vyhi@lého jaderného paliva je jeho rozseparovani ngglo
vhodné k dalSimu vyuziti (uran, plutonium) a natwagni vysoce radioaktivnich &nych produkd.
Metoda frakni destilace fluorid (Fluoride Volatility Method) umakuje oddlit uran a plutonium ze
smesi fluorida vzniklych po fluoraci paliva. Zatimco uran a ploilem tvai tékavé hexafluoridy, &Sina
Stpnych produki tvori reakci s fluorem nekavé trifluoridy a nize byt odstragna z procesu jako tuhy
podil. MensSi¢ast produki S€peni obsazena ve vyteém palivu vSak reaguje s fluorem podéljako
uran za vznikud&kavych slodenin, které doprovazeji WYkako nezadoucifimési a je nutno je pogmné
slozitym zmisobem oddit. V Ustavu jaderného vyzkumikeZ a na pracovistich odldni fluorové
chemie jsou v saiasné dob studovany moznosti fluorace plynnym fluorem a nostincisténi fluoridu
uranového odifmési €kavych fluorich metodou vsadkové destilace v naplé rektifikani kolore.

1.Uvod

Na pracovistich oddieni Fluorové chemie v Ustavu jaderného vyzkuRed a.s. jsou v s@asné
dok¢ studovany d¥ oblasti gepracovani vyhi@lého paliva. Probiha zde vyzkum elektrochemického
chovani vybranych aktinoid a lantanoid ve fluoridové taveni& a owiovani moznosti jejich
elektrolytické separace. Vedle elektroseparaci jjeijena i tzv. Frakni destilace fluorid (Fluoride
Volatility Method - FVM). Jedna se o metodaélehi jednotlivych sloZzek vyhelého paliva zaloZenou na
principu rozdilnych relativnich¢kavosti gitomnych latek fevedenych na fluoridy, ktera se takadi
mezi tzv. suché nebo pyrochemické metotgppacovani. FVM pét mezi nadjné metody zejména pro
piepracovani paliv s inertni matrici, vysokym stépnvyhaeni, vysokym obsahem plutonia a kratkou
dobou chlazeni, ale je vhodna i prdepracovani vyhi@lého oxidického paliva ze sgasnych
tlakovodnich reaktd.

NIZEVROUCE FLUORIDY TcFs

VP

¥

Fz \ \ R
TEPELNY

FLUORACE ROZKLAD DESTILACE SOPRCE

PuF,4
NpF4

VYSEVROUCT FLUORIDY

Obr. 1 —Principielni schema FVM
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FVM je zaloZzena na sep&rdm procesu, ktery vyuZiva specifické vlastnostkatych
hexafluoridi uranu, neptunia a plutonia, zatimceétdina SEpnych produki (lantanoidi) a vysSich
transplutoniovych prvk se v procesu vyskytuje jako wkavé trifluoridy. Navrzena koncepce
piedpoklada fevedeni oxid uranu, plutonia a §nych produki na tkavé i netkavé fluoridy s vysokou
acinnosti v plamenném fluoratoru. Plynné fluoridy nua plutonia a &kterych nize a vySevroucich
Stpnych produki vytvaii proud technologickych plyn Po nasledné kondenzaci, éliohi plutonia od
uranové slozky paliva a jeho izolaci ve f@rRuf je uran pitomny ve fornd hexafluoridu vyisten
rektifikaci a gipadré docistén pomoci sorpce. Timto procesem lze dosahnout @&stoty vysledného
produktu — Uk.

SteéZejni operaci celého procesu je plamenna fluoRdhiha v plamenném fluoratoru za mirného
piebytku fluoru, aby doSlo k Uplnému zreagovani uvého prasku i vSechipomnych néistot. Fluor,
ktery je velice agresivni prvek, schopny cglvat se tér¥ se vSemi prvky, je sijSim oxid&nim
¢inidlem nez kyslik a je proto schopen jej &stit i z velmi stalych oxil. Reakce latek fitomnych v
palivu s¢istym plynnym fluorem je spontanni a silaxotermicka. Teplota vzplanuti je kolem 250 °C a
teplota plamene dosahuje vice nez 1700 °C, praétyy seakini komory reaktoru musi byt intenzivn
chlazeny. Hlavntast separace&tnych produki probiha jiz pimo ve spalovaci konie fluoratoru, kde
dojde k oddleni netkavych trifluoridi (zejména Amga Cmk), které zAistavaji ve fluoratoru jako popel,
zatimco &kavé produkty fluorace mohou byt dakehy obec# sorpci, kondenzaci nebo destilaci. AvSak
moznost separaceskterych tkavych fluorich z proudu reaknich plyni je sporna vzhledem k jejich
velmi podobnym fyzikalnim a chemickym vlastnostededna se fiedevSim o uran, plutonium a
neptunium.

2. Sowtasny stav vyvoje FVM v UJVReZ

Zprovozreni linky FERDA (Fluoride Experimental Research Diepenent Assembly) prainlo v
roce 2002. Technologicka linka FERDA sveéunosti navazala natpodni ¢ceskoslovensko-s@tsky
projekt FREGAT 2, ktery probihal v 80tych letectUdV ReZ a laborattich v Dimitrovgradu. Hlavnim
cilem znovu zahajenych praci je experimental@i@vi vhodnosti technologie Frak destilace fluorid
pro pipravu paliva na bazi roztavenych fluoridovych sotd solny transmutai reaktor (MSR). V
sowasné dob pokratuje na experimentalni lince FERDA vyzkum v oblggdmenné fluoraceiznych
druhi simulovaného praskového paliva a kondenzace watikékavych latek.

3. Rektifikaéni kolona na UK

Kolona musi pracovatipteplot a tlaku vySSim nez je trojny bod b4 °C) a z &chto divodi
je tteba vSechny jejtasti, kde se vyskytuje plynny WYFvyhrivat na teplotu min. 65 °C. Z radioaktivnich
vlastnosti destilovanych latek vyplyvaji pro nawhoa z#éizeni rekteré specifické pozadavky.
Konstrukce a rozery zaizeni musi byt zvoleny tak, aby nedovolily v Zadngipadt béhem procesu
dosazeni kritinosti gitomnych &tpnych materidl. DalSim poZzadavkem je snadna povrchova
dekontaminace celéhoizzeni. Pro vyrobu z&eni je nutno pouzit nikl a niklové slitiny (mongiconel,
incaloy), které doke vzdoruji pitomnym velmi agresivnim latkam a odolavaji i jhjizn&né
radioaktivit.

Nastik smesi do kolony (viz. schéma na

Obr. 2) prichazi givadejicim potrubim (1) do u@ku kolony (V). Odtud stoupaji pary i
télem kolony do hlavy kolony — kondenzéatoru (K)ast kondenzatu se z hlavy kolony se vraigsp
regula&ni ¢len (2) do kolony. Podle pigby neéfeni je mozné odebirat destilat z hlavy kolorfipadre
prostednictvim rkolika odkEra (3) po vySce kolony. Pro zamezeitiilipnych tlakovych zrén v kolorg,
je kazdy tento odiy realizovan do nadobky daného objemu, odkud jdedas prepusén do skirné
trubice (4). Do sérné trubice je téZ zalst odvod nekondenzujicich plyri5) z hlavy kolony.
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Obr. 2 —Schéma zapojeni rektifikace

Odker destilatu i odebranych vzarke mozny do strnych nadob (Z1 aZz Zn) &gs sorpni
kolonu je mozny odtah odpadnich plydo vakua. Pro zachyt Blouzi dva chlazené kondenzatory
(K1), (K2). Procisteni kolony slouzi dva proplachy dusikem urérigt na vstupnidtvi do vadku a na
vétvi odvodu nekondenzujicich plgrz hlavy kolony.

4. Vlastnosti sypané naplé

Jako nejvyhodgjSi naph pro laboratorni rektifikéni kolonu se jevi ndplprismatickych spirélek.
Jedna se o tenky drat oaprérech 0,2 az 0,3 mm navinuty na krouceny prafdneého tvaru s hranou
délky rddow nekolika milimetri. U naplni pouzitych v rdmci projektu FREGAT 2 sednpalo o
trojuhelnikovy profil. U gkterych experimerit provadgnych v UK a USA se jednalo o obdélnikovy
profil (pod obchodnim nazvem Helipak). Délka spkdfyiblizné odpovida délce hrany jejichigezu.

Naplré takto malych rozrra se vyznauji zejména vysokouétici G¢innosti a velmi malou
zatizitelnosti (v porovnani se sypanou napléiSich rozndra, jako jsou Rashigovy krouzky, PALL
krouzky aj.) Toto je dano odliSnym igobem prouéhi, kdy u napla malych rozndri stéka kapalina ve
forme tenkého filmu po povrchu nagm nevytvéi kapky a struzky jak tomu je u naplnitsich roznéra.
BliZSi pojednani o problematice laboratornich kaleadi Billet [1] (str. 422 az 432).

Z provozniho hlediska je Kibvé stanovit: zadrz kolony, odpor n&plm mezni rychlost par (mezni
hustotu skragni) a z hlediska dinnosti cleni snési v rektifikatni kolorg stanovit vySku ekvivalentu
teoretického patra.

Z&adrz kolony

Zadrz kolony je mnoZstvi kapaliny, kter&srava v naplni kolony dhem rektifikace. Pro
stanoveni zadrze kolony lze pouZziktery z korel@nich vztali [5], nebo vyjit z experimentalnich
hodnot. Lisy [2] uvadi natiené zadrze laboratorni kolony v rozmezi 0,145 8®i kapalného Ufna
1 m® naplre. Nejrozsahlejsi studie provoznich vlastnosti fideténi kolony na UF6 byla provedena
McGillem (1951) [3]. Ze srovnani vyptianych a nagienych hodnot viz graf (Obr. 3) vyplyva, Ze
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vysledky obou korelaci seipsS neliSi od experimentalnich uddiisého a McGilla. Zejména v oblastech
rychlosti odpovidajicich mezni rychlosti par ( -Dr.s") nabyvaji hodnotyiblizng 0,15 nf.m™.

0,2 Stichlmair

Richter

= .

v — -8— - McGill

< - cGi

E o1

N

0 ‘ ‘ T
0 0,0005 0,001 0,0015

uk [m.s-1]

Obr. 3 —Velikost zadrZe kolony v zavislosti na rychlostipediny v kolor¢

Odpor naplné

Pro odpor napky udavajici tlakovou ztratu vztazenou na jednotkikyl naplrg, se nepoddo
nalézt shodu mezi teoretickymi vyfiovymi vztahy [5] a experimentalnimi hodnotami [Bjavoda pro
toto mize byt mnoho, od odliSnych fyzikalnich vlastnosksW@vliviujicich korel&ni vztahy navrhované
pievazre pro destilaci organickych uhlovodik pres odliSny rezim prousi s nizkou rychlosti par
v koloré malého pitiezu, aZz po sniZeni {goéného piifezu koroznimi zplodinami. Lze odhadovat, Ze
vysledna hodnota odporu naplse bude pohybovat v rozmezi 0,4 aZ 1,5 kPahodnotu odporu napin
bude tedyitba stanovit experimentéln

Mezni rychlost par (mezni hustota skragni)

Mezni rychlost par roste spol@ s tlakem a udava rychlost paryii fteré dojde k zahlceni
kolony. Stanoveni mezni hustoty sk¥apje adekvatni proces, ktery nesleduje maximatahlost par,
ale maximalni hmotnostni {tiok kapalné faze. Obaiptupy tak vedou ke stejnym vysldak. Prusakov
[4] uvadi pro prizmatickou spiralni napb roznérech 2 x 2 x 0,5 mezni hustotu sk¥appri tlaku 2 bary
Upmax = 0,140 m.3. Fi experimentech, které prov@dMcGill [3], se nepodlo kolonu zahltit,

z nangienych dat byla stanovena mezni rychlost pary Bedaenetodou na 0,19 m‘sLisy [2] dosl
béhem experimeritv UJV ReZ k hodnat Upmax= 0,13 m.g. Mersmannovu modifikaci metody Sherwood
— Shipley — Holoway Ize dogpk hodnot 0,143 m.g. Je tedy #jmé, Ze mezni rychlosti par se pohybuje
v neili$ Sirokém rozmezi hodnot od 0,13 do 0,19 iorelaini vztahy jsou spie optimistijsi, nezli
hodnoty ziskané experimentéln

Délici schopnost kolony

D¢lici a¢innost kolony Ize popsat pomoci tzv. vysky ekvivdile teoretického patra (HETP —
Height Equivalent to Theoretical Plate). HETP jeSkeg sypané néapin odpovidajici jednomu
teoretickému patru patrové kolony. Stanovignou hodnotu HETP Ize pouze experimestak daném
konkrétnim z#zeni. Vysledky vyp&ovych metod (Onda, Bravo — Fair, aj.) vychazeficicteorie
pienosu hmoty, Ize brat spiSe jako ,dobry odhad” infgio presny vysledek. Dosud publikované
experimentalni hodnoty pro spiralni n&pjsou shrnuty nize.
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HTU ™ [cm] HETP [cm]

Tab. 1 - Experimentald stanovené hodnoty HTU a HETP

Vypoétem vysky ekvivalentu teoretického patra pomoci @ydvypaietni metody Ize dosgp pro
mezni rychlosti v rozsahu 0,13 a7 0,14 ‘mishodnotdam HETP = 4 — 5 c¢m, coZ odpoviddsSins
experimentalnich hodnot.

5. Bilance

Smeés vstupujici do vi@ku rektifikani kolony je tvdena zejména Ufa dale n&stotami Mok,
Tcks, Sbks, NbFs, Ruks a IFR. Zanedbame-li fluoridy, které vzhledem k obdobnyyzikalnim
vlastnostem prakticky nelze rektifikaci od Jédctlit (PuFs, NpFRs a Tcks) a jejichZz separaci je nutno
fesit jinym zgisobem, je mozno profipad vypd@tu laboratorni kolony vicesloZkovou vychozi &m
podstaté zjednodusSit. Cely tento systém lze modelovami slozkami, vedle hexafluoridu uranu

e

budou limitovat efektivnost rektifikaiho procesu. Vyptet se potom provede pro&iinarni smisi.

2,

* MoF6
1,54
UF6 * NpF6
14— —— —— & _—
e TcF6 PuF6
0,51
RUF5 NpFs — © PO
o/ o o ©®SbF5

Obr. 4 —Relativni #kavosti fluoridi Stepnych produki vzhledem k Uk

L HTU — vy3ka pevodové jednotky, obdobnfiptup ke stanovenidtici Geinnosti kolony, v naSemifpad Ize uvazovat HTU
~HETP.
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Kli¢ovou niZzevrouci slozkou je MeFklicovou vySevrouci pak Y- Relativni &kavost Tck v
sousta¥ s UFs je [ilis mala a tudiz je jeho separa@eSena jinak (napsorpci na NaF). Vstupni sloZeni
nastiku Ize tedy zjednodusit uvazovanim pouiiestozek viz. (Tab. 2).

[

MoFg

UFe

IFs

Tab. 2- ZjednoduSené sloZeni vstupni &sin(mnoZstvi nagtku ~5 kg)

Stuper vycisteni findlniho produktu (U§) je dan dekontamigaim faktorem (DF), ktery udava
kolikrat se zmenSi hmotnostni koncentrace danékglezdestilatu oproti nasku. Jelikoz ma kifova
slozka Mok nizSi relativni ¢kavost nez Ik bude kolona navrZzena pro systémgURVoFs. V systému
UFs - IFs se pak bude dosahovat vysSich DF. ProtoZe kommeniiimesi ve vstupni sisi je velmi mala,
je ztejmé, ze produkty rektifikace nebuddisté slozky, ale Ze @b,odpadni“ frakce tj. nizevrouci
fluoridy a vySevrouci fluoridy budou obsahovat z ¥yznamny podil Ug Je v naSem zajmu, aby byl

tento podil co nejnizsi.

Postupnym odgavanim snisi klesa ve vid@ku obsah&kawjsi slozky v disledku toho se omi i
podminky, @i kterych kolona pracuje. Diky tomu se¢mi i sloZeni nejen po vySce kolony, ale i
v zavislosti na mnozstvi odebraného destilatu.dPmozliSujeme provoz kolony

a) s konstantnim sloZzenim destilatu
b) s konstantnim refluxnim pamem.

Vysledky provedenych vygti pro rektifikace s hodnotou refluxniho pem R = 30, pro
rektifikaci k oddleni nizevroucich slozek (Mg~ UFR;) a s R = 8 pro separaci vySevroucich slozeks (UF

— IFs) jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3).

Lehka frakce

2 720,022

MoFg

114,00

UFe

2 606,022

IFs

0

Stiredni frakce

2 333,47

MoFg

5,28.10°

UFs

2 333,47

IFs

0

Té&zka frakce

50,37

MoFg

0

UFe

2,45

IFs

47,92

Tab. 3- Rozdfleni sn¥si pii rektifikaci (DF = 10°)

Tento vypaet poskytuje zjednoduSeny pohled na sloZeni jengoll produkfi destilace. Tedy
praw ty hodnoty, které ma laboratorni kolonabir Je Zejme, Ze kikovym problémem je odi lehké
frakce, zde se ip hodnotach refluxniho potnu R = 30 ztraci fiblizn¢ polovina Uk. MnoZstvi
ztraceného U je mozné snizit vysSim refluxnim pérem, coz ovSem imasi prodlouzeni doby
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rektifikace a vysSi energetickou n&nost separace. Diky vysSi relativikavosti Uk a IR Ize ziskat
stredni frakci (Uk) prakticky bez kontaminace vySevroucimi sloZzkafviSak velka ztrata zde vznika v
zadrzi kolony, kterou nelze z kolony odebrat a &tgr (diky nizké koncentraci vySevroucichinmsi)
tvoiena pedevsSim UE Proto je vhodné ponechat destila zbytek ve véku a v@ak znovu naplnit
vstupni snisi a €zkou frakci odebrat az pakolika destil&nich cyklech.

6. Zawr

Pti nasledujicich parametrech laboratorni rektifikiakolony

o vySka ekvivalentu teoretického patra HETP = 4,5 cm

0 mezni rychlost parghax= 0,14 m.8

0 pracovni zadrz kolony {pmezni rychlosti par) & = 0,15 m.m’.

o odpor napld — nelze z danych vysletilstanovit, odhadlp = 1 kPa.rit

Ize pi dekontaminanim faktoru DF = 18 dos&hnout zisku cca 2,3 kigtého UF z cca 5,1 kg vstupujici
smesi fluoridi (celkové mnozstvi UF ~4,9 kg) na jeden destilai cyklus. Celkové Wisteni snesi je
komplikovano pedevsim velmi malym podilem &stot v UR a bude zaviset na optimalizaci celého
procesu.
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MODELOVANi NEUTRONOVYCH TOK U

Milan Hanus

ZCU v Plzni
Fakulta aplikovanychdd, Katedra matematiky

1. Abstrakt

V prispivku bude popséano ro#8nhi kodu pro vypéty neutrono¥-fyzikélnich charakteristik
aktivni zony reaktar se Sestihrannou palivovoutii. Program, vyvijeny na autor®vpracovisti
péticlennym tymem, je zaloZen na nodalni métadzp@atku dovoloval vypéty rozloZzeni neutronoveho
toku a pislusného kritickéhocisla v dvourozrérné dvougrupové difuzni aproximaci. tilem
inZenyrského studia se autor podilel na jeho remviflo sotiasné podoby, v niz je schopen efektivnich
mnohagrupovych vygia celé tirozmérné zony. Diplomova prace autora je blize #&na na moznosti
implementace modelu zaloZzeného na transportnii @ara vyvoj homogenizaiho modulu, pdebného
pro prevod vstupnich dat od zadavatele projektu do farmeabdného pro nodaliési. Pouziti modulu
pro homogenizai ely i pro celozénovy vypset rychlého reaktoru KNK-II bude demonstrovano v
zawru prispivku na vysledcich numerickych experimient

2.Vychozi stav

Novodobou historii matematického modelovani neuwwgeh proces v jadernych reaktorech na
Katede matematiky Fakulty aplikovanychédr Zapadoeské univerzity v Plzni odstartoval projekt na
optimalizaci palivovych vséazek, ktery pro firmu $koJS, a.s. (dale jen SJS) &sp vypracoval dr.
Roman Cada. Poz#ji se objevil daldi kol — navrhnout a implementoyaogram pro simulaci
neutronového toku v reaktorech typu VVEReSeni se zhostil dr. Roman KuZzel, pod jehoZ vedenim
vznikl postupemcéasu rkolikaclenny tym. Prvnim vysledkem jeho prace byl prototyp program
napsany v jazyce MATLAB, jehozZ teoreticky popis wshedky vypd@ta kritického ¢isla a ustaleného
rozloZeni neutronového toku pr@&kolik demonstrativnich konfiguraci reaktoru typu ER 1000 Ize
najit v [1]. V této sekci shrnu jeho zakladni chkbeaistiky a v sekcich nasledujicich pakktera
vylepSeni, k jejichz vyvoji jsemdhem tvorby diplomové pracetsi ¢ci mensi nidrou piimo prispival.

Jako matematicko-fyzikalni model byl pro vyvijengpgram zvolen vicegrupovy difuzni model.
Pro numerick&eseni byla pouzita metoda vychazejici z metody &oyeh objend. Ta, na rozdil nap
od metody konénych diferenci, automaticky splje fundamentalni zdkon zachovani neutronového toku
v kazdém objemu a kazdé energetické gr(pazyva se protockdy téz konzervativni metoda). Jejim
rysem je pitomnost unikovéhdlenu, ktery realizuje ignos neutronového toku mezi kéngmi objemy
a je v difuzni teorii modelovan neutronovymi proudgfinovanymi Fickovym zakonem:

j(r)=—=D(r)V¢(r) -m, reV, (1)

kde ¢ je skalarni neutronovy tokD ozna&uje difazni koeficient (materialovy parametr kazetoV
hranici konéného objemu @ vektor jeho vijSi normaly. Pro objemy se stranami splyvajicirhranici
aktivni zony (AZ) Ize libovolny typ okrajové podnkiy (vakuum, Uplny odraz, albedo) vyj#idpoomoci
koeficient «, 3, v struiné ve tvaru

aj(r) +y¢(r) =B, r e IAZ. 2)
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2.1. Diskrétni Uloha

Matematicky je neutronova bilance vyfaéda integralni rovnosti, ktera, zaregpokladu
konstantnich difaznich paramiti{makroskopické &nné pirezy a difuzni koeficient) koreého
objemu a zapsana ve smyslu objemovych integralpi@méra toki a stranovych integralnich goméra
proudi ma podobu standardni difazni rovnice (parcialidéeréncialni rovnice eliptického typu). Jeji
diskretizaci pro vSechny kazety v 2 vSechny energetické grupy nakonec ziskame saukt@arnich
algebraickych rovnic ve tvaru

(M-F)¢=Q,

kde maticeM vyjadiuje Ubytek neutrain maticeF priristek vlivem &tpeni a¢ je vektor integralnich
praméra toku ve vSech koraych objemech a energetickych grupach. Bé#omnosti vijSiho

neutronového zdroje€Q se v rovnicich objevi navic volny parametr, ktenjjadiuje zneénu rekteré

vlastnosti zény nutnou pro zaggi rovnovazného stavu. V naSefipadt mame volny pimérny paiet

neutrori uvolnénych (¥ Stépeni, ukryty v maticF:

Mg = (g ©

Fyzikalré realného rovnovazného stavu je mozno dosahnoutpfenjednu hodnotu tohoto
parametru \ = k.g, Kkritické ¢islo reaktoru), ktera odpovida dominantnimu vlastnéislu ulohy, ktera
vznikne gepisem rovnosti (3):

M~'F¢ = \p. (4)

Ke kritickémugislu reaktoru je mozné dokonvergovat iterian procesem odpovidajicim klasické
mocninné metog pro maticiA = M~!'F. Inverze maticeM je v kazdém kroku tohoto procesu ziskana
feSenim soustavy tvaru (3), v niZ na pravé stwystupuji aproximace vlastnilédsla a vlastniho vektoru
z predchoziho kroku.

Klicovym krokem diskretizace je aproximace normalovydgrivaci neutronového toku ve
vztazich (1) a (2), ktera je zapei pro korektni definici vysledné maticové Ulolpupe pomoci jednoho
typu neznamych (v naSentipact integralnich piméra toku). Pouzitim kon@ych diferenci vznikne tzv.
FMFD (fine-mesh, finite-difference) soustava. AtgSeni bylo dostate¢ presné, je nutné u FMFD
metody volit konéné objemy mnohem mensi, nez jsou régnpalivovych kazet. Zavodu efektivity se
proto jevi vyhodgjSi pouzit tzv. nodalni metodu, u niZ kéné objemy odpovidaji jednotlivym kazetam
a nazyvaji se nédy a ktera do konmediferertni aproximace vztahu (1)tidava dalSi korekni faktor.
Tato aproximace se nazyva CMFD (coarse-mesh, fitifterence).

Korekeni faktory jsou v nodélni met¢dziskdny porovnanim CMFD aproximace integralniho
praméru proudu pes konkrétni stranuieSenim vhodhsestrojené pomocné ulohy. V naSefipac byla
pouZzita metoda fiiné integrace, kteraigvadi mivodni vicerozrdrnou difazni okrajovou ulohu na
soustavu jednorozémych uloh ve vybranych sirech, vzajemé provazanych skrze tzviipné unikové
¢leny. Ty realizuji pispivky k nodalni neutronové bilanci ze zbyvajicichésimVVyhodou tohoto postupu
je zZ'ejmé zjednodusSeni problému na diye diferencialni rovnice, k jejichzSeni lze nasledrpouzit
piesréjSi metody. Konkrété je v popisovaném programieSeni — jednorozémny pribéh pricné
integrovaného neutronového toku ve zvolenénmram hledano jako linearni kombinace polyniodo 4.
stupré. Jejich koeficienty jsou ziskany pouzitim metodZzenych rezidui (s uplatnim momentovych
rovnosti 0. az 2. stugh podminky zachovani celonodalniho integralnih@mgru toku z posledni
CMFD iterace a fyzikalni podminky spojitosti stragoh piiméra proudi a toki na vSech rozhrannich
dvojic nodi vieSené oblasti. Pro korektni zachovani nodalni tdawstupuje do metody z posledni
CMEFD iterace také aktualni aproximace kritickéfgla. Tato metoda je zndma pod zkratkou NEM.

VUT v Brng, Odbor energetického inZenyrstvi 26
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulaské setkani mladé generats* — 3. a 4.prosince 2009



Pro Usgsné pouziti metodyifEné integrace je nutné spravaproximovat jednorozanny pribéh
piicného dniku, tj. pibéh normalovych prouid na €ch stranach, jeZz nejsou kolmé na zvolenyrsm
Ackoliv je aproximace jednoroz¥mého tvaru ficného Uniku obech snazSi neZz aproximace
viceroznérného toku (nutna bez pouzitfigné integrace), nese s sebou jeji aplikace na néglghz
n¢které strany nejsou rovn&iné se zvolenym strem, rekteré nové matematické problémy. Pro
modelovani reaktdrVVER s Sestithelnikovymi nédy je odstéamn téchto probléni zcela zasadni.

3. Hlavni oblasti nasledujiciho vyzkumu a vyvoje

3.1. Konformni zobrazeni

Rigorézni matematicky aparat pro hexagonalni ndaddetodu zaloZenou naripné integraci
poskytuje tzv. konformni zobrazeni. Taéep sérii transformaci v komplexni rovimmoziuje prevést
Sestiuhelnikovou oblast na obdélnikovou stejnéhsalob, picemz parcialni diferenciélni rovnici difuze
s konstantnimi koeficienty na Sestithelnikieyadi na rovnici stejného typu na obdélniku, avSak
s prongénnymi koeficienty. Pro jejich prostorové rozlozemd obdélniku Ize ovSem stanovit explicitni
matematicky vztah (viz n&g2]). Po provedeniifiné integrace v zobrazené obdélnikové oblaiskirétt,
pokazdé s jednou osou obdélnika splyvajici s jedmeuti hlavnich os Sestilhelnika) aiglusné
transformaci proutl tvoricich @iéné unikovécleny a vystupujicich v okrajovych podminkach jeacel

pomocna uloha elegarimievedena na jednodusSsi ulohu v kartézskéntasimém systéemu. Metoda
konformniho zobrazeni nahradila fumk, avSak ne zcela rigorézniigtup pouZzity v pvodnim kédu (viz

[1]).

Ackoliv zakladni problém iéné integrace — aproximaceéignych unikovychclena — pretrvava,
Ize ji provést pesrEji nez u Sestilhelnikového nédu. &iva je giitom aproximace na nédech leZicich na
okraji zony, kde lIze ip pouziti okrajové podminky typu albedo vyuzit daiaou informaci o vztahu
mezi proudem a tokem. Zipodniho stavu, kdy sé&eSeni (pimérny vykon jednotlivych kazet
normalizovany na jednotkovy celkovy vykon zony) mka@vé konfigurace reaktoru VVER-100QlAnku
[3] odchylovalo od autory udavaného refaémimoieSeni o vice nez 4% na 4 kazetach (obr. 1 vlen® js
implementaci konformniho zobrazeni désplo stavu, v 8mZ odchylka ¥tSi nez 1% postihuje jerit
kazety z 28 kazet twirich reSenoucast zény (obr. 1 vpravo). Zaraveodchylka od refergmiho
kritického ¢isla byla sniZzena ze 6.94 pcm (miliprocerl0—°) na 0.25 pcm. U ndduvnitt reaktoru byl
pouzit konstantni fib¢h péicného Uniku, na okrajich linearni (vychazejici @vgdni myslenky V.
Zimina, [4]).

P .- 1.006555 k . 1.006485
Sé = 1.006486 = 1.005486

K% = 6.94 pem K = 0.25 pem
ef 7.074 dl

1.0545
<1 (%) 1.85

Chao050il.pnc

207 0.660:
0.6532
1.11

= 1<2 (%)

1 (%)
(

@
> 1<2 (%)
=2 (%)

Obr. 1 - Vysledky nodalni metody bez a s konformrdobrazenim, uloha zé. [3].
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3.2. T¥irozmérny model

ProieSeni realnych uloh je nutné expligitnodelovat vSechnyitrozmery aktivni zony. DalSim
krokem proto bylo rozgni pouzivanych metod d& dimenzi. Aktivni zéna je v 3D modelu razeina
n¢kolika peicnymi fezy, které definuji (obeénrazné vysokeé) vrstvy. Ecny pritez nodu stale odpovida
priafezu jedné palivové kazety, jeho vySka pak vyScet dastvy. CMFD matice jsou konstruovany tak,
Ze popisuji provazanost mezi nody nejen v radi@wing, ale i v axialnim siru — celkovy unikovylen
je proto roz&en o gispivek proud vystupujicich z néduips jeho dolni a horni podstavu. Pomocné
tlohy jsou ve vSechitéch hlavnich radialnich smech formulovany of s vyuzitim konformniho
zobrazeni, fcemz do picného Unikovéha@lenu kazdé z nich jedba zapditat now také axialni proudy
na podstavach nédu. Jejichipéh je v konkrétnim nédu a radialnim &m aproximovan parabolou, jejiz
koeficienty jsou ufeny ze znalosti axiélnich proiue nédu samotném a jeho dvou soused zvoleném
smeru (na okraji zény je pro okrajovou podminku tydbeslo pouzita linearni aproximace s vyuzitim
vztahu mezi proudem a tokem). Procami koreknich faktofi pro axialni proudy jsou obdobné
dvoundédové pomocné ulohy definovany také v axialsimiru. U nich je vSak mozné pouZzit metodu
NEM bez konformniho zobrazeni, nébaxialnim (podélnymyezem Sestihranného 3D nddu je jimo
obdélnik. Unikové&leny jsou v této fazi tv@ny radialnimi proudy na Sesti radialnich stranéatiu.

3.3. FMFD metoda konénych objemi na jemné siti

V priabéhu vyvoje pokrgilé CMFD metody se ukazalo byt vyhodné wyiivdaké resSi zalozeny
na metod kone&nych objeni na jemné siti, za@tku zejména prodely referedniho reSeni pokusnych
tloh, pozdji také pro nize popsané zpracovani vstupnich\gdto diskretizaci je kazdy Sestithelnikovy
néd rozdlen na zéaklad zvolené jemnosti deni & naT = 6k trojuhelniki, neznamymi jsou integralni
praméry toka pres tyto trojuhelniky a FMFD matice je sestavenaywitim koneéné-diferertni
aproximace vztahu (1). Pro smyslupiné vysledkyymé zvolit dostaté jemné dleni. Pro referefmi
vypocty bylo pouzito stejnédeni jako u testovacich ulohel [3], s nimiz byl také v prvéad FMFD
et konfrontovan pro o¥eni jeho spravnosti. Nappro 3D model reaktoru VVER-1000 byla pouZita
radidlni jemnosk = 12, axialni vyska vrstvy 5 cm; vysledkem byla matic~ 10! prvky, ale pouze s
~ 6 -10° nenulovymi. Vysledna matice je dostat&iidka, symetricka a pozitieéndefinitni, a je proto
mozné pouzit v kazdém kroku mocninné metody efakthumerické metodyeSeni FMFD soustavy —
pro mensi matice metodu rozkladu Choleského, pt& potom vhodnou iteéai metodu, naip metodu
sdruzenych gradieint

Z davodu pomalé konvergence mocninné metody s FMFDainlagio vyzkouSeno gkolik druhi
urychleni celého procesu — extrapolace, metodaanikbva posuvu i metody zaloZzené na Krylovovych
podprostorech. i testech se ukazalo, Ze pro vhédivoleny posuv konverguje Wielandtova metoda
k hledanému dominantnimu vlastnirislu s menSim pidem iteraci, ale tento posuv komplikugseni
modifikované soustavy a celkovy vyimi tak v disledku trva déle nez bez pouziti této metody. \iod
pouzita extrapolace vlastniho vektoru ze dvou pm $doucich iteraci vSak jiz vedla ke snizenttpo
iteraci u vSech testovanych ulofilghizn¢ o polovinu, reprezentativni metoda Krylovova typRAM —
implictni restartovana Arnoldiho metoda) pak o d#&ktinu ([5]).

3.4. Zpracovani reélnych dat

Typickym rysem reélnych uloh neutroniky je vysok&arheterogenity pro&tdi. Palivova kazeta
obsahuje mnoZstvi matetiigt pokryti palivovych pelet a proutkdistagni mriz, chladivo/moderéator,
piip. zasunuté&idici ty¢e. Aby bylo mozné kod pouzit v ramci kvazistatiokéhypaitu (pro ugeni
ustalenych stav zony ve vybranychtasech delSihoipchodového jevu), je nutné vzit v ivahu takeé

nerovnondrnost materialovych paramétrvzniklou zneénou izotopického slozeni vlivem vyfigani
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paliva a zn¢nou termo-hydraulickych (T/H) pagmi zény (hustota a teplota chladiva/moderatoru, padiv
jeho pokryti,...). ProtoZe kvazistacionarni vypb probiha nelineaé kdy vysledky neutronického
vypoctu zpEtné definuji okrajové podminky pro T/H vypet a vypdéet vyhdeni, je nutné uUlohu
neutroniky reSit dostatené rychle. Rimy poproutkovy vypdet je i dnes stale vrozporu s timto
pozadavkem. Je proto obzviagtilezité ukit sadu difuznich dat, ktera dostate piesré reprezentu;ji
nerovnondrné rozlozeni materialu, algifom jsou v ramci kazety konstantni a umozni tak pypaiet
pouzit efektivni CMFD metodu.

V prvni fazi poskytla pro &ely testovani spol. SJS data pro 22 zény nel’ = 54 trojahelnicich
na kazetu. Difuzni data byla ziskana na zakldfH vypcita a vypdtia vyhoreni gislusSnymi moduly
kodu MOBYDICK pro konkrétni okamzik palivové kamgaf. bloku ETE na nomindlnim vykonu.
Protoze jednoduchad homogenizacetspajici v nahrazeni heterogennich dat dané kanedkioskopické
acinné phiezy Y, i =1,...,T na trojuahelnicich &icich kazetu pro kazdy typ reakce, difzni
koeficienty) jejich nodalnim meérem podle nasledujiciho obecného vzorce:

s_ pE@dV z}’:Tl VE,
V Zi:l ‘/l
nedavala uspokojivé vysledky (obr. 2 vlevo), byleddouzit tzv. princip ekvivalence ([6]).
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Obr. 2 - NalevaeSeni tlohy SJS s pmeéry vstupnich dat, napravo s homogenizovanymi daty

Ekvivalenci je v reaktorové fyzice nazyvan obegogtup, kterym je vypmt konkrétni slozité
tlohy presnou (v ramci moznosti) metodou (nazyvanou reteig¢mahrazen vypdem zjednodusené
tlohy touto metodou a na zaktadrovnani ziskanych vysletlks gibliZznou metodou ziskan soubor
parameti piiblizné metody tak, ab¥eSeni fvodni Ulohy touto metodou zachovavalo podstatnigingl
uréené z referamiho feSeni.ReSenou Ulohou je v nadentigmct zakladni dloha neutroniky — najit
kritické ¢islo reaktoru pro danou konfiguraci AZ a odpovidiagielozonoveé rozloZzeni neutronového toku.
Pfi homogenizaci hraje v seéasné dob roli referetni metody vySe popsana metoda FMFD, roli
piiblizné metody CMFD metoda cetrg zpresiujici nodalni metody. Jejimi parametry jsou
v nejjednodussim ffpad nodalf homogenizovana difuzni data, ktera jsokena tak, aby byly
vzhledem k referemimuieSeni zachovany nasledujici ey (pro vSechny grupy):

» cgetnosti reakci,
» celkovy Unik neutroh pres strany homogenizovaného objemu (nédu).

Pri presném zachovani obouwchto veltin v kazdém homogenizovaném ndodu jiz bude
automaticky zarteno také zachovani kritického vlastnitisla reaktoru.
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Z uvedenych podminek vyplyva matematickggny tvar homogennich parantetr
= [, B(r)¢ri(r)dV — = jlef ds
fV gbhom( ) ’ S fs nghom -1, ds’

kde s ozna&uje stranu homogenizovaného objemu (v naSdéipa@ hexagonalniho nddu). Okrajové
podminky pro referami heterogennieSeni weSeném nddu nejsou naatku jeho homogenizace zname
(zjistili bychom je az provedenim celozénového meféniho vyp@tu, jemuz se snazime vyhnout), a je
proto nutné pejit ke zjednoduSené uloze. Tou jevpdni Uloha formulovana na jednodussich oblastech —
konkrétré na izolovanych nddech (vSech, jeZz se liSi matarigh ¢i geometrickym usp@danim)

s predepsanymi reflektivnimi okrajovymi podminkami ndegh stranach. ZjednoduSena uloha tak
modeluje nekonmé prostedi, v #mZ se opakuje postuprkazda kazeta, ktera se nachazi ve skite
zOrs. Pri nahrazeni refereniho neutronového toku ditateli (5) feSenim¢*! zjednodusené dlohy a

pouzitim normalizéni podminky

[omwav = [ oiwav (= [ domav)

pro Upravu jmenovatele (8sfomme si, Ze homogentéseni je v okamziku homogenizace také neznamé
a tato podminka je proto nutnou gasti celého procesu) ziskame reéimplementovatelny vztah pro
ekvivalentni homogenizované makroskopickénge piiezy.

=1,...,6, (5)

Tento vztah zagti (alespa piiblizné) zachovanéetnosti reakci. Zachovani Gniku neutigoies
strany homogenizovaného objemu je nutné zajistadwou definici difaznich koeficielitna kazdé
strar¢, pripadré rozvolretnim podminky spojitosti tak vystupujici v piblizné metod. Tento druhy
postup umoiuje ziskat konstantni hodnotu difuzniho koeficiemiw celou kazetu. Jeho praktické
provedeni sp@ivA v zavedeni tzv. faktdr nespojitosti na rozhrannich homogennich tnolteré
nespojitosti homogennich tkynucuji spojitost ,realnych® referénich toki. Faktory nespojitosti se
stavaji dalSimi ekvival@mimi parametry piblizné metody. Vysledky ziskané CMFD vyftem zmigné
tlohy s difaznimi daty homogenizovanymi dle ekvaerate a pouzitim faktémespojitosti ukazuje obr. 2.

Princip ekvivalence je v metodach neutroniky vSuidgmny. Samotna vyvijena metoda je na
ném také zaloZena — refe@ni metodou je v ni nodalni metoda (NEMJibtiznou metodou metoda
koneinych objent na hrubé siti (CMFD), jejim parametrem kanekfaktor (vystupujici v fedpisu pro
proudy na stranach objéma tedy také v CMFD soustgv a g@ibliznou ulohou potom systém
dvounodovych pomocnych uloleSenych nodalni metodou. Hlavnimi zachovavanymicivami jsou
integralni pamery proudh a tolki a vlastnicislo reaktoru. V analogii s homogenizaci je tentmgip
pouzit také na generovani mnohagrupovych difazrmdah z givodnich dat se spojitou energetickou
zavislosti. Touto ,energetickou homogenizaci* (lgizznamou jako ,vicegrupova kondenzace") se vsak
ve vyvijeném programu zatim nezabyvame a vstupai gleadpokladame jiz v energeticky kondenzované
podolz.

4. Transportni teorie

Dulezitym prvkem moderniho koédu pro neutronické wWgoje zahrnuti transportni teorie
v n¢které fazi vypdtu. Ve smyslu vySe zméného principu ekvivalence maji obvykle metody zaloZ
na transportni teorii roli referéni metody. Pomoci ekvivalénich paramefr pak prakticky roz$u;ji
obor aplikovatelnosti vyp@tne mére narané difuzni metody tim, Ze minimalizuji chyby vzrkl
v disledku pouziti difdzni aproximace v situacich mimbor jeji teoretické platnosti (na rozhrani
vyrazre odliSnych materidl, u hranic reaktoru, apod.).

Zakladni rovnici teorie je Boltzmannova transportinice pro neutrony (viz nap[7]), ktera je
pro uvazovany stacionarnfipad lineérni integro-diferencialni rovnici s dedv prvnihorddu a obech6
stupni volnosti, reprezentovanymi 3 prostorovymisiZrovymi a jednou energetickou prémmou.
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Pouzitim matematického aparatu funkcionalni analyzye striéné zapsat (pro fipad bez v§Sich
zdroji a homogenni okrajové podminky) jako

Li(r, E,Q) = HY(r, E, Q) + 11 Fi)(r, E, ), (6)

eff
kde L je diferencialni operator pro&di (popisujici zminu polohy neutroi), H integralni operator
rozptylu neutrofi (popisujici zndnu sn&ru a energie neutrd), F' integralni operator eni ak.g
kritické c¢islo reaktoru. Fyzikakhvyjadiuje rovnost (6) oft zakon zachovani neutronového toku, ale na
rozdil od difuzni aproximace nezanedbavarspohybu neutroin Zachovavanou veiinou je tedy tzv.
smerovy neutronovy toki(r, £, Q).

Vyvoj vypocetni techniky umoznil v s@asné dob pctitat prostorové, energetické i &rave
rozloZzeni smrového neutronového toku Vigtelném case a sifjatelnym rozliSenim &znymi
deterministickymi metodami. Na rozdil od, pro mndigpi vypoctia stale vypdetre priliS naranych,
metod typu Monte Carlo pracuji tyto metody s ditkirépodobou spojité rovnice (6). Diskretizace
energetické zavislosti se provadi dasgji jiz zminovanou vicegrupovou metodou, pro diskretizaci
smérove zavislosti Ize pouzit napmetodou diskrétnich simi, metodu sférickych harmonickych funkci,
¢i metodu charakteristik. Zigob diskretizace sfrové proménné ovliviiuje i vybir prostorove
diskretizace, v zasadse vSak vzdy jedna ockterou ze standardnich metod typu metody Kogieh
diferenci, konénych objend, ¢i konetnych prvki. Striinému popisu diskretizaiho postupu jsem se
vénoval na minulém MikulaSském setkani ([7]), podrgbpak v diplomové praci [1].

V rdmci diplomové prace jsem se krdmevrubného matematického popisu transportni teorie

vénoval také konkrétni implementaci jedné z metodi Whbéru metody jsem itom vychazel

z planovaného Zysobu jejiho budouciho vyuZiti (jako refeéah metody pro homogenizacifip. jako
nodalni metody pro fyzikatnpresrgjSi vypatet dvounddovych uloh) i z aktualniho vyvoje sambmeé
kodu. V dok implementace transportniho modelu byl k disporéterertni FMFD teSk, zaloZeny na
metod kon&nych objend na jemné siti a difuzni teorii. Volba proto padia tzv. zjednoduSenouyP
aproximaci (SR) a metodu konmych objeni pro aproximaci prostorové zavislosti, protoze npeji
vysledkem je soustava rovnic formélstejného typu jako u difuzni aproximace, a jejpliementace
proto vyZzadovala pouze Zmu jiZz existujiciho kédu.

4.1. Striény popis SR modelu

Jak jeji ndzev napovidd, vychazi\S&proximace z tzv. B aproximace, jinak znamé téz jako
metoda sférickych harmonickych funkci (dale jen $HFo je z matematického pohledu klasicka
Galerkinova metoda, v niZz jsou jako bazové funkoeizgy pra¢ SHF. Tyto funkce maji dkolik
dulezitych vlastnosti, které jeiini vyhodné pro matematickou reprezentaci¢mme zavislosti
neutronoveého toku (n&ptvori Uplnou ortonormalni bazi funkci integrovatelnyskvadratem na sfé
prostorovych Ghl, jsou rot&né¢ invariantnimi vlastnimi funkcemi operatoru rozptH a existuje skolik
vzorai, které vyraza zjednodusuji jejich pouziti v rdmci Boltzmannowvgrtsportni rovnice). Aplikaci
Galerkinovy metody a vlastnosti SHF ve 3D ziskamastvu parcialnich diferencialnich rovnic
v prostorovych prognnych pro koeficienty rozvoje sirového neutronového toku podle SHF (tzv.
momenty), ktera je ovSem pémeé komplikovana a s velkym gtem neznamych.

ZjednoduSena P aproximace proto vychazi z jednorazmé R, aproximace (pro dely zapisu
nag. ve snéru osyz s jednotkovym vektorere.), v niz jsou SHF redukovany na Legendreovy polymom
a Vv niz je nekonmy rozvoj snérového toku kazdé grupy aproximovan jako

N

P(z, 1) ~ Z Un(2) Pa(p), (7)

kde P, je Legendrév polynom stupgn, = -e. a N je zvoleny stupe aproximace. Vysledkem
jednoroznérné aproximace je soustava ¢byych diferencialnich rovnic pro momenty toy,), z nichz
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nulty, resp. prvni, moment ma vyznam skalarnihotnoeového toku, resp. neutronového proudu:
1o = ¢, 11 = j. Tuto soustavu je moznégpsat jako soustavu diferencialnich rovnic, kteggi rstejny
tvar jako rovnice jednorozémé difuzni aproximace. Rovnice Séproximace je shodna s difazni rovnici
s difuznim koeficientem s transportni opravéasfo uzivanym v difazni aproximaci), SBproximace
sestava ze dvou diferencialnich rovnic difuznitmutpro funkced, = ¢ a®, = ¢ + 21»,. Specialni tvar
diftznich koeficieni, vystupujici vé&chto rovnicich, definuje podle zobe&oeho Fickova zédkona dva
zobecrné SR proudy:

J(2) = 51(2) =9hi(2) = =Di(2) 222 ja(2) = s(2) = —Ds(2) 2. (8)

Prechod doifi dimenzi Ize realizovat pomoci formalniho postufavrzeného ¥l. [8], v némz
povazujeme sudé koeficienty rozvoje (7) za skalaryiché za vektory a vémz nahrazujeme 1D
diferencialni operatory jejich 3D pkgéky (divergenceii gradient podle typu operandu). Vzhledem ke
tvaru anikového ¢lenu v ziskanych 3D rovnicich (divergence zolegeh proud) je mozné
diskretizovat prostorovou zavislost konzervativnétadou konénych objeni. Vysledkem je FMFD
soustava SP aproximace,fadu G x (N +1)/2 x T' x I, ktera popisuje vazbu mezG grupami,
(N 4+ 1)/2 neznamymi funkcemi SPaproximace,T’ trojuhelniky v kazdém iitném fezu zénou &l 4
fezy. lter&ni zpisob vyp@tu dominantniho vlastniho parustava, v kazdém kroku je ovSem zapbt
fesit tutofidkou, avSak vzhledem k vazimmezi SR funkcemi jiz nesymetrickou matici. Pro efektivni
vypccet byla proto zvolena metoda BiCGStalredpodmignim.

TransportnireSt byl otestovan na kritické uloze pro rychly mnozineaktor vychazejici z navrhu
KNK-II vyzkumnika byvalého Kernforschungszentrum Karlsruhe. Néagieddabulka ukazuje pro
rychlé srovnani (blize viz [5]) vyslednou aproxim#citického cisla SR aproximacemiradu N = 1
(difazni aproximace) &V = 3 a plnymi R aproximacemi tak, jak jsou uvedenyly[9] (z rgjz byla
ziskana také vstupni 4-grupova data). V posledidmpsi jsou pak vysledky vygtu metodou Monte
Carlo z téhoZlanku.

Sh Sk P1 Ps P7 MC
Keit 1.07969 1.08494|1.07860 1.09558 1.09570|1.09510
¢as 21s 69 s

5. Shrnuti a budoucnost

V diplomové préci jsem se zabyval pouZzitim transmoteorie pro zfesréni difznihoiesie,
vyvijeného ®kolikaclennym tymem na Katéd matematiky Zapadeské univerzity v Plzni. Krom
teoretického fehledu a praktické implementace metody, jeZz aprojanransportni efekty vyskytujici se
v souwtasnych ulohach dost&@ presreé a bez pilisSné gidanécasové zatze jsem spolupracoval téz na
vyvoji nékolika dalSich modudil a prviki difuznihoieSte (zejména homogeniaa modul). V sodasnosti
probih&a pepis celého kodu do jazyka C++, s vyuzitim objektovientovaného navrhu a paralelismu,
vyuzitelného dnes nejen na rozséhlych \Wgioich clusterech, nybrZ i na vicejadrovych proceso
osobnich poitact. Krome¢ teSeni 3D uloh dodavanych partnerskou firmou difizodalni metodou
pokratuje vyzkum v oblasti transportnich metod. Pozorfj@sg€novana hlavét moznostem jejich vyuziti
jako refereminich metod vikznych fazich celozonového vy§ia na hrubé siti.
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NAVRH TESNENI HDR (HLAVNI D ELICI ROVINY) HC C 317
(HLAVNIHO CIRKULA CNIHO CERPADLA) V JE PAKS

Pavel Svoboda
VUT Brno
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Prvni kapitola se zabyva konsttmkm popisem hlavnichtasti primarniho okruhu jaderné
elektrarny s reaktorem VVER 440¢mito ¢astmi je myslen reaktor, hlavni uzaviraci armatafayni
cirkulaeni cerpadlo, parogenerator a kompenzator objemu. HepmnEien zejména nassnici uzly,
které se nachazi n&chtoc¢astech. Vdchto kapitolach je provedeno i srovnasdhto z&izeni, resp. jejich
utésréni s no¥jSimi komponentami navrhovanymi pro jaderné elekiydypu EPR. Déle je v praci
proveden strény popis legislativy, ktera se tykaizzeni jadernych elektraren. Mimo jiné je zwmia i
Normativré technickd dokumentace Asociace strojnich inZenfevaznacast diplomové prace se
zabyva popisem hlavnigtci roviny HOC 317 a vypoétem stavajiciho i nayv navrhovanéhogsreni.
Zawrecna kapitola srovnava vysledky replchozich vypéta obou Esreni a udava zavy, které z &chto
vypoéta plynou.

Hlavnim Ukolem prace je navrhnout a &jpat €snéni, které bude pouzitelné pro z&m €sneni
na hlavni dlici roviné HCC 317. Tato hlavni &ici rovina se nachéazi v mésstyku ulity ¢erpadla
(hydraulické ¢asti) a vyjimatelnécasti (giruba s obznym kolem, hidelem a jeho ucpavkovym
systémem). Ve své podstae jedna o kruhovyifsubovy spoj se zaslepovacfiqubou. Riruby jsou
spojeny 30 kusy svorniko velikosti M80x6. Ficemz kazdy Sroubovy spoj obsahuje, konvexni a
konkavni podlozku, ¢kolik talitovych pruzin a matici. Jak je typické pteSeni pirubovych spaj
hlavnich dlicich rovin u zé&izeni VVER, svorniky jsou duté d&quepinaji se narfpdepsané prodlouzeni.
ProdlouZeni se #iii vzdalenosticela svorniku odtela netici tycinky, kterd prochazi centralni dutinou
svorniku. Pedepinani svornik se provadi hydraulickym utahovakem. PoZadavkyedibka &snosti
piirubového spoje jsou dany normou EN 13555. Jeli&ezedna odsneni radioaktivni vody, bude
povolena maximalni n&nost lg 0;< 0,01 mg/s m.

Stavajici &sreni je umisino na plochéche 1270 /@ 1250 mm, to je patrno z obr. 1. Jedn& se o
ploché kovovédsreéni s obdélnikovym gitezem. Rvodnim konstruknim materialem tohota@sreni byl
nikl. Pozdji se za&al pouzivat material obdobny konsttmkmu materidlu vyjimateln€asti a ulity
cerpadla. Konkréth je to ocel 12Ch18N9T. Pozadavek na #am &sréni vznikl zejména zid/odu
vysokych nérnych tlaki potebnych k utsreni spoje. Fedepsané montazni tlaky pro stavajésingni
piekraiuji nejen mez kluzu ale i mez pevnosti materiasnini i t€snicich ploch. Prakticky se to
projevuje tim, Ze nasnicich plochach se pocité dok¥ provozu objevuji otlaky a povrchové trhliny. Po
n¢kolika vymenach €snéni musi byt osoustruzenyshici plochy, aby bylo mozné znoviirmpbovy spoj
utésnit. Hloubka osoustruzeni je omezenaizadia sniZzovani vyjimatelnéasti vici ulité. V praxi je tento
problémieSen navi@nim nového materialu a naslednou Upravou plochyoadovany rozem a drsnot.
VSechny tyto operace jsou velice nakladné, prodiudglky odstavek a v neposlediaice mohou veést ke
zvySovani radienich davek pracovnik Celym timto procesem také dochazi k neustalénizosni
Zivotnosti gsnicich ploch. Déle stavajicisréni neni v podstatschopno vyrovnavat dilatai posuvy.

V axialnim sndru tsreni miZze vyrovnavat dilaini posuvy pouze pruznosti materialu, ktera odpovida
deformaci materialu zatizeného tlakem. Stavajgihi neni nijak schopno vyrovnavat radialni dilatace,
neba’ v pripact i malého posunuifrub wici sokg v radialnim sréru, dojde k naruseni spoje kov-kov a
tésnéni okamzit ztrati svoji funkci a bez nasledné adjustace spejg schopno dalédnit.

Zmiréné problémy by rly byt feSeny pouzitim jiného druhdsieni, které by zajistilo snizeni
meérnych tlaki pasobicich nadsnici plochy. Zarove by odpadla pdeba obnovy d&nicich ploch a
piedevsim by se zvySila Zivotnost celéeniciho uzlu.
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Obr. 1 — Schéma umi&hi stavajiciho a novehassnéni

V diplomované praci je pro z&mu €snsni uvaZzovanodsnsni typu MiTes HT od firmy MICo,
spol. s r.0. Jedna se tebenovédsreni s expandovanym grafitem. Totsteni je modifikovatelné podle
potteby danéhoésniciho uzlu. Jedna se o patent firmy MICo spolosNovy €snici uzel je navrhovan
na rozmérech@ 1250 /@1208 mm, cozZ je patrno z obr.Mové €sreni je navrhovano na jinowgnici
plochu nez bylo stavajicigréni, protoZze novaésnici plocha nebude zdeformovana aedeslého
provozu. No¥ navrhované &neni bude steji jako stavajici &snéni ploché a bude také ulozeno
v hlavnim silovém toku. Konkré¢rse jedna oitebenovedsreni, které bude sloZzeno z nosnélieliene a
grafitovych giloZzek. Nosny keben bude vyroben z korozivzdorné oceli. Vychoztem@ pro vyrobu
grafitovych gilozek bude grafitova folie. Navrhovana tlék& grafitové folie je 1,5 mm. Zakladni
vlastnosti grafitové folie jsou vychozi hustota @/6nT, pouZitelna teplotni oblast od -250° C do 600° C
(v oxidatni atmosfée), maximalni obsah tistot grafitu 0,15 % a maximalni obsah chloriduppon.
Maximalni pouziteln& teplota grafitu, ktery by hyhisgén v atmosfée bez pistupu vzduchu je 3000° C
Pfi teplo& nad 3000° C dochazi k sublimaci grafitu. Obsabistet v grafitu je faktor, ktery ffimo
ovliviiuje propustnost materidlu a obsah chléru v matejji&llimitujicim Gdajem pro mozZnost pouZziti
materialu na primarnim okruhu. N@jdzit¢jSi vyhodou no¥ navrhovanéhoésniciho uzlu je razantni
zvySeni Zivotnosti celého uzlu. Jeho Zivotnost eyt zvySena zgvodnich 3 - 4 let az na 79 let. Tato
vyhoda je zfisobena pouzitimesreni, které nevyzaduje tak vysoké utahovaci tlaky jslévajici &sreni.
Proto odpadaji problémy s vyskytem povrchovychinrthbtlateni a vytrhavani materialu &hicich
ploch. Tim nejsou¢srené plochy poskozovany a nemusi se prévglich obrakni a navéovani. Dale
je odstraginé nebezpd Siteni povrchovych trhlin hlowji do zakladniho materidlu. To zlepSuje
ekonoménost provozu celého #aeni a zvySuje jadernou bezpest. DalSi vyznamnou vyhodou je
schopnost zachyceni radialnich a axialnich pibstadidlni posuvy mezi vyjimatelnatasti a ulitou
cerpadla se odehravaji v grafitu samotném, a prabezni vrstva mezi grafitem a oceli neni poruS€oa.
je zpasobeno vysokou afinitou grafitu k oceli. Axialniuyy jsou kompenzovany gmym odpruzenim,
které je grafit schopen do dité miry zajistit. Jako dalSi vyhodu novéhgsreni je nutno uvést jeho
schopnost zajistit ésnost ve vSech provoznich a poruchovych stavectvyhidelou navrhovaného
tésniciho uzlu je mirné ipkraceni meze elasticity materidlu ocelovéhdellene § nékterych
piechodnych nebo poruchovych stavech. V Zadném staeunedochazi kipkrateni meze pevnosti
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ocelového nosnéhoidbene. OvSem ve srovnani se stavajiésnehim jsou tlaky jsobici v &sneném
spoji rekolikanasob® mensSi. Jednou z nejkomplikowgsich Wci pi navrhu Hebenového ésneni
s expandovanym grafitem je volba hloubkieliene a tlouXky grafitové folie. Pro optimalni navrh
tlou&’ky grafitové folie je paebné mit dostatey vypaitovy aparat, ale také pebné profesni
zkuSenosti a znalostitfiFpouziti malé tlougky folie hrozi prdezani kiebene grafitovouijflozkou, ¢imz
by doslo k poSkozeni nosnéhiebene agsnicich ploch. Tim by se ceksteni znehodnotilo a nebylo by
schopno zajistit poZadovanogshost. Op&nym pipadem je navrZzeni veliké tlaiky grafitu nad
hiebenem. To je relatiégnmensi chyba nezigdesla, problémem je ale zvySeniéarbsti diky z¥tSeni
prostoru pro moznou difuzi molekwsnitného média skrz vrstvu grafitu. DalSi nevyhodournavaného
tésreni je kon€na cenadsreéni vici stavajicimu dsreni. Jelikoz stavajiciesreéni je jeden jednoduchy
ocelovy krouzek, nové&sreni je slozeno ze slogsiho tvaru ocelového krouzku (nosnéheliene) a
grafitovych gfilozek. Toto srovnani fite byt ale porrné zavadjici, protoZze hodnocenggréni jen
podle ceny neni objektivni.fiPkalkulaci je nutno zohlednit nejen centsieni, ale také jeho moznou
Zivotnost, provozuschopnost, nanost montaze a demontaZze a ®Waost na pipravu nebo opravu
tésnicich ploch (po montézi) pro dalSi provoZizeni. V gipac€ now navrhovanéhoésréni je mozné
ocelovy leben pouzivatdkolikrat po sok s podminkouadné renovace a dodanim novych grafitovych
folii.
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Obr. 2 — Tloug’ka grafitu nad h*ebenem v zavislosti naipobicim tlaku

Pro stavajici i novéésreni byl proveden pevnostni vypet prirubového spoje a vypget
prodlouzeni svornik Pevnostni vypeet byl proveden dle normgSN EN 1591-1. U novéhasgreni
byla déle peoitdna tlougka grafitu nad rebenem a zjtné odpruZeni grafitu. Vygty byly provedeny
v zadanych provoznich stave¢Rrpadla, to znamena, Ze bylo zohk&um rekolik raznych stawu, ve
kterych se dsreni za provozu nachazi. Jako vychozi stav (1=0) lmyen montazni stav p= 0 MPa
(prazdna primarni sndka). DalSi uvazované stavy jsou: Vypovy stav (I=1) p= 16,4 MPa (zkouSka
pevnosti primarniho okruhu), zkousksnosti primarniho okruhu (I=2) p= 13,7 MPa a nonmniharovoz
(I=3) p= 12,25 MPa. Vystupem z pevnostniho Wtpojsou vnitni sily ve spoji, kontrola dovolenych
zatizeni, omezeni nerovnémosti stlé&eni £snéni a natdeni @irub. Pojmem vnini sily ve spoji jsou
mysleny sily isobici nadsreni, giruby a svorniky. Na tyto vygty dale navazuji vypsy kontroly
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dovolenych zatizeni konkrétnimi vystupy je stupguziti tnosnosti svorntk prirub a gsreni (dg, P,

d¢ ). Stupé vyuZiti Unosnosti je normou popsan jako gomealného zatizeni ku dovolenému zatizeni
konkrétni sowtiasti. Logicky je velikost tohoto séimitele maximalg 1 (@ < 1). Ri zhodnoceni velikosti
stupit vyuZziti Unosnosti firuby ve vSech stavech a proéaldsneni Ize konstatovat, Ze zatiZeriirpb,
vzhledem k jejich anosnosti je velice malé. StupguZziti Gnosnosti pro svorniky ve vSech provoznich
stavech a pro abtésreni jsou také v povolené mezi, ale jejich velikgstiu podstath vyssi. Jejich
srovnani je provedeno na obr. 2. Z vyskegk patrné, Ze pouzitim novéhgsteni klesne stupevyuziti
anosnosti pimérné o 26%. NejvysSi hodnoty stuprvyuZiti unosnosti ve vypou vysli u tsreni.
Konkrétre u stavajiciho &reni. NejvyrazgjSi a nejproblémayjSi je stupé vyuZziti Unosnosti pro
stavajici &sreni v montaznim stavu. Jeho hodnotad)es; =1,67. V ostatnich stavech stépmyuziti
anosnosti pro stavajicégneni vyhovuji nornd. Pro nové dsreni tento sotinitel vychazi nejvyssi také
v montaznim stavu, ale jeho hodnotadjen, =0,61. Srovnani stufii vyuZziti Unosnosti je zobrazeno na
obr. 3.

ti svorniku
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E stavajici tésnici uzel BEnovytésnici uzel

Obr. 3 — Srovnani stufiri vyuZiti anosnosti svornikuifp pouZziti stavajiciho a novéh@sneni

Vypocet prodlouzeni svorniknavazuje na sily vy@itané v pevnostnim vygtu. Pro stavajici
tésreni je prodlouzeni svornikpii montazi 0,767 mm, pro néwnavrhovanédsreni je montazni fedpsti
svorniki 0,537 mm. S prodlouzenim svoraigouvisi i tlaky fisobici nadsnéni resp. na&snici plochy.

V uvazovanych provoznich stavech nastavaji nejwgsaici tlaky i montaznim stavu. Montaznishici
tlak ve stavajicimésnicim uzlu je 770 MPa, pro nbwavrhovanydsnici uzel vychazi 275 MPa. Jak jiz
bylo feceno u kiebenovéhoésreni je jednou z nejilezitéjSich wci optimalni navrh vysky fiebene a
tlou&’ky grafitovych gilozek. Ri nedostatéené tlou¥ce grafitu dojde k pi@zani kebene skrz grafit,
¢imz dojde k totalnimu zééni €sneni a moznému poskozershicich ploch. Dojde-li k vobbprilis silné
grafitové gilozky, zvySuje se tim moznost difuzésténého media skrz grafit, coz zvySuje celkovou
negsnost pirubového spoje. Tlotika grafitové folie byla uvazovana 1,5 mm. Na grafibbrazeném na

obr. 4 je grafické znazokni teoretické tlouXky grafitu nad kebenem. Z tohoto grafu jerggme, Ze
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tlou&’ka grafitu nad febenem seipmontazi bude pohybovat v toleranci od 0,173 d200,mm podle
piesnosti vyroby febene. Takova tlotKa by n€la zardit dostaténou rezervu proifpad nezadaného
zvySeni tlaku nagsnéni v pripact nenavrhovych stav Zarove je dostaténé tenka, aby nedochazelo k
nadnerné difuzi gsntného media skrz grafit. U novéhésieni bylo dale peéitano zgtné odpruzeni
grafitu @i odlehieni €sniciho tlaku. Tato vlastnost je dana fyzikalninastnostmi grafitu, ktery je
schopen po snizovaniipobiciho tlaku sniZovat svoji hustotu (d@ité miry) a tim zvySovat sy objem.
Pro no¥ navrhovanédsneni vyslo zgtné odpruzeni 14%. To odpovida hodn@289 mm.
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Obr. 4 — Srovnani stufi vyuZziti Unosnostidsnéni pi pouZziti stavajiciho a novéh@snéni

Zawrem je nutné zhodnotit, zda-li zénou €sréni dojde ke spléni pozadavk, které byly na
pocatku dany. NejdlezitéjSim pozadavkem bylo sniZeni utahovacichitlpksobicich nagsnreéni resp. na
tésnici plochy. Z obr. 2 atedchozich informaci je mozné odvodit, Ze sniZeakitlje zn&né a
dost&ujici. Dale novedsreni piinasi vyhodné vlastnosti, které stavajisreéni prakticky nendlo. Jedna

se 0 schopnost kompenzovat ditatiaposuvy v radialnim i axialnim smu.
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THORIUM A JEHO VYUZITI V REAKTORECH S PALIVEM
VE FORME TEKUTYCH SOLI

Daniela Baldova
Ustav jaderného vyzkumiiez a.s.

1. Uvod

Neustaly vyvoj technologie reaktorovych system snaha o minimalizaci negativnich vlina
Zivotni prostedi, o dosazeni maximalni bepesti, o Uspory surovin &nych pro vyrobu jaderného
paliva, 0 snizeni mnoZstvi jaderného odpadu a jahgimalniho vyuziti, vyastila ve vyvoj novych
reaktorovych systétnlll.+ a IV. generace. Jednim z reaktorovych syst@aazenych do Generace IV,
jenz by mohl vSechny vySe uvedené pozadavkiosplt, je koncept reaktoru s kapalnym palivem na baz
roztavenych soli (MSR). Tento reaktorovy systémujeeny jak ke sniZeni radiotoxicity odpad
z lehkovodnich reaktér (pavodné uréenych k ulozeni), tak k efektivni vyrdbelektiny a tepla
s minimalni produkci odp&d MSR je navrZzen ve dvou zakladnich koncepcichni®rvje mnozivy
systém pracujici §**Th-***U palivovym cyklem, a druhy je navrh transmutord¢emého ke spalovani
plutonia a minoritnich aktinoidz pouZzitého (vyhielého) paliva.

2. Motivace pro thoriovy palivovy cyklus

Béhem z&atka éry jaderné energie od poloviny 20. stoleti doopimly 70. let 20. stoleti byl
vyznamny zajem o vyvoj thoriového paliva a palivieeé&yklu a to z Gvodu zvySeni uranovych rezerv.
Thoriové palivo a palivovy cyklus je obzvld3tyznamny v zemich majici rozsahlé zasoby thoxialani
omezené zasoby uranu. Vhodnost pouziti thoria dglaonstrovana v mnoha reaktorovych systémech
(HTGR, LWR, PHWRs, LMFBR, MSBR) a tyto aktivity byldolre zdokumentovany weékolika
rozsahlych zpravach vydanych Americkou komisi goorevou energii.

Patateini entusiasmus thorioveho paliva a palivového cyki potlaten objevem novych
nalezi§ uranu a tedy zlepSenim jeho dostupnosti. AvSadkuwasnosti je kladen velkyudaz na ochranu
proti proliferaci jaderného materialu, prodluZzovardlivovych kampani, vysSi vykeni, zlepSovani
charakteristiky jaderného odpadudgevsim snizovani plutoniového invaefaa na pouZziti kombinace
mnozivého a §pného materialu. Tyto poZzadavky vedou ktopnému zajmu o thoriové palivo.

Thoriové palivo a thoriovy palivovy cyklus maji mégdujici vyhody a nevyhody:

Vyhody thoriového palivového cyklu:[3],[5]

* MnozZstvi thoria v firock se rovnéif aZctyindsobku mnozstvi uranu. Thorium jeirpde Siroce
rozsieno a je jednoduse vyuzitelnym zdrojem v mnohaskatThoriové palivo doplje uranové
a zajifuje dlouhodob udrzitelny zdroj jaderné energie.

e Thoriové palivo je atraktivni cesta k udrzeni dlodbbého zdroje jaderné energie s produkci
nizko radiotoxického odpadu. V porovnant®®J-*Pu cyklem, V*?Th-**U palivovém cyklu
vznika mnohem mensi mnozZstvi plutonia a aktinaddlouhym poldasem rozpadu (Cm, Am,
Np).

« Uginny pritez pro zachyt tepelnych neutfopro?3?Th (6,5 barn) je téuf tiikrat vyssi nez G3%U
(2,4 barn). Pravtpodobnost feneny 22Th na®*U je tak vyssi neZ pra¥godobnost femsny
238 na®**Pu. Z toho vyplyva 7&%Th je lepsi mnozivy material né2U.
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« Pro $tpeni?*U: pramérny paset neutroft uvolninych na jeden absorbovany neutrondpgém
materialu (regenetai faktor) je &tsi nez 1”>®U nebo®**Pu, plati pro neutrony stejnych energii.
To znamena4, Ze na rozdil od palivového cyRi->*%u, kde k mnoZeni dochazi pouze rychlymi
neutrony, u 2**Th-**U je moZné dosahnout mnoZeni tepelnymi, epitermmalrii rychlymi
neutrony.

* ThGO; je chemicky stabilgjSi a ma vyssi radtai odolnost nez U© ThO, ma v porovnani s UO
lepSi termofyzikalni vliastnosti, jako nawyssi tepelnou vodivost a niZzSi koeficient romtzsti.
Pontr uvolreni S&pnych produki pro thoriové palivo j¢adow nizSi nez u uranového paliva.

* ThGO:; je relativre inertni a proto nepodléha oxidaci jako &)®tery snadno oxiduje nas0g a na
UQOs. UloZzeni a uskladmy vyhaelého paliva na zakladThO, je tedy o tyto zoxidované
materialy jednodussi.

« U #Th-%y palivového cyklu se vyt¢d mendi mnoZstvi plutonia a minoritnich aktinoid
s dlouhym polsasem rozpadu nez%fU-*%Pu. Avsak na konci palivového cyiitfTh-***U jsou
v pouzitém palivu jiné radionuklidy jaké*'Pa, ***Th a**%J, které mohou mit dlouhodoby
radiologicky dopad.

* Pro spalovéani plutonia je vyhogai (Th, Pu)Q palivo ve srovnani s (U, Pu)Oneba v
cyklu (Th, Pu)@nevznika sekunda&Pu.

Problémy Th v palivovém cyklu:[3], [5]

» Teplota taveni The@(3350 °C) je mnohem vysSi nez teplota taveni (B800 °C). V disledku
toho je g vyrob¢ ThO, o vysoké hustétpotieba vysoka teplota spékani a to nad 2000 °C. Pro
dosaZeni pozadované hustotyrpzSich teplotach je ptgba gimichani Ca@ MgO, NiOs.

* ThGO; je relativreé inertni a tak se na rozdil od Y@zko rozpousti v kyselthdusiné, které se
vyuZiva g piepracovani paliva. Aby se jeho rozpustnost zvy3jdapoteba pidani malého
mnozstvi HF do koncentrované kyseliny dung. VedlejSim nezadouciminkem je koroze
ocelového z#ézeni. Pro pepracovani paliva na bazi Th®e pouziva roztok THOREX [13 M
HNO;z;+ 0,05 M HF + 0,01 M AI(N@)3]. Pro grepracovani paliva na bazi Y®e pouZziva roztoku
PUREX. Ok tyto metody vyuzivaji tedy vodné roztoky. Alterirat k vodnym metodam jsou
metody pyrochemické, napslouweniny na bazi fluorid, chloridi atd.

« Oz&ené thorium anebo thoriové palivo obsahujesméannozstvf*4U, ktery ma ?oléas Femeny
jen 73,6 let a je spojeny se silnym gameném jeho dcénych produké *°Bi a “°°Tl, které maji
velmi kratky pol@as rozpadu. iepracovani vyh@lého thoriového paliva nebo separdcd)
znamena vazné riziko agi, a to v dsledku gitomnosti®®?U a jeho dc#inych produki, které
pati mezi silné gama #&e.

« Na uplny rozpad**Pa na?*U je v disledku jeho dlouhého palasu T,,=27d poteba piblizng
rok. Potebna doba proipmenu 2*Np na®**Pu je podstathkratsi, poldas rozpadd*Np je jen
2,35 dni.

» Databaze a zkuSenosti s thoriovym palivem a pajisoeyklem jsou velmi omezené v porovnani
s UG a (U, Pu)Q palivem a je pdtba je rozgit pred velkymi investicemi pro komari vyuziti
tohoto paliva a palivového cykKilu.

3. Vyuziti thoria v jadernych reaktorech

V Sedesatych a sedmdesatych letech 20. stoletivdédidly zajem o vyvoj thoriového paliva.
Ukazalo se, Ze thorium by mohlo byt prakticky péeizi mnoha typech reakinrBylo realizovano velké
mnoZstvi projekt, které vyuastily ve vystavbu ékolika podstatnych prototypovych reaktorovych
jednotek. Mezi tyto reaktorové systémy ifdgt vysokoteplotni reaktory (HTR), lehkovodni reait
(LWR) a reaktory s tekutymi solemi (MSR). V polovisedmdesétych let se americky vyzkumny institut
pro elektrickou energii (EPRI) zapojil do studie pyuziti thoria v modernich lehkovodnich reaktdrec
Cilem tohoto projektu bylo dosdhnout zlepSeni paidho cyklu &chto reaktai.
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Rusko ma sj program vyuZziti thoriového paliva od roku 1994/\j je predevSim zawrien na
spalovani vojenského plutonia v reaktorech s tmofplutoniovym palivem. Design AZ je typseed-
blanket (plutonium v centru obklopené thoriem). Materiddriketu se vymnuje za devt let, centralni
cast je vyheeld jiz za ti roky. Navrh palivovych i typu seedumistnych v centralnicasti vede
k rozsahlym vyzkurim zangrenych na vyvoj reaktéruréenych pro pohon ruskych lodi a ponorek. [4]

Thorium-plutoniové palivo poskytuje nesporné vyhagbyoti uranu-putoniovému palivu (MOX),
jimiz jsou pedevSim: (1) ochrana proti proliferaci, (2) kompditia s existujicimi reaktorovymi systémy,
(3) palivo mize byt vyrabno v jiz existujicich tovarnach v Rusku, (4) mem8noZzstvi plutonia
piidavaného do jednotlivych palivovych jednotek nedijpaliva MOX. Odhaduje se, Ze Rusko ma 150
tun vojenského plutonia. Siplédnutim k tomutcislu se zda projekt thorium-plutoniového palivaevic
jak podstatny. [7]

Silnou iniciativu pro vyvoj thoriového paliva a tfmvého palivového cyklu mé Indie, kde se
nachazi 1% sstovych zasob thoria (Sesti-nasobek zasob uranudw).ItV souwtasné dob je v nekolika
téZkovodnich reaktorech v Indii vyuzivano thoriovéiyia Po roce 2010 se v Indii planuje mnohe#tsy
vyuZzivani thoriového paliva, zejména v pakhgch tézkovodnich reaktorech.

4. Reaktor s roztavenymi solemi (MSBR)

Solny reaktor, ktery byl zahrnut mezi Sestici teak 4. generace ai@dstavuje tzv. neklasicky
reaktorovy systém, je reaktorem s jadernym palivezpusténym v tavenid fluoridovych soli. Tato
fluoridovéa tavenina ma soasr¢ funkci chladiva primarniho okruhu. MSR pracujideplotami pes 800
°C je svym charakterem zzen do vysokoteplotnich reakiof10]

4.1.Palivovy cyklus MSR

Reaktor s tekutymi solemiimie pracovat sdkolika typy palivovych cykd (nag. U-Pu cyklus,
Th-U cyklus, anebo palivovy cyklus na spalovannswaari). V porovnani s &nym U-Pu cyklem,
Siroce roz&eném v sotasnych typech reaktiorjenz je hlavni ficinou probléni s vyhdelym palivem,
se jevi transuranovy nebo Th-U palivovy cyklus jakeimi zajimavy pro pokraly palivovy cyklus
transmutoit a rekterych pokrg@ilych reaktorovych systéin Tavenina fluorid uranu, thoria, plutonia a
jinych prvki maji diky nizké tenzi par Siroky potencial vyujako palivo pro energetické reaktory.
Velka chemicka flexibilita roztavenych soli unioge jejich pouZiti viiznych reaktorovych systémech.
[13]

Scénéatéchto reaktot MSR je nasledujici: [13]
e Transmutor pro spalovani transuliaz vyhaelého jaderného paliva lehkovodnich reaktor
Nemoderované neutronové spektrum.
Transmutor aktinoidl (koncept MSTR - SPHINX{scén 1.)
» Plodici reaktor

Samo udrzitelny mnozivy systém (koncept AMSTER -tidid Molten Salt Transmuter) nebo
plodivy thoriovy reaktor TMSR s faktorem mnozegisim nez jednéscéni 2).

Pro palivovy cyklus solnych transmutach reaktait a mnozivych solnych reakiiors thoriovym
palivem se uvazujifpdevsimit pyrochemické, resp. pyrometalurgické technolqgepracovani paliva.
Jedna se o tyto metodygpracovani: (1) frali destilace fluorid; (2) redukni extrakce kapalnymi kovy
z prostedi fluoridové taveniny; (3) elektrochemicka separa prostdi fluoridovych tavenin [14].
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Technologie vyroby a ippracovani je rozdena, podle hlediska umésiti v palivovém cyklu
MSR, na ,Front end" nebo ,Back-end“. Zakladni rdech mezi ,Front end“ nebo ,Back-end” je, Ze
piednicast procesufgpracovani rive byt oddlena od reaktorového systému, ale za@si palivového
procesu by réla byt gimo spojena s primarnim okruhem MSR. [13]

5. PoZadované vlastnosti taveniny pro vyis nosné soli MSBR

Na palivo uéené pro MSR, fedevSim tedy na nosnotilsjsou kladeny velké naroky z hlediska
jak fyzikélnich, tak chemickych a radrdch vlastnosti.

Nosné tavenina by &ta sphovat tyto zakladni poZadavky: [14]

* €O MoZnd nejnizsi bod tani

e €O nejnizsi dinny prifez pro absorpci

» vysoka elektrochemickd stabilita (dostaté rozgti mezi anodovym a katodovym rozkladnym
potencialem)

» vhodné fyzikalni vlastnosti (vysoka tepelné vodiyé®nstantni viskozita, nizka povrchova tenze
par, apod.)

» odolnost wi¢i vysokym teplotdm

» dostaténa rozpustnost U, Th

» dostaténa radigni stabilita, nerflo by dochazet k aktivaci na radioaktivni izotopy

» dostupné suroviny.

Jen prvky, které maji dostdte maly (Einny pritez pro radiéni zachyt, fiZzou tvadit zaklad
palivové soli, tj. nosnouis MSBR. Jedna se o tyto prvky: Be, BB, C, F,’Li, N, O. Nejvyhodrj$im
kandidatem na nosnouils z hlediska vSech vySe zmdimych pozadavk je dvoglenny systém: LiF —
BeF,. Z dvojfazového diagramu (viz. [20]) vyplyva tefddani 500 °C § koncentraci Bef od 30 do 58
mol %. V této smisi Ize rozpustit pozadované mnozstvi ThEIF, nebo Pulk: Nejlepsi fyzikalni
vlastnosti jsou nachazeny u &nLiF-BeF, o koncentraci 67-33 mol %. Tato &mje prakticky jedina,
kterd mize byt pouZzita jako nosnélsy MSBR. Méa uspokoji¥ nizky bod tani, Ize v ni rozpustit pelbné
mnoZstvi &pného a &pitelného materidlu a ma vysokou termodynamickaiibtu umozujici proces
piepracovani palivové soli.

6. Zawr

MnoZeni U v termalnich reaktorech je n&r@ a vyZzaduje vybornou ekonomii neutioa
technologii ,on-line* gepracovani paliva. Mnozerff®U v rychlych reaktorech je mozné, ale doba
zdvojeni &pného materialf**U je pilis vysoka (kolem 250 let), neZ w¥ipads mnozeni*%Pu. Na
zaatku provozu kazdého mnoZivého reaktoru musi byAdgoridano utité mnozstvi***U nebo?**Pu
k nastartovani 8pné reakce (dosazeni kéiosti). DalSi moznosti jsou podkritické systérfigené
urychlovasem ¢astic. Po ikolika letech je vytveéeno dostatné mnozstvf*U a jiz neni paeba do AZ
pridavat®*U ani®***Pu, nastava tzv. nezavisly palivovy cyklus.

V souwasnosti pat mezi nejlepsSi termalni reaktory vhodné pro theyipalivovy cyklus reaktory
s palivem ve formd roztavenych soli MSBR, ¢tkovodni reaktory (HWR) a v neposlediiad
vysokoteplotni reaktory (HTR). Vhodnymi kandidaspy reaktory s roztavenymi solemi. V tomto typu
reaktoru je palivo rozpu&to ve fluoridovych solich, cirkulujicich skrz grtafé kanaly AZ. Sipné
produkty a aktinoidy jsou kontinuanodstraiovany z AZ. Sekundarni chladici systém je pouZzivan
k vyrobé energie anebo k produkci vodiku. Atraktivita pairého cyklu MSR spiivd predevSim
v produkci odpadu obsahujiciho pouze kratkodobpngt produkty a malého mnozst/fPu, ktery je
dominantnim izotopem v plutoniovém inveiita
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ZAKLADNI PRINCIPY RADIA CNi OCHRANY

Milan Buzata
Statni Ustav radéami ochrany

1. Uvod

Radiace je velkym straSdkem sasné doby, hlavnpro neinformovanou Sirokou kajnost. Je
pravda, Ze jeji zhoubny vliv nelze podogat, avSak k vyznamnym a pozorovatelnyfinkiam
ionizujiciho z&eni na lidsky orgasnismus dochat#i gavkach, kterym nefize za normalnich okolnosti
byt nikdo vystaven. Vyjimku tvd radiani pracovnici, coz jsou ale lidé pmni, kté&i znaji riziko své
prace a jsou nuceni ho respektovat.

Je pravda, Ze nastavaji situace, kdy hrozi re#iidroz&eni jedince nebo skupiny osob. Ob&cn
pii radiani ochrag plati princip, nazyvany ALARA — ze zkratky As Lods Reasonable Achievable.
Tento princip zdraziuje, Ze davky, kterym maji byt lidé vystaveni, majt tak nizké, jak je rozundn
dosazitelné. Dlezité je gedevsim ono slovo ,rozumih— poukazuje na fakt, Ze vzdy je nutné na misky
vah polozit nejen rizika vznikajici oEnim, ale i ekonomické néklady na dalSi sniZovainy wz&eni.

V praxi to znamena, Ze pokud se fiklad pod& snizit miru ozéeni na polovinu za cenu
desetinasobnych nakkade na zvazeni, zda takové adfeati ma wbec smysl.

Po legislativni strance je radid ochrana zajisha Atomovym zé&konem ackterymi jeho
provadtcimi vyhlaskami, které vydava Statriad pro jadernou bezgeost. Asi nejdlezitjSi je vyhlaska
¢. 307/2002 Sb., novelizovana vyhlaskau499/2005 Sh. VyhlaSka s&imo tyka radiani ochrany a
obsahuje definice veiin, limity a dalSi podklady k hodnoceni raghiasituace.

2. Veliciny davky

prostednictvim z&eni jednomu kilogramu hmoty. Jeji jednotka je gf@y) a jeho rozrér tedy je J/Kg.
Velmi dulezita je také&asova derivace této véiny, ozna&ovana jako davkovyifkon (jednotka Gy/s).
Oznauje, jakou davku obdrzi hmota za jednotiasu.

Casta otazka je, jak spolu souvisi davka a aktivisderialu. Je pravda, Ze megnito velicinami
panuje Uzky fyzikalni vztah, na druhou stranu ntekijednoduchy, jak by se mohlo zdati prepaitu
aktivity radioaktivniho zdroje na davku, jakou obidhmota v jeho okoli, je nutné uvazovat tvar a
rozmery zdroje, rozlozeni aktivity vém, vzdalenost ozavaného objektu od zdroje a sarf@ag typ a
energii zéeni, které zdroj produkuje. Jéepme, Ze zdroj obsahujici gamaizaCo-60 o aktivié nag. 1
MBq deponuje dalovéka vzdaleného 1 m od tohoto zdroje vySSi davku,atieZzz& ¢ Am-241 o téze
aktivité, neba alfac¢astice ve vzduchu maji dosgdow centimetry.

Ackoliv velicina davka, resp. davkovytigon, je fyzikalré nejpresr®jSi, ma z hlediska radiai
ochrany jednu podstatnou nevyhodu — nezohlgd izné &inky raznych tydi z&eni a rozdilnou
citlivost t€lesnych orgah. Pro tento el byly zavedeny dv veli¢iny, které nemaji exaktni fyzikalni
vyznam, ale obzahrnuji prav to, co nepostihuje davka. Jedna se o efektivhvav@entni davku.

Ekvivalentni davka (obvykle oztaevana H) je sodinem davky a tzv. radéaiho vahoveho
faktoru wg, coz je tabelovana hodnota liSici se pipné druhy zg&ni (viz Tabulka 1). Efektivni davka
(E) je pak ekvivalentni davka nasobenaitkdym vahovym faktorem yv(taktéz tabelovana hodnota liSici
se pro @izné organy, viz Tabulka 1). JelikoZ oba vahovedakinemaji Zzadny rozén, nen€ni se ani
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rozmer veliciny. Nicméré aby bylo rozliSeno, zda se jedna o davku fyzik&ebo jiz korigovanou,
zavedla se pro tyto veélny jednotka sievert (Sv). Lze tedyci, Zze zatimco jednotka gray ozuigEe

fyzikalni (Cinky davky, v jednotce sievert jsou zahrnutyinky biologické. K okgma veltinam existuji i
jejich derivace podléasu, ozn&vané jako fikony.

Typ zafeni a phip. ensngie Radiacni Tkan, organ Thanowy
vahowy faktor vahowy faktor
Wa wr

fotony i Gonady 0,20
ahekiromy, micny 1 Cervend kostni dfed 0,12
meutrony, mene ner 10 kel 5 Thuste stievo 0,12
neutrony, 10k az 100 keV 10 Plice 0,12
neutrony, 100 ke az 2 MeV 20 Faludek 0,12
meutromy, 2 MeV az 20 May 10 Miodowy méchyT 0,05
neutrony, vioe nez 20 May 5 Mistna Zlaza 0,05
protomy, vice net 2 Mel, 5 Jatra 0,05
(mimo odraZens ) Jicen 0,05
castice alfa, tétka jadra, 20 Gtitnd Fiza 0,05
Shépné fagmenty Kie 0,01
Povrchy kost 0,01
Ostatni orgdny a thand *) 0,05

Tabulka 1 — Radiéni a tk&iové vahoveé faktory podle vyhlasky499/2005 Sb.

V oblasti radigni ochrany se pracuje &anymi modifikacemi uvedenych véin — jmenujme
alespa Uvazek efektivni (ekvivalentni) davky, coZgsovy integral dané velny za utité obdobi. Dale
se lze setkat s kolektivni davkou, coz jecatdavek skolika jedindi v ramci skupiny.

Posledni vetiina, kterou nelze opomenout, je pak davkovy ekenaH, coz je satin davky a
jakostniho¢initele Q (jak jinak — tabelovaného). Tato vela byla zavedena proto, Ze narozdil od
piedchozich je wtitelna iznymi dozimetrickymi zéizenimi.

Pro tyto davkové valiny byly zavedeny limity, které by u jednotlivychsab nenily byt
prekrateny. Tyto limity jsou uvedeny v Tabulce 2.

efektivni + ekvivalentni ekvivalentni
Gvazek efektivni  davka v ofni ¢oéce davka v 1 cnf
davky kuze
Obecné limity 1 mSv / rok 15 mSv / rok 5 mSv / rok
(5mSv/5
let)
Limity pro 6 mSv / rok 50 mSv / rok 150 mSv / rok
uc¢né a studenty
Limity pro 100 mSv /5 150 mSv / rok 500 mSv / rok
radiaéni let
pracovniky 50 mSv / rok

Tabulka 2 — Limity podle vyhlasky 499/2005 Sb.

VUT v Brng, Odbor energetického inZenyrstvi 45
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulaské setkani mladé generats* — 3. a 4.prosince 2009



3. Radiafni ochrana prakticky

Praci s radioaktivnimi materidly je mozné rélitddo n¢kolika stadii: (1) piprava pracovist (2)
vypracovani a ziskani gebnych dokumeit (3) ziskani radioaktivni latky, prace s ni, (&yidace.

V ramci gipravy pracovist je zapoiebi naplanovat opagni, ktera bude nutné dodrzovat, aby se
minimalizovalo riziko oz#eni nebo kontaminace. Obectee fici, Ze ged &inky oz&eni se lze
rovnonmerné chranit temi faktory — vzdalenosti, stini a minimalnimc¢asem. Kombinaciéthto ti
faktoni Ize UsgSné minimalizovat ¥tSinu rizik, ktera jsou s o¥énim spojena.

Béhem druhé faze je zapebi vypracovat a zavest na pracovisti systém jakogen spolu
s dalSimi dokumenty a Zadostedlozit Statnimu adu pro jadernou bezgmost, ktery na jejich zaklad
muze vydat povoleni k nakladani se zdroji ionizujeci&eni. Pro ziskani tohoto povoleni je nutné, aby
na pracovisti fungovala alespgedna osoba s tzv. zvlastni odbornouisgbilosti v oboru, nagy je
pracovist zangiené. Tato zvlastni odbornatgwmbilost se ziskava zkouskou na SUJB, ktéstlghazi
vyukovy kurz. Je vhodnéfijpomenout, Ze bez povoleni k nakladani se zdrojinehi mozné od
distributofti ziskat radioaktivni material.

V rdmci prace s radioaktivnim materialem je nutredlrdovat opdeni, kter4 byla navrzena
v ramci @ipravy. Dojde-li k nehoginebo jiné zavazné odchylce od provozu, je povitippsvozovatele
oznamit to SUJB a zaijistit lékskou péi potenciali postizenym osobam. V tomripac je nutné
odhadnout, k jak velkému azni doSlo, zda se jedna o ¥nit nebo vijSi, sp@itat nebo alespo
odhadnout (konzervati¥) obdrZzenou davku. Zde jgeba gipomenout, Ze kontaminace radionuklidem je
zavazgjsi, nez vijSi oz&eni, neb6 radionuklidy ,usazené” &te ozduji primo tka okolo sebe. ZvIas
nebezpéné jsou vtomto fipact alfa radionuklidy, protoZe veSkera energégkich alfa castic se
deponuje gimo do tkag a zpisobuje tak jeji destrukci. Vipads kontaminace je tedy zapebi provést
rychlou dekontaminaci, a to jak &8i (umyti, ostihani vlag, oholeni), tak vnini (riznymi lékaskymi
preparaty na vyplaveni radionukdidz tla). V pripadt vnittni kontaminace hraje velkou roli tzv.
biologicky pola@ias rozpadu radionuklidu, tedy doba, za kterou demnaklid z €la odboura.

Béhem likvidace materiél nebo pracovigt s radioaktivitou obecnje nutné hlidat, aby nedoslo
k piekraieni tzv. uvohovacich Udrovni. To jsou tabelované hodnoty aktjvikgeré nesmi material
piekratovat, ma-li byt uvoldn do kanalizace nebo Zivotniho ptesti. Materialy, které nesplni toto
kritérium, musi byt likvidovany jako radioaktivnépady.

Béhem celého procesu musi byt za&t negekraieni limiti, a to jak pro radimi pracovniky,
tak pro obyvatelstvo, které the byt cinnosti pracovi&ét zasazeno. Rizikovymifkladem mohou byt
mobilni defektoskopicka pracovistktera byvaji celositové c¢astym zdrojovymdélenem radignich
nehod, leckdy i s vaznymi nasledky.

4. Zaver

Radiani ochranu nelze podievat. V obdobi po druhé &eveé valce slouZzila radioaktivita jako
strasak a lidstvo si toto poghlomi sebou nese dal. Spréavmavedeny systém radid ochrany jednat
snizuje riziko potencialniho o#ni lidi, jednak zvySujetéryhodnost radioaktivity jako takové i mezi
neinformovanou viejnosti.
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KAPALINOVA EXTRAKCE MINORITNICH AKTINOID U
POMOCI BTBP-SLOU CENIN

Petr Distler
Ceské vysoké ¢eni technické Praha
Fakulta jaderna a fyzikathinZzenyrska,Katedra jaderné chemie

Abstrakt

V néasledujicim¢lanku jsou obsazeny zakladni informace o kapalinexrakci v souvislosti
s p'epracovanim  vyhelého jaderného  paliva, srovnani  Bov syntetizovanych  tyfp
bistriazinylbipyridinovych extrahefita jejich chovani v zavislosti na pouZzitém rozpédi&; extrakni a
kinetické vlastnosti jednotlivych systéma zhodnoceni jejich vhodnosti pro praktické vyuZzit

1. Uvod

Problém likvidace vysokoaktivnino odpadu je pramatfeSen ukladanim do meziskiad
vyhorelého jaderného paliva. Zidodu gitomnosti dlouhodobych radionukiidoy doba padebna pro
jeho uloZzeni musela byt okolo milionu let. Za tdtwbu klesne jeho aktivita na Uravptirodniho uranu.

Problematika ukladani, vlivu na biogeosféru a ngidaktory je gednttem vyzkumu a vyvoje
prakticky ve vSech statech, které maji jaderny @og V sodasné dob je pouze necelardtina
vyhorelého jaderného paliva podrobena recykien procegém.

Proces ,Partitioning and Transmutatiorfesky separace a transmutace, ma potenciakibtev
novou cestu pro hospa@mi s vyhoelym jadernych palivem a k omezeni radiologickélebazpéi.
Kromé zuzitkovani samotného paliva gepeny dlouhodobych radionuklidna kratkodobé se jedna i o
zmensSeni mnozstvi radioaktivniho odpadu.

2. Partitioning and Transmutation

Partitioning (Separace) ozhge technologické procesy, pomoci kterych se vzafeoddluji
jednotlivé slozky gitomné ve vyhielém jaderném palivu. Tyka se to uranu, aktitc@ddlouhodobych
Stpnych produki. Aktinoidy a dlouhodobé &né produkty jsou se svymi dlouhymi pédsy rozpadu
nejvice zodpo¥dné za vysokou radioaktivitu vysokoaktivniho odpaduyhdelého jaderného paliva po
dlouhou dobu.

Transmutation (Transmutace) je definovana jako gspgqii némz se jeden radionuklid &ni
v jiny. Cilem je zmdnit dlouhodobé radionuklidy, zejména minoritni akidy, na kratkodobé nebo
stabilni. V rdmci procesurgpracovani mluvime o transmutacich indukovanyclhroey.

Partitioning and Transmutation zahrnuje mnoho meiegracovani, které seld na dw hlavni
skupiny:

e Pyrochemické
Pyrochemické procesy jsou metody prosréé za vysoké teploty {gs 500 °C). Vyhtelé jaderné palivo
nebo vysokoaktivni odpad je rozpestbud’ v lazni z roztavenych soli (LICI + KCI) nebo v taz
z roztavenych kav (Cd, Bici Al).
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e Hydrochemické
Mezi hydrochemické procesy P&T piagxtrakce, které |ze rozht podle z&astrénych fazi:

1. plyn —kapalina
2. tuha faze — kapalina
3. kapalina — kapalina

Kapalinové extrakce je procedi gterém se pevadi latka z jedné kapalné faze do druhé kapalné
faze. Tento proces je zalozZen rané rozpustnostigiené slozky v obou fazich. Jednou fazi je obvykle
vodny roztok, druhou fazi organické rozp@ad#b.

Priklad komeéné vyuzivaného hydrochemického procesu je PUREX ¢@Riutn Uranium Redox
Extraction), ktery je zaloZzen na bazi kapalinovérakce. PouZiva se tri-n-butylfosfat v kerosinu a
kyselina dusind o koncentraci 3 — 6 mofl Selektivié separuje plutonium (IV) a uran (VI) od

zbyvajicich prvk.

Hlavni cile P&T
a) Snizeni nebezpespojeného seigdredobymi a dlouhodobymi radionuklidy.
b) Zkraceni intervalu po¢bného k poklesu radiotoxicity odgada referetini Urovex recyklaci

transuranovych pruk
c) Snizeni objemu ukladaného vysokoaktivnino odpadu.

3. Vysledky

Pro testovani separace minoritnich aktifioilylo pouzito **Am(lll) a ™%Eu(lll). Byly
stanovovany roztovaci pon¢ry D(Am), D(Eu) a sepatai pornery SF(Am/Eu).

Testované organické molekuly piado rodiny BTBP-slotenin. Celym nazvem se jedna o
BisTriazynylBiPyridinové sloteniny. Na Obr. 1 je zobrazena refefieinmolekula CyMgBTBP (1),
Cys-S-Me-BTBP (2), dale jen S-BTBP, a GyO-Mes-BTBP (3), dale jen O-BTBP.
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Obr. 1 — Testované molekuly

Rozpustnost, kinetika

Postupnym pdavanim rozpoustla k testované sl@eniné byla stanovenaiiblizna rozpustnost.
Lépe rozpustna byla S-BTBP molekula (14 mM) jak TBR (5 mM).

Kinetika s O-BTBP nebyla testovanatkivmalé rozpustnosti molekuly v rozpogdle.

Pri testovani kinetiky S-BTBP v 1-oktanolu byla rowdha pro americium ustanovenaase
mezi 6 — 13 hodinami. Bmérny separéni faktor proc¢asy 6 — 168 hodin v rovnovaze byl 60,8 £ 11,4.
Kinetika v oktanolu je pomala, na druhou stranuk@mplex stabilni a D(Am) nepokleslo vlivem
hydrolyzy a radiolyzy ani po jednom tydniepani.
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V cyklohexanonu byla rovnovaha pro americium ustana véase dvacet minut. To znamena
mnohem rychleji nez v oktanolu, avSak separdaktor klesl na hodnotu 19,4 + 1,3.

Na Obr. 2 je vynesena zavislost rétodaciho pordru nacase.

log DfAm)

0 5 10 % i 25 0 a5
Eas (min)

Obr. 2 - Kinetika extrakce Am roztokem S-BTBP v &ktanolu a cyklohexanonu

Cys-S-Mey-BTBP v riiznych rozpoustdlech a korelace

Vysledky extrakce pomoci S-BTBP jsou silrzavislé na pouzitém rozpouadte. Jako
nejvhodrgjSi rozpoudtdla se ukézala kro¥ncyklohexanonu a 2-methylcyklohexanonu i alifaticka
chlorovana rozpou&tla, dichlorethan a tetrachlorethan, ktera vSakmey praxi preferovana.

Pri zkoumani zavislosti D(Am) na vlastnostech rozpeédel se hodnotily korelace s dipdlovym
momentem, permitivitou a rozpo&8im parametrem. Byla nalezena vyrazna korelace dtgdn
rozclovaciho pondru D(Am) s permitivitou rozpoudtlla, korel&ni koeficient ma hodnotu 0,931. Tato
zavislost vSak neplati pro aromatickad rozpedist (nitrobenzen do nebyl zafitan do korel&niho
vztahu). Zavislost je mozné \idz nasledujiciho grafu Obr. 3.
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Obr. 3 - Zavislost D(Am) na permitivitpouZzitého rozpougtla
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Stechiometrie komplexu

Stechiometrie komplexu byla zfidvana ze zavislosti koncentrace exdrako ¢inidla S-BTBP na
D(Am) v cyklohexanonu. Byly ffijpraveny koncentrace 3, 6, 9 a 12 mM a jako vodizé foyla pouZzita
3M HNOQOs. Ziskané body byly proloZzenyimkou pomoci linearni regrese, jeji parametry bylky 1,945
x — 4,230. Zji&na hodnota samice Fimky vypovida a tom, Ze stechiometrie extrahovanémplexu
je Am(Cys-S-Me;-BTBP),.

Rozdélovaci ponmery a separani faktory

Na nésledujicim grafu v Obr. 4 jsou zobrazeny 2ésisD(Am) a D(Eu) na koncentraci kyseliny
dusikné pro vSechnyiit testované molekuly a na Obr. 5 je obdobna zasispwo sepakai faktory.
Extrakéni pokusy byly provéaghy v 0,1 — 4 M kyseliét dustné. Cy-O-Mes-BTBP a Cy-S-Me-BTBP
dosahly horsSich roztbvacich pondra i separanich faktoti jak referedni molekula CyMgBTBP. Cy-
O-Mey-BTBP prakticky neextrahovala, o trochu lepSi viasti nela Cy-S-Me-BTBP.
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Obr. 4 - Extrakce Am a Eu z HN@pomoci X-BTBP v cyklohexanonu
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Obr. 5 - Zavislost separmiho faktoru na koncentraci a typu BTBP molekuly
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4. Zaveér

Byly prostudovany vlastnosti a chovani novych moleRys-S-Me,-BTBP a Cy-O-Mey,-BTBP
a srovnany s referéni molekulou CyMgBTBP. Extrakni vlastnosti a hlawh rychlost ustanoveni
rovnovahy zalezela na pouzitém rozped.

Dukladrgji testovdn byl extradni systém s 1-oktanolem, cyklohexanonem a 2-
methylcyklohexanonem. Kinetika v oktanolu a 2-métiklohexanonu je pomala oproti cyklohexanonu.
Cyklohexanon ma rychle ustanovenou kinetickou redho, nevyhodou je vSak vzadjemniephod fazi
béhem tepani.

Obk¢ testované molekuly &y nizSi rozé&lovaci pongry pro americium D(Am) i sepatai
faktory SF (Am/Eu) nez referéni molekula. B porovnani molekul mezi sebou ma lepsi viastnOgét
S-Me-BTBP. Zadna z molekul proto nenilE perspektivni pro pouziti v praxi.
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ENERGETICKA POLITIKA EVROPSKE UNIE *

Karolina Drtinova
Anglo-americka vysoka Skola, 0.p.s

Abstrakt

Energeticka politika je jiz delSi dobu jednim zvnlach témat na Grovni Evropskeé unie. Je to dano
predevsim tim, Ze energetika jako jedno ze stratggitlodwtvi presahuje hranice jednotlivych stat
které nejsou v dnesSni dbbschopny samycelit energetickym vyzvam. Problematika energetiky
v Evropské unii mize byt rozdlena do ti okruhi: energeticka bezprost, energetickadinnost a
udrzitelny rozvoj. Kazdy okruh obsahujadu ditich témat, ktera jsou Uzce propojena a navzajem se
ovliviuji. NejpativéjSim problémem pro Evropskou unii je ale nedostatekpetenci, které jeji instituce
maji pro feSeni energetické politiky. Spotéd akce je proto jen velmi omezena a unijni enaiget
politika jako takova prakticky neexistuje. Diplonfoyprace odhaluje komplexnost dané problematiky,
piedstavuje jeji moznéeSeni a klade si otazku, do jaké miry mohou byt petenceclenskych stat
piesunuty na Uroveunie, a zda je toibec Zadouci.

1. Uvod

Energetika je jednou z nejstratégjSich oblasti statni politiky. Vzhledem k neustalem
prohlubovani evropské integrace a s tim spojenéranzivnimu propojovani politiklenskych stét se
energeticka politika stala jednim z hlavnich tédigkuzi na urovni Evropské unie (EUYeBto, Ze unijni
instituce doufaji ve vznik spaleé energetické politiky EU, ktery by&nmimo jiné vést k zefektivni
této politiky, existuje stale mnoho bariér, kteadvému vyvoji brani. Diplomova prace se tak zabyva
analyzou celé komplexnosti energetické politiky EWjma oblast dopravy), snazi se o odhaleni
piekazek, které brani vzniku spaihe energetické politiky EU, a o prognézu dalSih@ného vyvoje.

2. Historie

Energetika stalaifmo u zrodu Evropské integrace, a to v padBlropského spotenstvi uhli a
oceli (ESUO) a Evropského spddmstvi pro atomovou energii(Euratom). dpol€enstvi, zalozena v
50. letech 20. stoleti, ¢a za Okol sdruZzovatlenské zem a napomahat k vzajemné spolupraci a
sjednoceni politik v danych oblasteclregto, Zze ESUO a Euratom daly zaklad dalSi evropgkéraci,
ktera se posléze rozrostla v dnedni EU, diskuzseogetické politice istala na mrtvém b@d Naplno se
rozproudila az na ielomu milénia Kjotskym protokolem k Ramcové undu@rganizace spojenych
narodi o klimatickych znénach. Od té doby je debata pane intenzivni; kazdorénim impulsem ji jsou
tzv. plynoveé krize.

3. Energeticky mix

Souasny energeticky mix EU (podle udag roku 2006), jena Obr. 1. Podil jaderné energie a
obnovitelnych zdrdj energie (OZE) se zvySuje na ukor fosilnich pailtipomeaime, Ze energetickym
mixem je mysSlena hruba speba energii. Kazdélenska zem ma vSak jiny energeticky mix, ktery
vychazi jak z jejich moznosti, tak také z politicktiace. Rozdilnost energetického mékenskych zemi
pak vede ke konfliktu zajtna z&Zuje diskuzi o budoucnosti energetické politiky.

! Prispsvek prezentuje diplomovou praci na téma ,Energydyah the European Union“ psanou na Anglo-amerigkgoké
Skole, o0.p.s.
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Energeticky mix EU27, 2006
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Obr. 1 — Energeticky mix EU27, 2006. Zdroj: Autgepdle Udaji Evropské komise

4. Pilife energetickeé politiky

Energeticka politika EU se da ragdid do téi hlavnich pilfa, kterymi jsou energeticka bezpest,
energeticka &innost a udrzitelny rozvoj. Tyto pie se vSak vzéjendnprolinaji a ovliviuji, a feSeni
problému v ramci jednoho pid tak niize mit dopad na jiny pili Je tedy jasné, Ze energeticka politika je
velmi komplexni a jeji rozfleni do ti pilita je spiSe orientmi a napomahd ¥ehledréni dané
problematiky.

4.1. Energeticka bezpénost

Pilit energetické bezprosti se tyka fedevSim zabezpeni dodavek energii. EU je z vice nez
50% zavisla na dovozech energii tetith zemi (Commission, SEC(2008) 2871, Vol. |, &0a jeji
zavislost stale nésta. Existuji vSak také rozdily medenskymi zemimi, které ogt vedou k rozdilnosti
priorit. Vzhledem ktomu, Ze stova poptavka po energii stoupa, je jasné, ze EUebbrzy celit
konkurenci zemi, které budou pozadovat zvy3eni welda@nergii (nap Cina, Indie). Takovy vyvoj
zarovei povede ke zvySeni cen energii.

NejvyznamijSimi komoditami z hlediska bezgeosti dodavek energie jsou ropa a zemni plyn, a
to predevsSim proto, Ze jsou dodavany z politicky nestédh regiori. Za nejdilezit¢jSiho a zarove
nejproblematitéjSiho dodavatele je povazovana Ruska federace Eerdodava 33% dovazené ropy a
42% dovazeného zemniho plynu (Commission, SEC(2@88), Vol. I, 2008). Zaroveje vSak nutné
dodat, Ze i Rusko je do velké miry zavislé na vivtszhto komodit, ktery tvid asictvrtinu jeho hrubého
domaciho produktu (&tba, 2007). Je proto pochopitelné, Ze si stat dehii silny mandat v ruské
energetické politice. Rusko je velmi silny a chypgiiticky hr&, ktery je schopny vyuzit slabiny svého
oponenta. V fipact EU je tou slabinou neschopnost rychlé reakcei(napiipadt plynoveé krize) a také
rozpolcenost ve vztahu k Rusku. To ji vyuziva v& gvosggch a uspsre ji jesSte vice prohlubuje.

DalSi dilezitou oblasti tohoto pilé je infrastruktura, zejména ropovody a plynovadgjen, Ze ty
stavajici jsou jiz technicky zastaralé a hrozicjejfkolaps, tak i do novych se nedostateinvestuje. Tim
hlavnim problémem pro EU je to, Ze ropovody a plgty z&inaji ve tetich zemich a protinajieba i
nekolik transitnich stdt Na Uzemi EU se pak nachazi jen zlomek détkhto produktovod. EU tak
nezbyva nez apelovat na ty dané Zekterymi produktovody prochazeji, aby do infraktury vice
investovaly. | EU niZe v danych zemich investovat, ale pokryti vSedbepaych néklaidl je jiz nad jeji
sily.
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4.2. Energeticka &innost

Energeticka &innost je zarouve problémem ireSenim. Pokud EU ugje ve velkém zvySeni své
energetické ginnosti, miZe tak gispst ke snizeni své zavislosti na dodavkach energiisrkizeni emisi
sklenikovych plyd, a ke zvySeni své konkurenceschopnosti. V roce8 288 EU zavazala zvysit
energetickou €&innost 0 20% do roku 2020. K tomu ji ma sloui&tla snirnic, které se tykajiéth
nejzakladejSich aspekt energetické &innosti (nap. u spokebict v domacnosti). Jedba podotknout, Ze
v této oblasti EU nenarazi na zasgén odpor ¢lenskych stat a je zde proto akceschaggi nez
v ostatnich piliich.

Presto, Ze se tento gilizda byt nejméh kontroverznim, jehoreSeni se potyka <kolika
problémy. Energetickadinnost je politicky neatraktivni téma, které pdditm neginasi body u voliu.
Do této oblasti je také pi@ba investovat nemalé penize. Tyto investice jsouetké miry dekavany od
spotebitelr. Zde vSak EU narazi na neochotijrpout princip vysSich ptatenich naklad a nasledujici
vySSi &innosti. Navic, jakika Henningsen (2006), ,kolektivni vyhody £ @Z jsou to niZSi emise nebo
snizeny tlak na trhy s ropou, plynem a dliekiu — nejsou u spisbiteli sowasti analyzy naklada
vynogi” (str. 18, geklad autor)Clenské staty tak za podpory Egtupuiji k regulaci trhu najklad ve
form¢ statnich podpor a tim trh deformuiji.

4.3. Udrzitelny rozvoj

Presto, Ze téma udrzitelného rozvoje neni v E¥noijc nového, do pdpdi se dostalo aZz poté, co
se mezi klimatology prosadila teorie globalnihopttgani. EU na tuto teoriifjstoupila a od té doby se
snazi byt sstovym lidrem v boji proti zindm klimatu. Vzhledem k tomu, Ze vice nez 90% e@iSj
v Evrop je vyloweno v energetickém sektoru (Commission, COM(20@9 fal, 2000), je jasné, ze
hlavnim tématem udrzitelného rozvoje je energetaoce 2008 se EU zavazala snizit své emise
sklenikovych plyd o 20% do roku 2020 vzhledem k roku 1990 a pokuposkobnému zavazkuipoji i
dalSi pimyslové zem, tak EU sniZi své emise jégt 10% vice.

K tomu, aby EU dostala svym zavark, vyuzZiva dvou hlavnich nastéojOZE a trznich nastrdj
Hlavnim trznim nastrojem je Evropsky systém obch@édd s povolenkami na emise sklenikovych plyn
ktery vznikl v roce 2003 a nyni se nachazi ve suéhél fazi. D& seict, Ze doposud se spigeSi
nedostatky tohoto systému a neda 8ekavat, Ze alespiove fteti fazi (od roku 2013) bude systém
bezproblémovy. Hlavni potizi vSak je velmi nizk&a&epovolenek, kterd vede ke snizenému zgjmu
povolenky prodavat (a tim padem sniZovat emisearaveér ke snizené p#tbs investovat do novych,

viv s

5. Vyzvy a vyhledy do budoucnosti

V dokumentuDruhy strategicky pezkum energetické politiky: &K plan EU pro zabezpeni
dodavek energie a jejich solidarni vyuz{KOM(2008) 781) pedstavila EU svoji vizi energetické
politiky do roku 2050. Jejimi hlavnimi cili jsou kkrbonizace vyroby energie, zvySeni energetické
acinnosti v budovach, propojeni elektrickych siti a@ogazovani nizko-uhlikového acidného
energetického systému vecky (Commission, COM(2008) 781 final, 2008). Ke spihtéchto cifi vSak
musi EU pekonat gkolik piekazek a viesit problémy v ddlich oblastech. Jednou z nich je diverzifikace
zdroji energie, a to jak u surovin, tak u dodavatelskiemi. EU se proto snazi podporovat rozvoj a
praktické vyuziti zkapakného zemniho plynu a obnovitelnych zdrag dosahovat dohodygrevsim se
zenemi severni Afriky a oblasti Kaspického tieoo dodavkach energie. | zde se vSak EU potyka
s problémy, jak je viét na gikladu plynovodu Nabucco.

DalSi vyzvou do budoucna je rentabilita OZE.®&adu vysokych cen energie vyrobené z OZE je
tato energi€asté&né dotovanailenskymi staty. Argumentem pro tyto a podobné dojacsnaha napravit

VUT v Brng, Odbor energetického inZenyrstvi 54
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulaské setkani mladé generats* — 3. a 4.prosince 2009



nedokonalost trhuip pokryvani tzv. externalit (tj. vedlejSichgtginou negativnich, efektpii vyrobé
energie, které vSak nejsou producentem kompenzoadnto zatZz pak nese cela spohost; gikladem
jsou emise sklenikovych plyha podpait vyrobu energie Setrnou k Zivotnimu piiesti. Je ale jasné, ze
takové dotace nemohou fungovat dlouhagalz jen proto, Zefpdstavuji jistou finagni zatz pro stat.

Co se t¢e budouciho vyvoje energetické politiky EU, Izelouhodol&jSim horizontu ¢ekavat
vyuziti novych politickych nastrdja technickych inovaci. Existuji ndklad plany ke spushi systému
tzv. bilych certifikati, ktery by fungoval na podobném principu jako olatlsoemisnimi povolenkami,
tentokrat ale v oblasti energetick&nnosti — usptena energie by se mohla prodat ve forertifikatu.
Za atekavanou technickou inovaci lze povazoviicipod novych typ jadernych reaktdr a take
technologie zachycovani a ukladani JJOarbon Capture and Storage — CCS). &htb technologii EU
investuje nemaléastky, avsak je jisté, Ze jejich praktické vyuhidi komegni arovni se stane realitou az
nekdy po roce 2020.

Jednim z klfovych témat tykajicich se budoucnosti evropské gatiay je vSak jednozraé
vnitini trh s energii. Jeho vyvoj je ukazkovyniikladem toho, jak je obtizné vytkei spoleénou
energetickou politiku, ale zarowe piinaSi utity optimismus do budoucnosti. Vzajemné propojeni
evropskych energetickych siti, a to fyzicke i l&gisni, totiz nevyhnutel&ivede k silgjSimu provazani a
sjednoceni energetickych politik jednotlivyérenskych zemi. Jejich viady si to debuwdomuji a jak
bylo vidét béhem vyjednavani o tzv. unbundlingu v roce 2009,76rs& také dokonalému propojeni
zabranit.

6. Je vznik spoléné energetické politiky EU mozny?

Slovemcasto skl@ovanym unijnimi politickymi pedstaviteli v diskuzi o budoucnosti evropské
energetiky je konkurenceschopnost, ktera v poslddhi slouzi jako zaminka k ziskani vice pravomoci
v oblasti energetiky. Vznik skuteé jednotné energetické politiky EU je b¥adpredevsim formou
politického procesu v energetické politice, ktely intergovernmentélni, tedy mezivliadni, a unijni
instituce v @m maji jen velmi omezené pravomoci. Zalezi tak vadydomlu¥ ¢lenskych zemi, ktera je
obvykle obtiznd, hlawnkvuli rozdilnosti zajnt ¢lenskych stdt dané jak geopolitikou, tak také rozdily
v energetickém mixu a v energetickychipbich.

Vzhledem k tomu, Ze oblast konkurenceschopnosti&pad prvni pili systému EU (podle tzv.
Maastrichtské smlouvy), kde maji unijni institucejuice pravomoci, unijni politici se snaZi vyvolat
dojem, Ze energetika je jednou zékhych oblasti konkurenceschopnosti, a je takgiote, aby byla take
feSena pod prvnim pi#m. DalSi poriickou k ziskani vice kompetenci na UunpelJ je tzv. Lisabonské
smlouva, ktera fdéluje unijnim institucim vice pravomoci v oblasteenergetické bezgaosti a
acinnosti. Otazkou vsakistavd, do jaké miry jsou unijni instituce schopmgtvenergetickou politiku
EU, vzhledem k jeji komplexnosti, a zda je tedypec Zadouci, aby takovou kompetenci ziskaly. Je to
jisté jedna ze sfejnich otazek, na které zatéhenské staty odpovidaji negatévn

Proto se vznik spot@é energetické politiky EU neda v dohledné @dobekavat. Jako mnohem
pravdEpodobrijSi se jevi pokréovani v dosavadnim vyvoiji, ktery odpovida neo-fuokalistické teorii
evropské integrace a jejimu hlavnimu pojmu ,spi#idvefekt — postupnémur@évani (spilloveryeSené
problematiky do blizkych oblastReSené oblasti tak nabiraji na objemu a kompeteswe yice a vice
predavany zagtSujicim institucim, které jsou schopny igsSit efektivigji. Tento proces je po#énné
nenapadny a nenasilny a az v posledni¢deedlo jeho zintenziwni Kk jistému odporu ze strany
¢lenskych zemi. Nicménexistence vnihiho trhu s energii, Wynedokonalého, jiz nevyhnutélpovede
k dalSimu prolinani energetickych politik jednofith clenskych stat a k jeS¢ vétSimu zesileni
~Spillover* efektu.
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7. Zaver

Spole&na energeticka politika Evropskeé unie je zatim ket&gnény cil, ke kterému EU séiuje

jiz desitky let. Splani této mety vSak brani nejednotnost v zajméenskych zemich a také neochota
¢lenskych stat predat unijnim institucim vice pravomoci. Komplexnastergetické politiky, ktera
piesahuje do oblasti geopolitiky, ekonomie, ale thizéky, je pak dalsi komplikaci.Bsto, Zze se EU
snazi apelovat ndenské zerd, Ze energetika ma zasadni vliv na konkurencesasaflJ, a Ze by proto
meély unijni instituce ziskat v této oblasti vice koetenci,clenské staty se zatim takovému vyvoji brani.
Energeticka politika EU se tak v nejblizSich letedstane politikou spalaou, ale bude se spiSe vyvijet
stejnym zisobem jako doposud, tedy postupnym ,spillover” tfak

8. Literatura

Commission of the European Communities (CommissiBainmunication from the Commission to the
European Parliament, the Council, the European Beoic and Social Committee and the Committee of
the Regions: 20 20 by 2020: Europe’s Climate Changportunity COM(2008) 30 final. January 23,
2008. March 19, 2008 <http://ec.europa.eu/commisdiarroso/president/pdf/COM2008 030_en.pdf>.

Communication from the Commission to the Europeantid?nent, the Council, the European Economic
and Social Committee and the Committee of the RepgiSecond Strategic Energy Review: An EU
Energy Security and Solidarity Action Pla@OM(2008) 781 final. November 13, 2008. NovemBgy
2008 <http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUr\&do?

uri=COM:2008:0781:FIN:EN:PDF>.

Communication from the Commission to the Europeantidnent, the Council, the European Economic
and Social Committee and the Committee of the RepiSecond Strategic Energy Review: An EU
Energy Security and Solidarity Action PldBurope’s Current and Future Energy Position: Demand
Resources — Investment¥olume |. SEC(2008) 2871. November 13, 2008. Maver 25, 2008
<http://ec.europa.eu/energy/strategies/2008/do&20D ser2/strategic_energy
review_wd_future_position2.pdf>.

Green Paper: Towards a European Strategy for trmuty of Energy SupplyCOM(2000) 769 final.
November 29, 2000. July 24, 2009 <http://aei.qiti/e
1184/01/enegy_supply_security_gp_COM_2000_769.pdf>.

Green Paper: A European Strategy for Sustainablemetitive and Secure EnerggOM(2006) 105
final. March 8, 2006. July 1, 2009 <http://eur-kExropa.eu/
LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2006:0105:FIN:ENDP>.

Henningsen, J. “Rising to the Energy Challenge: Eiments for an Effective EU Strategy”. EPC Issue
Paper No. 51. European Policy Centre. December .200Bebruary 12, 2009
<http://www.epc.eu/TEWN/pdf/230603739 _EPC%20Issu@Pader%2051%20-%20
Rising%20t0%20the%20energy%?20challenge.pdf>.

Stérba, V. Vnegjsi aspekty energetické be#zpesti Evropské unie (Energeticka poloha EU, vztahy
s okolnimi regiony, perspektivy cdeneni energetiky do Spaleé zahranini a bezpénostni politiky)
Studie &. 3.062. Parlamentni institut. Parlamedieské republiky. Bezen 2007. 22iijen, 2007
<http://'www.psp.cz/kps/pi/cpep.htm>.

VUT v Brng, Odbor energetického inZenyrstvi 56
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulaské setkani mladé generats* — 3. a 4.prosince 2009



NAVRH RESENI VYM ENIK U Na-CO, V MIKROMODULOVE
KONCEPCI

Sepan Foral
Energovyzkum, spol. s r.o.

Abstrakt

Za vychozi koncept je povazovan v§mik tepla se sodikem na jedné strémhivaci médium) a s
oxidem uhlgitym na strad druhé (okivané meédium). Jadremiippivku je porovnani jednotlivych
vymeénikia za pouziti iznych konstruknich materiél. Déle je provedeniada tepelnych, hydraulickych a
pevnostnich vypg&u zakladnich varianteSeni tepelnych vyenmika, kdy je sodik uvnit trubek nebo v
mezitrubkovém prostoru. Na zfivje uvedeno shrnuti dosazenych pozhatk porovnani dosazené
koncepce s jiz realizovanymi projekty.

1. Uvod

V navaznosti na cilgeSeni projektu podporovaného MPO, &v.2A-1TP1/067, a na zadani
evropskeho projektu ESFR bylagheé studovanaeSeni vyminiku tepla Na — C® Dale jsou uvedeny
vychozi parametry pracovnich latek a vybrané vysigdSeni.

2. Vychozi parametry

Tepelny vykon: 508 MW

Teplota sodiku: na vstupu 545 °C, na vystupu 370 °C
Teplota CQ: na vystupu 520 °C, na vstupu 324 °C
Tlak CQ, za kompresorem: 8,9 MPa

3. Navrh koncepci

Koncegné se vychazi z varianty, ktera jeéilpuznareSeni pro jadernou elektrarnu Al. Tepelné
vyméniky u Al sestavaly z modultvaru lezatého pismene U. Obalova trubka se tedfyovengjSim
praméru @159 mm, tlousce sény 7,1 mm a teplosémné trubky se voli wWjSiho paméru @20 mm,
tlou&’ce stny 2 mm. Pro vychozi varianty se voli konstimkmaterialy oceli 17 246, 15 320 a 15 313.

214k,
w159

Obr. 1 -Rezdankem vynéniku tepla
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4. Vypoetni predpoklady
Jako vypdtova teplota pro tepelny vypet se uvazuje &dni teplota latek.

Pro pevnostni vyptet se bere maximalni provozni teplota média — 8215818 K) a maximalni
provozni tlak — 8,9 MPa na stkaaxidu uhlgitého.

Pro kontrolu tlougek trubek, trubkovnic a obalové trubky je pouzitamaCSN 69 0010.

5. Zakladni geometrické udaje

Zakladni geometrické udaje navrhovaného tepelngh@niku jsou patrny na obrazku 3.1 a obr.
3.3. Tepelny vyrinik je zvolen typu hokejka vzhledem k jeho s@umosti a moznosti seriové vyroby.
Clanky jsoutazeny paralebhv ftadach za sebou po dvojicich aifvestve. Kazdyelanek je rozdlen na
poloviny a spojen spojovacim potrubim. Toto usp@ni zajisuje tepelné dilatacélanka a potrubi
tepelného vyréniku.
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Obr. 2 - Schéma sestaveni tepelného ¥girku s CQ v trubkach

1 — @ivodni potrubi Na dodtve 2 — vystupni potrubi G wtve
3 — horni polovin&lanek ¥tve vymeniku 4 — spojovaci potrubi
5 — spojovaci potrubi Na 6 — dotitdnek &tve vymeniku
7 — givodni potrubi CQ@ 8 — vystupni potrubi Na
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5.1. Vysledky analyz

Tato kapitola se &nuje porovnani jednotlivych variant tepelného ¥ku. Jako porovnavaci
kritéria slouzi pedevSim tlakova ztratarenim na strah oxidu uhltitého, dale velikost celkové
teplosnénné plochy a hmotnostni ukazatel (gomykonu a hmotnosti). Tyto hodnoty jsou zaznamgnan
v zavislosti na rychlosti sodiku.

Pro porovnani se uvaZovalo seéoht moZznymi variantami umi&ti teplonosnych meédii
v tepelném vyrdniku. Prvni moznosti je umistit sodik do trubek>adouhlicity do mezitrubkového
prostoru. Druhou moznosti je umistit sodik do nmabikoveho prostoru a oxid ubiliy do trubek.

Z vypceta vyplynulo, Ze varianta tepelného vyniku se sodikem v trubkach a oxidem &ibyim
v mezitrubkovém prostoru vykazuje nepétriepsi parametry. iP pevnostni kontrole obou variant
z vypaita vyplyva, Ze varianta tepelného vymiku se sodikem v trubkach a oxidem &hjyim
v mezitrubkovém prostoru vede diky vysokému tlakigdo uhlicitého k navy3eni sty trubky plast.

5.2. ReSeni pro variantu se sodikem v mezitrubkovém prostu a oxidem uhligitym
v trubkach
Vysledky vypotta tlakovych ztrat tiecich

Tab. 1 -Ciselné hodnoty tlakovych

Z prabéhu grafu je patrne, Ze tlakova ztrata oxidu ¢itdho ma v zavislosti na rychlosti sodiku
vyraznou rostouci tendenci. Ne&fgi tlakovou ztratu ma tepelny vymik vyrobeny z oceli 17 246.

ztrat t'ecich CQ

Tlakova ztrataitci na strah CO; [Pa] Tlakova ztrata t Fecina stran & CO,
Ocel Ocel Ocel

Wy lm/s] |15 313 |15320 |17 246 25000

0,5 2,0E+05 | 2,0E+05| 2,3E+05 g 20000 ST
‘= 15000

1 1,0E+06 | 1,0E+06| 1,3E+06 £ A 15320

1,5 2,7E+06 | 2,7E+06| 3,6E+06 £ o il 11 246

2 54E+06 | 54E+06| 7,4E+06 g

2,5 9,4E+06 | 9,4E+06| 1,3E+07 0 2 4

3 1,5E+07 | 1,5E+07| 2,1E+07 ryehlost Na [mis

Obr. 3 -Tlakové ztraty ffeci CQ v zavislosti
na rychlosti sodiku

Tlakové ztraty vyminika z oceli 15 313 a 15 320 jsou té&nstejné.

5.3. Vybér nejvhodnéjSi koncepce vyrnéniku

Zvoli-li se @i vybéru koncepce tepelného vymiku se sodikem v trubce tlakova ztrata 200 kRkafi se
nasledujici vysledky: rychlost sodiku je rovna 8%, teplosrsinna plocha je 7737 fa paet &lanki je

518. Hmotnostni ukazatel je 1625 W/kg. VySka tepkmecasti vynenikuh=11,4 m.

5.4. Kon&né parametry tepelného vyngniku

W W pocet |teplosnénna délka |celkova hmotnostni | tlakova zasta¥na
Na | TCO2 | glanka | plocha trubek |hmotnost | ukazatel ztrata teci | plocha

[m/s] |[m/s] |[] [m] [m] [ka] [Wikg] [kPa] [m’]

0,5 16,5 518 7737 14 312 593 1625 201 275
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Tab. 2 -Konea’né parametry navrzeného tepelného wWmku se sodikem
v mezitrubkovém prostoru a oxidem ubiliym v trubkach.
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6. ZAVER A ZHODNOCENI

Jako porovnavaci jednotky pro srovn&eSeni uvedeného v této kapitole byly zvoleny dva
projekty tepelnych vyrmiku.

Prvnim projektem pro porovnani je tepelny \#nik pouZzity v experimentalnfiokruhové jaderné
elektrark BOR 60 (Dimitrovgrad, SSSR). V této jaderné el@ktt je v prvnim okruhu sodik,
v sekundarnim okruhu je také sodik v tercialnimubkr byla voda s paroufipemz voda a para byly
v trubkéch.

Jako druhy projekt pro porovnani byl zvolen tepehyyménik pro jadernou elektrarnu typu Al
(Jaslovské Bohunice&;eskoslovensko). U této jaderné elektrarny byl \nprv okruhu oxid uhtiity (v
mezitrubkovém prostoru) a v sekundarnim okruhu vddatrubkéach). Udaje pro srovnani jsou
piepcitany ze zdraj [2], [4] a [5]. Fepaiet zastatné mdorysné plochy byl proveden odhadem na
z&klad znalosti geometriglanka a jejich p@tu.

vykon/pidorysna plochal| stredni tepelny tok
[MW*m 2] [MW*m ]
BOR 60 4,93 0,222
Al 1,45 0,035
Srovnavany koncep{ 1,85 0,065

Tab. 3 -Parametry srovnavanych tepelnych vymkii

Z porovnani sednich tepelnych tdkje vidét, Ze nejétSi naroky na teplosénnou plochu ma
tepelny vyménik pracujici s vodou a oxidem ufitym (Al). Srovnavany koncept ma oproti tomu naroky
na teplosminnou plochu tér dvakrat tak mensi a tepelny vimik voda — sodik (BOR 60) ma naroky
oproti kombinaci voda — oxid ulilty vice jak 6x mensi.

Z porovnani dle parametru vykon/zasta& plocha vychazi @p nejlepSi tepelny vygnik se
sodikem a vodou (BOR 60), porovnavany koncept mmékiyana zastasnou plochu 3,5x &si a tepelny
vymeénik s vodou a sodikem (Al) ma naroky 2&3v neZz u tepelného vymiku pouzitém v jaderné
elektrar BOR 60.
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NEUTRONICKA ANALYZA DVOUOKRUHOVEHO THORIOVEHO
SOLNEHO REAKTORU

Jan Frybort
CVUT Praha
Katedra jadernych reaktadr

Abstrakt

Zakladnim cilem fispivku je zhodnotit moznosti efektivniho vyuziti thavého paliva v
dvouokruhovém solném reaktoru. Vychazi seizopni koncepce 1000 MWe MSBR navrzené v ORNL
v USA. Ripraveny model byl zjednoduSeii gachovani kifovych vlastnosti a paraméfraby umoznil
efektivni vypa@ty hledanych charakteristik reaktoru. Jedna se @efito mnozivy faktor, dobu zdvojeni,
kritické mnozstvi paliva, teplotni Zmé vazby a Zivotnost grafitu. Byla provedetada vypdéta
prostednictvim MCNP5, které umoznily sledovat zavislasedenych charakteristik na geometrickém
navrhu reaktoru - @meér palivovych a mnozivych kanal vysSka vstupnich a vystupnich plén a celkové
feSeni aktivni zony.

Na zaklad vysledki Ize konstatovat, Ze uvazované dvouokruhové itéf#mi dosahuje lepSich
parametii, nez systém s jednou soli. Budou ovSem ukazaredostatky, z nichZz nejvyznagjaim je
Zivotnost grafitu, ale zde je stale prostor praroptizace.

1. Uvod

Solné reaktory fedstavuji velmi flexibilni reaktorovy systém uniojici transmutaci izotap
obsazenych v pouzitém jaderném palivu, ale takéizhaimoznost provozu v mnozivém thoriovém
palivovém cyklu. Vyuziti thoriového paliva je v sém reaktoru velmi efektivni, protoze diky povaze
paliva je mozné provét kontinualni pepracovani. To umdiije rozpad vznikajiciho*Pa na®>*U mimo
tok neutrori.

Jiz pivodni navrh MSBR (Molten Salt Breeder Reactor) k @a&lge National Laboratory paal
s dvouokruhovym usgé@danim. OvSem celkova konstimk nar@nost reaktoru, jehoz aktivni zéna byla
postavena na grafitu, vedla keprientovani projektu na systém s jedinou soliskgni dob byl oZiven
zdjem o solné reaktory a byla provedéada studii odhalujici nedostatky jednookruhovéhmi#giani se
soli obsahuijici zaroweS€pny i mnozivy material. Jedna se zejména o nizk@gziuy faktor [1] a ténsf
nulové teplotni zftné vazby. Oba uvedené nedostatky mohou byt odsiyaprovozem reaktoru
v rychlém spektru neutran[2], to s sebou ovSemiipaSi mnohem &Si naroky na mnozstvi &ného
materialu.

Uvedena fakta vedla k@dkladané studii, kter4 vychazi ze zjednoduSenékvodmiho modelu
MSBR. Na jeho zaklad byly urgeny vyznamné charakteristiky. Byl studovan vliv getrickych
parametit na sledované velny. Ve vysledku byl fipraven vylepSeny navrh reaktoru.

2. Navrh reaktoru

Vychozi navrh analyzovaného reaktoru vychazi Uzoyanmokruhového uspadani reaktoru
MSBR [3]. ProtoZe byl tento reaktoru konstéok velmi nar@ny, byl uvedeny design zjednodusen. Jisté
geometrické zjednoduSeni bylo takéinpsné pro provasou neutronickou analyzu. Bylo ovSem
nezbytné zachovatkteré zakladni vlastnostir@levsim se jedna o pénpaliva a moderatoru, rozimy
palivovych a mnozivych kanal Jako zakladni zjednoduSeni byl odstrambrat proudu palivové soli.
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Samotny model byl pakipraven tak, aby umabval pruzné a jednoduché &ny prakticky vSech
geometrickych paraméitireaktoru.

palivova sdl

[ thoriova sl
grafit
§ PSR

Obr. 5 - centralni¢ast aktivni zony reaktoru

Aktivni zéna reaktoru se sklada z grafitovych valgdh element umisgnych v trojuhelnikové
miizi s krokem 16,67 cm. Centraldast reaktoru (Obr. 5) obsahuje 240 grafitovych bldkazdy se
sklada z centrédlniho palivového kanalu o palnm3 cm a mezikruzi o viitim polongéru 6 cm a
tlou&’ce 0,4 cm protékaného thoriovou soli. Cely grafitelement ma polosm 8 cm. Centralni zona je
obklopena radialnim reflektorem (Obr. 6) skladajicie ze 198 véalcovych grafitovych biokv kazdém
je kanal o polorru 5 cm pro thoriovouts. Poloner téchto grafitovych elemeitje ot 8 cm. Délka

kazdého grafitového bloku je 400 cm.

trlorlova helium
sul
. nadoba
\ grafit reaktoru

Obr. 6 - thoriovy a grafitovy radialni reflektor

Prostor mezi jednotlivymi grafitovymi bloky je vymin heliem. Toto usgadani bylo pevzato
Z projektu MSBR a umgditije kompenzovat prostorove Zny grafitu v ptibéhu oza@ovani.

V dolni a zrcadlo¥ také v horniasti je reaktor vymezen souvislymi objemy palivavéhoriove
soli. Tato pléna jsou zamySlena jako vstup/vystlp s
62
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palivova sil thoriova sil
Slozeni 'LiF-BeF,-*UF, 'LiF-BeF,-ThF,
koncentrace [mol%] 68,434-31,3-0,266 71-2-27
hustota [g/cnT] 1,973 4,497

Tab. 4 - zakladni parametry soli

Cely model reaktoru obsahoval 9,337 palivové soli a 11,485 frthoriové soli. Stejné mnoZstvi
bylo uvazovano pro zbyvajici potrubi a wWmiky tepla (vyznamny parametr pro vyhodnoceni doby
zdvojeni). Teplota obou soli byla nastavena pema 650°C. Celkovy tepelny vykon reaktoru byl
uvazovan 2500 MW.

3. Zaklady analyzy

Veskeré vypoty byly provadny v programu MCNP5 s jadernymi daty z databaze EMBVII.O
a byly upraveny na pozZadovanou teplotu. Nebyly avaay znény ve sloZeni v gibéhu vyhaivani.
Vedle kritického mnozstvU byly ursovany nasledujici veliny.

Mnozivy faktor, urovan jako porr mezi vznikem nového &iného materidlu zachytem
neutronu na®**Th a Ubytku &pnych izotop. Jednd se o optimalniiipad, protoZe tato definice
zanedbava ztraty Apobené parazitni absorpci fizPa.

Doba zdvojeni veli¢ina Uzce spojena s mnozivym faktorem a viggel dobu provozu reaktoru,
béhem které dojde k vytweni takového mnoZstvi &mného materialu, jako je paéteni kritické
mnoZstvi. Bylo uvazovano mnozstvi paliva v reakiastéekavané mnozstvi ve vygmiku tepla a potrubi.

Zpétné vazby, patitany prostednictvim MCNP5 v rozsahu teplot 550°C — 750°Gndty byly
teploty i hustoty palivoveé i thoriové soli a takéafitu. Jedna se tak o souhrnny teplotndtepvazebni
koeficient.

Zivotnost grafitu, vyjadena jako doba,dmem které dojde u Sesti centralnich grafitovycrkiblo
k pfzekroéenl' limitni hodnoty fluence neutrors energii fesahujici 180 keV [4]. Tato hodnota je 2,9%10
cm*©.

4. Vysledky pro referertni variantu

Kriticka koncentrace UFbyla 0,266 mol%. Optimalni mnozivy faktor byl¢en jako 1,126.
Tomu spolu s kritickym mnoZstvift®U 342,5 kg odpovida doba zdvojeni 1731 dni. Zivstrgrafitu
byla stanovena na 1,32 roku.

Pro stanoveni zpnovazebniho koeficientu bylo vyuzito hodnot o ohgeé roztaznosti
publikované ve zpra/ORNL 3913 [5]. Pro palivovouisje 2,25x10°K™ a pro thoriovou® 1,84x10°K
! Podle dostupnych zdroje spolehlivost ufeni objemové roztaznosttiplizng 25 % [6]. To je pdeba
brat v Gvahu § reprezentaci vysledk Vysledny zgtnovazebni koeficient byl -6,92 pcm/K. Sklada se ze
dvou c¢asti: prvni je dana z¢fnou hustoty soli, ktera odpovida 28 %¢tmpvazebniho koeficientu a
zbyvajici¢ast je dana Doplerovskym rogiim v palivu a teplotou grafitu.

Odvod uvolriného tepla v reaktoru je realizovan domingmpnoudtnim palivové soli (97,3 %).
Pt uvaZzovani oféti soli v reaktoru o 100 K, teplotni kapacity pairé soli 2300 J/kgxK a celkového
tepelného vykonu reaktoru 2500 MW vychazi nezbyycélost proudni soli na 8 m/s.
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Uvedené vysledky vedou Kkterym zaéram. Mnozivy faktor i doba zdvojenitgvysu;ji typickeé
hodnoty pro solny reaktor s jednou soli.¢#Emvazebni koeficient je niZzSi, nez je tomu tippd
tlakovodnich reaktdr, ale je v celém zkoumaném rozsahu teplot zapomglasolutni hodnétvyssi nez
pro jednookruhovy reaktor. Zaravenebyla pozorovana kladna é&pa vazba od grafitu. Hlavnim
problémem je velmi kratka Zivotnost grafitu a nemnidyvysoka rychlost progdi soli.

Ziskané vysledky velmi daéb koresponduji se znamymi hodnotami ptequni design MSBR.

NejvetSi rozdil je pozorovatelny pro mnozivy faktor, iktge v gripact MSBR 1,06. Tento rozdil se da
vyswtlit zanedbanim vlivi#*Pa, ale bude pieba se na tuto okolnost v budoucnosti &#m

5. Parametricka studie

Pripraveny model v MCNP5 uméaval sledovat vliviiznych geometrickych zém na sledované
veliciny. Nésledujici text f@dstavuje vyér nejdilezit¢jSich variant.

5.1. Vliv thoriového mezikruzi
V tomto kroku byla v #kolika krocich od 0,4 cm do 0,7 cméngna tlou$ka mezikruzi, ve

kterém proudi thoriovatut Podle vysledi uvedenych v Tab. 5 Ize definovat vychozi hodnatkoj
optimalni. DalSi zGzeni neni mozné z hlediska hgginamickych omezeni.

"y L kriticka koeficient |..
vNnéjSi kriticka . doba e~ Zivotnou
: " hmotnost |hustota mnozivy L zpétné .

varianta | polomér koncentrac 233 [g/cm?] faktor zdvojeni vazhy grafitu

[cm] e [mol%] [kg] [dny] [pcm/K] [roky]
A 6,4 0,266 % 342,5 1,973 1,126 1731 -6,92 1,32
B 6,5 0,343 % 441,0 1,983 1,134 2088 -6,89 1,33
C 6,6 0,434 % 556,9 1,994 1,136 2583 -6,83 1,33
D 6,7 0,539 % 690,4 2,008 1,139 3135 -6,50 1,34

Tab. 5 - vliv thoriového mezikruzi
5.2. Vliv vysky palivového pléna

Nasledujici tabulka (Tab. 6

Tab. 6§ shrnuje vysledky pro varianty analyzujici viivSky palivového pléna. Mnozivy faktor
nenfi vyraza ovlivnén, ale klesajici kritické mnozst¥i®U vyrazre zkracuje dobu zdvojeni. Dal$i faktory
nejsou vyznamaovlivnény.

L kriticka -
a3 a kriticka . doba koeficient
. vySka pléna hmotnost hustota mnozivy L e~
varianta koncentrace 23 3 zdvojeni zpétné vazby
[cm] U [g/cm?] faktor
[mol%] k] [dny] [pcm/K]
E 15 0,266 % 250,3 1,973 1,128 1486 -6,97
25 0,266 % 342,5 1,973 1,126 1731 -6,92
H 35 0,266 % 434,7 1,973 1,119 2067 -6,89
Tab. 6 - vliv vySky palivového pléna
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5.3. Vliv vysky thoriového pléna

Podle vysledit uvedenych v Tab. Tab. 7 Ize konstatovat, Ze s rostouci tlékdu thoriového
pléna dochazi ke zkracovani doby zdvojeni vlivestaociho mnoZzivého faktoru. Ostatni parametry na
tuto zmeénu nereaguiji.

L kriticka -
a5 a kritick& . doba koeficient
. vySka pléna hmotnost hustota mnozivy - "y
Varianta koncentrace 23 zdvojeni zpétné vazby
[cm] U [g/cm?] faktor
[mol%] k] [dny] [pcm/K]
I 15 0,265 % 336,1 1,973 1,113 1902 -6,79
A 25 0,266 % 342,5 1,973 1,126 1731 -6,92
L 35 0,266 % 347,5 1,973 1,132 1660 -6,81

Tab. 7 - vliv vySky thoriového pléna

5.4. Vliv poloméru palivového kanalu

NejdalezitejSim geometrickym parametrem reaktoru je palomalivového kanélu v grafitovych
blocich v aktivni zo& reaktoru. Hlavnim nedostatkem reaktoru je kraikataost grafitu. Jak se ukazuje,
tak zvySovani mnozstvi grafitufipzuzovani palivovych kan&l ne@indsi zlepSeni. Je to &gobeno
faktem, Ze v daném usfamani je samotnaiklepSim moderatorem, nez relatévienka vrstva grafitu.

Zv¢étSeni polomdru kanalu vyznamhovliviiuje dobu zdvojeni i zitnovazebni koeficient. Dochazi
také k mirnému prodlouzeni zivotnosti grafitu. Kdetpi vysledky jsou uvedeny v Tab. 8.

polomér O kriticka koeficient |..
o kriticka .. . |doba e 7 zivotnou
; palivového hmotnost [hustota |mnoZivy .. |zpétné .

varianta . koncentrace |23 zdvojeni grafitu

kanalu [Mol%] U [g/lcm®] |faktor [dny] vazby [roky]

[cm] [ka] [pcm/K]
M 55 0,090 % 206,1 1,950 1,088 1145 -10,4 1,45
N 5,0 0,104 % 212,3 1,951 1,096 1135 -9,48 1,43
P 4,0 0,158 % 2453 1,958 1,110 1286 -8,11 1,38
A 3,0 0,266 % 342,5 1,973 1,126 1731 -6,92 1,32
S 2,0 0,638 % 657,0 2,019 1,134 3484 -5,26 1,27
T 15 1,207 % 1152,3 2,093 1,132 6494 -4,22 1,25

Tab. 8 - vliv polordru palivového kanélu
6. Vysledky pro vylepSenou variantu

Na zaklad provedené analyza byldipravena vylepSena varianta. Tento navrh obsahgesSm
palivové plénum (15 cm), rozéné thoriové plénum (35 cm). Polénpalivovych kanal byl nastaven na
5 cm a thoriové mezikruzi bylo ponechano bezérgm

Kriticka koncentrace UF4 je ve vylepSené vaiaiil04 mol%, tomu odpovida kritické mnozstvi
233 181,6 kg. Mnozivy faktor je v optimalizované \amt 1,103, doba zdvojeni je 966 dni. Zivotnost
grafitu se prodlouZzila na 1,42 roku. &povazebni koeficient dosahuje hodnoty -9,53 pcnUiedené
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zmeny se také fiznivé projevily na odvodu tepla. PoZzadovana rychlostugni soli se snizila na 2,8
m/s.

Z pohledu neutronickych vlastnosti je vylepSenyigtesvyrazré lepSi nez referémi design
MSBR.

7. Zaver

V piredkladané studii byla provedena podrobna neutréanekalyza dvouokruhového solného
reaktoru v thoriovém palivovém cyklu. Vychozi nawythazel Gzce z designu 1000 MWe MSBR.

Nejprve byl sledovan vliv zem geometrie aktivni zény reaktoru na zakladni dktersstiky.
V dalSi fazi byl pak na zakladiskanych vysledkpripraven vylepseny design. Ten vyZaduje velmi malé
kritické mnoZstvi©**U — mér neZ 200 kg. Vlivem uvedeného mnoZstvi vykazujétmataké kratkou
dobu zdvojeni — meénnez ti roky pii optimalnim kontinualnim f@pracovani paliva. Celkovy teplotni
zpetnovazebni koeficient jefiplizné -10 pcm/K. VSechny uvedené charakteristikgkonavaji systém
s jednou soli.

Hlavnim nedostatkem je kratka zivotnost grafitu.eZg ovSem mozné uvazovat o dalSich
optimalizacich vetrg Uplného nahrazeni grafitu ve présp vyhodrjSiho materidlu. Pokud se pdda
odstranit uvedeny nedostatekie@stavuje dvouokruhovy solny reaktor v thoriovéntivoaém cyklu
velmi perspektivni reaktorovy systém.
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EXPERIMENTALNE STUDIUM ELEKTROLYTICKEHO
VYLU COVANIA URANU Z TAVENINY FLiNaK

Michal Korenko
Ustav jaderného vyzkunmiez a.s.
Ustav anorganickej chémie SAV

Abstrakt

Posudenie realizovdieosti kvantitativnej elektrolyzy urdnu z prostrediaveniny FLiNaK.
Porovnanie Struktury vytieného depozitu (a obsah uranuiam) pri elektrolytickych experimentoch
s planarnou elektrédou a elektrédou so zlozitepoestorovou Struktirou (Spirala). Kvantitativnadia
bola vykonand pomocou hmotnostnej spektroskopid?-\S), kvalitativna pomocou roentgenovej
difrakcie (XRD).

V ramci predchédzajucich stadii [1] bola posudem@nos elektrolytického vyldovania uranu
na reaktivnej elektréde. V naSom pripade bol ak@whoanejSi material pracovnej elektrédy zvoleny
nikel. V porovnani s elektrolytickym vy#ovanim urdnu z prostredia taveniny FLiNaK —;Uf inertnej
pracovnej elektrode (napr. W alebo Mo) ktorého naectmus bol popisany ako dvojstigpy (v prvom
kroku ako jednoelektronova redukcia nd" o ktorej nasleduje trojelektrénova redukcia naduy
uran), v pripade reaktivnej elektréody na baze Ninjechanizmus depozicie zloZzitejSi a moze by
ovplyviiovany tvorbou stechiometrickych a nestechiometgbkylGenin medzi urdnom a niklom.
V procese ide odva po sebe nasledujuce voltarkétrexperimenty na Ni pracovnej elekiréde za
rovnakych podmienok (T = 775 K, rychtbskenovania 0,05 Vs referegna elektroda Ni/Ni).
Zaznamenany mechanizmus odpoveda vzniku povrchovydiatin. Rozdiel medzi oboma
voltamogramami je dany zmenou Struktlry povrchowegtvy pracovnej elektrody, prave z dévodu
vzniku uvedenych Ni — U zliatiniim sa posuva jej chemicky a elektrochemicky potnéixistenciu,
Struktaru a tvorba zliatin medzi uranom a niklonpisoju prace [2 - 4].

Z hradiska priemyselného vyuzitia akéhtkek elektrolyzneho procesu je délezit€itimajskor
vhodny pracovny potenciél elektrolyzy, pri ktoromctiddza k optimalnemu vyavaniu kovu, pripadne
zliatiny. Obr. 1 ilustruje voltamogram systému FBE — UF, na Ni pracovnej elektrode. Polarizacia
pracovnej elektrédy na Obr. 1 (50 mV)sbola zah&jena pri potencidly -0,1 V v katodickemere.
Najskor dochadza k redukcii*Una U* a pri potencialoch nizsich ako cca -1,18 V nastéweba zliatin
niklu s uranom. Toto je zrejmé z oxioeej casti voltamogramu, kde sa nachadzaju vyrazné piky
a niekdko oxidanych signalov. Reduky pik pri potencialy cca -1,75 V (a jeho charaistézky
oxidatny protipik) zodpovedaju vytilwvaniu kovového urdnu na povrchu elektrody. V rédokn smere
potom nasleduje rozklad nosnej taveniny pri potgccca -1,9 V. Z Obr. 1 vyplyva, Ze pokiaude
elektrolyza taveniny systému FLiNaK — Wiykonavana v potenciadlovom rozsahu cca -1,18 Vig&
V, bude sa na Ni pracovnej elektréde pravdepodolyhgova’ uran vo forme zliatiny s materialom
elektrody, teda niklom. PoKigorebehne elektrolyza pri potencialoch nizSich es@— 1,6 V bude sa na
pracovnej elektrode okrem zliatin v¢lwa' aj kovovy uran.
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Obr. 1 - Cyklické voltamogramy systému FLiNaK — Wg2,9 hm. % U)
na pracovnej elektrode tvorenej Ni Spiralou
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Na tomto mieste treba ale podotkne uvedené parametre potencialov treba pov@zova
minimalne za semikvantitativne, &Be sa jedna o systém s reaktivnou elektrodou, kkaZlym
elektrochemickym (a nie len elektrochemickym) dej@yklicka voltametria, elektrolyzy) meni takmer
kontinualne svoj chemicky a teda aj elektrochemigsitencial. Z tohto dévodu je nevyhnutné komplexné
empirické otestovanie réznych modov elektrolyzn@hocesu s ciimm identifikacie jeho optimalnych
parametrov.

Kvantitativha analyza

Cielom predloZzenych experimentov bolo vykérsgriu elektrolyznych testov systému FLiNaK -
UF, na niklovej pracovnej elektréde pre rézne zvolpodmienky elektrolyzy. PredovSetkym nam islo
najdenie optimalneho pracovného potencialuiziyd trvania elektrolyzy vo wahu k mnoZstvu
vylu¢eného depozitu, jeho Struktire a koncentracie uvamm. Za tymto delom sme vykonali najskor
prvi sériu experimentov, kde sme testovali vplyekg trvania elektrolyzy na koncentraciu uranu
v depozite, ptiom sa zarouvesledovala kvalitativna Struktira vyEnych depozitov. Koncentracia uranu
v depozitoch sa stanovovala ex - post pomocou hostie] spektroskopie (ICP-MS, Centralne
laboratéria UJVReZ), kym kvalitativne sa Struktdra, fazové zloZemepozitov sledovali pomocou
roentgenovej difrakcie (XRD, Ustav anorganicke cleesvV CR, ReZ). Zarové sa spolu s tymto testom
vykonala aj jedna elektrolyza na planarnej Ni elgl#té (plieSok), pri rovhakom potencidly elektrolyzy
s cidom difraktometricky stanovi fazové zloZenie v takto pripravenom depozite alaopnanie
k fazovému zloZeniu depozitov vyiénych na Ni Spirale.

Druhd séria elektrolyznych experimentov &pala v sledovani vplyvu by pracovného
potencialu elektrolyzy, pfom dzka trvania elektrolyzy bola v tomto pripade konfta. Rovnako ako
v predchadzajucom pripade sa po vykonani vSetkgstow vzorky ex —post analyzovali pomocou ICP-
MS (Centréalne laboratéria UJReZ) a XRD (Ustav anorganicke chemie AR, Re?).

Na Obr. 2 je znazorneny vysledok prvého testigabburanu v depozite v zavislosti of¥ky
trvania elektrolyzy, pre konstantny potencial elekizy -1,83 V. Ako je z Obr 2. zrejmé so zvysSujaco
sa dzkou elektrolyzy stipa obsah uréanu v depozite. Kjirpolhodinovej elektrolyze dosahoval obsah
uranu v depozite hodnotu 0,11 hm. %, po 3 hodinelatrolyze stupol relativny obsah uranu v degozit
na hodnotu cca 0,25 hm. %.
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Obr. 2 - Obsah uranu vo vyllenom depozite v zavislosti od trvania elektrolyzy,
systém FLiNaK — U, vlozeny potencial ( -1,83) V, teplota 530 °C.

Na Obr. 3. je znazorneny vysledok druhého tekte sme testovali vplyv réznych hodn6t
potencialov elektrolyzy na hodnoty uranu v depo&télesajucim vioZzenym potencialom elektrolyzy (od
-1,80 do -1,88 V) klesa aj obsah uranu v depoztk @,154 hm. % do 0,075 hm. %). Z toho vyplyva
zaver, ze zhadiska maximalneho v@zku uranu je najvhodnejSie realizévalektrolyzu pri vysSich
potencialoch (v naSom pripade -1,80 V) a dlhSicbadb elektrolyzy. Obidve zavislosti (Obr. 2. a 3.)
neprechadzaju cez lokalne maxima, takZze na presnaf®nie optimalnych parametrov elektrolyzy su
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potrebne eStdalSie dodaténé experimenty. Na Obr. 4 a v Tab. 1 su zosumaaizéwsetky elektrolyzne
testy spolu aj s vysledkami ICP — MS analyz. Uvegdsmmar ma zmysel, HZe sa vSetky elektrolyzy
vykonali v jednom a tom istom elektrolyte.
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Obr. 3 - Obsah uranu vo vylienom depozitg v zavislosti od vloZzeného potencialu
elektrolyzy, systém FLiNaK — Uf-diZka elektrolyz 1800 s, teplota 530 °C.

Na Obr. 4 rovnako aj v Tab. 1 sa nachadzaju dnbty uranu pre elektrolyt pred testami a po
elektrolyznych testoch. Ako je z uvedeného vidmo 7 elektrolyzach klesol celkovy obsah uranu
v elektrolyte z 7,6 g na 2,51 ¢ predstavuje pokles obsahu uranu o cca 67 %. Xbyesponduje aj
zmena farby zatuhnutého elektrolytu. Zatuhnuta rienge po elektrolyzach zmenila farbu z intenzivne
zelenej na takmer bezfarebny.
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Obr. 4 - Chronologicky sumar vSetkych elektrolyhsah uranu v depozite ako aj obsah uranu
v elektrolyte na pdéiatku a na konci elektrolyzovania,
systém FLiNaK — UR, teplota 530 °C.

porad. potencial Doba koncentracia hm. hm. U v konc. U v hm. U v
¢islo elektrolyzy U v depozite depozitu depozite  elektrolyte elektrolyte
[V] [s] [hm. %] [g] [a] [hm. %] [¢];
0 -1,83 1 0,000076 0,39 0,00002964 0,03864 7,6
1 -1,83 1800 0,112391 1,67 0,18769297
2 -1,83 7300 0,136396 3,54 0,48284184
3 -1,83 10800 0,25112 9,62 2,4157744
4 -1,80 1800 0,154448 3,87 0,59771374
5 -1,83 1800 0,104368 2,09 0,21812912
6 -1,86 1800 0,084089 1,74 0,14631486
7 -1,88 1800 0,075267 3,21 0,24160707 0,0124 2,51

Tab. 1 - Sumar vSetkych elektrolyz vykonanych vdebch testoch, uvedené su aj hodnoty
obsahu uranu v elektrolyte pred a po sérii testov.
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Z uvedenej tadiky je navy3e zrejmé, Ze so stlpajicdikdu elektrolyzy nestipa len relativny
obsah uranu v depozitoch, ale aj mnozstvo depeakitutakého. Evidentny je rapidny narast ¢gliého
uranu (o jeden rad) pre elektrolyzu s poradowystom 3. Zaujimave je aj porovnanie vyslednych laadn
ICP - MS analyz pre elektrolyzu s poradov§islom 1 a 5, ide o elektrolyzy v rozdielnych séhidestov,
no s rovnakymi parametrami elektrolyzy. Vysledndrnaty uranu su v dobrej zhode.

Na Obr. 5 je znazorneny priebeh (I, E verzias) jednej z elektrolyz, z obrdzka je jasne ¥idie
narastajuce fluktuacie hodnét viozeného potencékktrolyzy atym aj pradu, ktoré su spdsobené
narastanim depozitu ktory spdsobuje zmeny pruddnegtoty, ale aj zmeny potencidlu pracovnej
elektrody. VSetky elektrolyzy vykazovali obdobnyglreh. Na Obr. 6. je fotografia v@éného depozitu
po jednej z elektrolyz spolu so zatuhnutym elektah. V zabere sa nachadza afWi refereréna

elektréda.
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Obr. 5 - Priebeh jedenej z elektrolyz (viozeny patél a zodpovedajici prud vsfas
elektrolyzy), systém FLiNaK — Uf-dizka elektrolyzy 1740 s, , teplota 530 °C.

Obr. 6 - Fotografia depozitu zachyteného na Ni poamej 3D elektréde (épiréla). V zabere
aj so zatuhnutym elektrolytom a referénou elektrodou, systém FLiNaK — Uf-
vloZeny potencial (-1,83) V, teplota 530 °@zkh elektrolyzy 10 800 s.
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Kvalitativha analyza

Ci'lom XRD kvalitativnych analyz bolo v prvom radecitir fazové zloZenie vykenych
depozitov. Ciéom difraktometrickej analyzy zatuhnutych elektrolytbolo utenie fazového zlozenia
zatuhnutého elektrolytu a zaravsa pokusi navrhndr tvar a Struktdru jeho elektroaktivny&astic.

Porovnanie fazového zloZenia depozitu vglieho na planarnej (plieSok) a 3D (Spirdla) Ni
pracovnej elektrode sa nachadza na Obr 7. - 9.70predstavuje difraktogram depozitu zachyteného na
niklovej Spiréle, Obr. 8. predstavuje difraktogrdepozitu zachyteného na planarnom Ni plieSku (zé&zna
obsahuje aj Ni substrat) a Obr. 9 reprezentujekliigramcisteho depozitu (zoSkrabany z Ni substratu)
vylu¢eného na Ni planarnej elektréde (plieSok). Ako jevedenych obrazkov evidentné, depozit
v obidvoch pripadoch pozostava z rovnakych faz e@kpozostatkov zloziek nosnej soli (NaF, LiF, KF)
obsahuju vSetky analyzované depozity aj dvetariny uranu, KUO,Fs a UQ. Na planarnej Ni
elektréde(plieSok) sme zachytili (Obr. 8.) aj&ainu UR, ktora sa v inych depozitoch nenachadzala.
Identifik&cia tejto zldeniny v jednom z depozitov podporuje tvrdenie, édukcia U* prebieha v dvoch
krokoch s medziproduktom I Roentgenovou difrakciou sme nezachytili pritominksvového uranu
ani jeho niklovych zliatingo ale nemusi znamefaszifadom na deteky limit pouzitej metddy (cca 2
hm. %), Ze sa v depozite, resp. v substrate, ziét@niny nemézu nachadza
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Obr. 7 - XRD zaznam depozitu zachyteného na nikJ@I2 pracovnej elektréde (Spirala)
po elqktrolyze systému FLiNaK - UFvlozeny potencial (-1,83) V,
dizka elektrolyzy 7300 s, teplotadas elektrolyzy 530 °C.
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Obr. 8 - XRD zaznam niklovej planarnej pracovnegktrody (Ni plieéolg + depozit) po
elektrolyze systému FLiNaK - Uf vlozeny potencial (-1,83) V/ika elektrolyzy
3600 s, teplota ptas elektrolyzy 530 °C.
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Obr. 9 - XRD zaznam depozitu zachyteného na nikjgtanarne;j pracovnpj elektrody po
elektrolyze systému FLiNaK - Uf vloZeny potenciél (-1,83) V/ika elektrolyzy
3600 s, teplota ptas elektrolyzy 530 °C.

Velmi zaujimavou informéaciou je pre nas pritomhdsyslika vo vSetkych analyzovanych
depozitoch. Je to nova a prekvapujuca informaae’z& elektrolyzy sa vykonavali v inertnej atmosfére
argénu nad ktorym sa nachadzala inertna dusikavé@shéra suchého boxu. Kyslik v depozite méze
pochadz8 jedine zo vstupnych surovin, alebo je pritomnyckrannej atmosfére argénu alebo dusika.
Obr. 10 reprezentuje difréky zaznam finalneho zatuhnutého elektrolytu po bls#riach experimentov.
Za&znam obsahuje len fazy vstupnych surovin nosokj (BlaF, KF, LiF) a neobsahuje uz Ziadnu
zltcéeninu na baze uranu. KF je v zazname pritomny egegthydrolyzovanej forme (KF . 2i0). Paas
manipulacie so vzorkou (medzi odobratim a roentgenodifrakknou analyzou) zrejme doSlo K jej
zhydrolyzovaniu.
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Obr. 10 - XRD zaznam *“vyelektrolyzovaného” elekiytal po siedmych elektrolyzach,
systém FLiNaK - UR, teplota pdas elektrolyz 530 °C.

Za (telom zistenia pévodu pritomnosti kyslika v depaditsa vykonali’alSie difrakné analyzy,
ktoré su znazornené na Obr. 11. — 13. Obr. 11 aehiezentuje difralné zaznamy vstupnych surovin,
jednak cistého ,surového” UF (Obr. 11) ale aj pretavenéhistého FLiNaK-u (Obr.12), ako je zo
zadznamov evidentné neobsahuju Ziadn€ezliny na baze kyslika, takZze sa kyslik do systéomsiava
inou cestou. NajpravdepodobnejSie je, Ze sa d@msysizanasa inertnym plynom. Ajd&kge jeho obsah
v argéne pravdepodobne maly (pouzivame Ar 99,98), ¥e kontinualne preteka elektrolyzérom zanasa
ho kontinualne kyslikom, ktory Veni ochotne, pravdepodobne kvantitativne, reagupgitsmnymi
zltéeninami na baze uranu. Aj elektrolyticky deponovangn reaguje s pritomnym kyslikom za vzniku
ré6znych zl@&enin na baze kyslika, uranu a fluoru.
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Obr. 11 - XRD zaznam vstupnej suroviny WF
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Obr. 12 - XRD zaznandistého FLiNaK-u, pretaveného pri 530 °C, Ar — atniégsa.

To Ze je tento naztany scenar Jeni pravdepodobny ilustruje aj posledny obrazok (Qf3), na
ktorom sU uvedené dva difraké zdznamy pretavenej zmesi FLiINaK —,WFAr atmosfére s rozdielnou
dobou tavenia (2 a4 hodiny) asrozdielnym obsalHdRm (2,5 a5 hm. %). Piky prislichajuce
zIG&enindm na baze uranu a kyslikas(O.,Fs a UQ) so zv&3ujicou sa ktkou tavenia (teda so
zvysujucim sa mnozstvom kyslika zanaSaného domeystgertnym plynom) naberajd na intenzite, kym
piky ostatnych zléenin s dobou tavenia klesaju (B). Je teda evide@m@ritomnoskyslika sa s itkou
tavenia zvysuje, t. z. Ze kyslik pritomny v systgmehadza hlavne z inertného plynu.

VUT v Brng, Odbor energetického inZenyrstvi 73
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulaské setkani mladé generats* — 3. a 4.prosince 2009



40

i KF
NaF
B
. KR
L 6
3 Al 2,\
2 L
g
& PE folie
A “
\M 1 ) PE folie "
Bl LA/ il |
S, s e s
N A A | ' ( B
" e W) ;\«‘i“ - Aol o P B
™, | Nl A A SN A VNV, S | O A
NG Y I T I O ffthonnsiooae
Vet I . ﬁ
N An | f (. | B
H / i AL LA A noall N B B
k_;l_ | S\ |-‘T Wf R (S| J\ A “}."‘-wJL A E\‘*
A e e i T LSERRIUEEC I0T R LS et = Sax e
20 60

80

2 theta / deg. (CoKalpha)

Obr. 13 - XRD zaznamy pretaveneho systému FLiNaW, pretaveného pri 530 °C,
Ar — atmosféragierny zaznam: 2,5 hm. % UHdoba tavenia 2 hod) ,
) modry zaznam: 5 hm. % UHdoba tavenia 4 hod)
ZAVER

Zaverom je mozné konsStatayaZze pri elektrolytickej separacii uranu z roztadlem systému
FLiNaK — UF, hra K’a¢ovu rolu kontaminacia systému kyslikom. Kyslik gdted samotnou elektrolyzou
reaguje s pritomnym uranom za vzniku réznyckeshin na baze kyslika, uranu a fluérg(}O,Fs, UO,,
K,UFe), a pravdepodobne tieto ZEniny predstavuju elektroaktivneastice v systéme, ktoré §as
elektrolyzy transportuju naboj ku katéde.d v tomto systéme evidentne prebieha elektrolyzm sa
na katéde vyltuje v kovovej forme a je v systéme aspma vémi kratky ¢as v tejto forme pritomny,
kym nezoxiduje s kyslikom (resp. jeho &inami). Produkty tejto oxidacie, ale nasledneifnaduju
do elektrolytu, ale su pravdepodobne fyzikalnymihéxhymi silami prichytené na niklovom substrate,
zvla¥ ak ide o 3D elektrodu komplikovanejSieho tvaru.bMduicnosti bude preto potrebné otestova
priebeh elektrolyzy, kvalitu vytlienych povlakov, v atmosfére Uplne zbavenej kyslikapr. pouZitie
zahriatych medenych pilin pri jeho zachytavanigoau, eSte pred vstupom do elektrolyzéra.
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MEASUREMENT OF NEUTRON AND GAMMA SPATIAL
DISTRIBUTION IN RADIAL CHANNEL AT VR1 REACTOR

Marija Mileti¢
CVUT Praha
Fakulta jadernéaé a fyzikaénnzenyrska, Katedra jadernych reaktor

ABSTRACT

This work gives the theoretical description witlpractical measurement of neutron and gamma
spatial distributions in a Radial experimental Gie&n(RC) at VR-1 research reactor. For providing th
measurements “off-line” and “on-line” methods wesed. The “on-line” measurement of neutron spatial
distribution was performed with #e gas filled detector. From the “off-line” measuents Neutron
Activation method (for neutron detection) and Thelmminescent method (for gamma radiation
detection) were chosen. Results obtained from @xjets were compared with the results from MCNP
code.

1. INTRODUCTION

In order to measure the neutron one should follsvinteractions: absorption, elastic and inelastic
scattering, fission. For detecting gamma radiatisumally inelastic scattering, decay of fission prcid of
radiative capture are followed. For measuring thatitons and gamma radiation in reactor physics Ignain
two techniques are used. These two techniques asedbon the “on-line” and “off-line” principle of
detection. In “on-line” (or also called continuatethod detector provides continuously informatibowd
the prompt intensity of the radiation or numbermofnta in ionizing radiation. In a group of “offié”
(also called cumulative or integral) method deteetttumulates the output signal during the expoture
the radiation and the response i.e. output signstiared in the detector even after the exposuwtean be
analyzed additionally.

All experiments were provided in the radial bealmetby using the methods described above.
Detail description of the channel is given in Fgdrand Table 1.

40 cn 1lc 25 cim i

75 cn

: 45 cn | 75 c
B E——

Figure 1 Interior of the radial channel at VR1 redor

Colour Material

] Concrete

: Demineralized water

[ ] Stainless steel (08CH18N10T)

Table 1 - Materials for the radial channel at VRXactor
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2. METHODOLOGY

Neutrons in the RC were detected through nucldarantions with a special material present
in the detector. This material gives rise to theoséary, charged, particles which produce ionizatio
that is recorded. In our case, helium gas filleg:c®r was used. Used reaction:

n+3He—°H +p+0.76 MeV
with tritium and proton coming off with energie2MeV and 0.57 MeV respectively [1].

In performed experiments thitle detector marked as “0.5NH1/1KF AD Y0101” was dise
Characteristics of the detector (see Table 2) nitakeunique sensor for the equipment of light-weigh

neutron monitors.

Active . *He

length 10 mm Gas filling Addition of krypton
. °*He - 8 bars

Diameter 10 mm Pressure Addition of krypton

Length 80.5 mm Capacity 3 pF

Weight 20.13 g Wall Monel Ni-Cu

o 0.5 c.§ per .
Sensitivity n.cniz st Wall width 0.5 mm

Table 2 - Specifications of 0.5NH1/1KF detectoi [2
For other experiments also two types of off-linéedtors were used and are described in further text

a) Thermoluminiscent method

Electrons in a solid material prefer to be in tlggiound energy states. If radiation imparts enough
energy to one of these electrons, the electrondrdlp back to the ground state and emit the exteagy
in the form of heat, X-rays, or light. In TLD madr there is an in between state called a methkstab
state, which acts as an electron trap. It remaweset until it gets enough energy to move up to the
unstable state. This energy is supplied when the BLheated to a high enough temperature. After the
exposure, the amount of trapped charge is quanhtifie measuring the amount of light that is emitted
while the temperature of the crystal is raised eBeéd electrons return to the ground state, rakpdse
captured energy from ionization as light. The numdfephotons counted is proportional to the qugntit
of radiation striking the crystal i.e. the amouhtight emitted is dependent upon the radiationcsxpe.

At VR1 reactor two types of LiF (Lithium fluoridehérmoluminescent phosphor) detectors are
available, MTS-7 (Mg, Ti, sintered) and MCP-7 (Mg, P), where number seven shows that'tlie
isotope is present in detector.

For evaluating obtained gamma doBesn the unit ofmGy, next expression was used [3]:
_ measuregsignaIDTES'[a,_ (1)
ICF TEST,.

where used symbols are described in [3].

b) Neutron Activation method

Basic principle of the method is to irradiate certanaterial with neutrons which are then
absorbed consequently forming the nucleus of theemadin excited state. The compound nucleus will
deexcite into a more stable configuration throuwh émission of characterisficor y-rays. For this type
of neutron detection commonly gamma-ray detectaresded [4]. The method is limited by the time
needed to activate the foils, and the loss of dgtikesulting from delays in reaching the counting
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apparatus. For activation with thermal neutronsallg foils made of gold are used since they shoadg
properties. Expressing the detected neutrons loyiosarates is given by [4]:

S(E,) A Chea
RR - tIive (2)
NO [ﬂl‘ exp(_/“:irr )] @Xp(_/‘tc) [ﬂl‘ exp(_/‘treal)] I}eff (Ey) a y(Ey)

where used symbols are defined in [4].

In Figure 2 position of the helium detector in R€ regarding the C1 reactor core is presented for
getting the clear picture of detector position.ehfperforming the experiments in the RC at VR-kiea
which are described in detail in [8], results hadé summarized. Experiments were divided intonanli
and offline, where totally four online and one i experiment of measuring the neutron spatial
distribution were done and one offline experimeinteasuring the gamma rays distribution. Also, code
MCNP5 was used for modelling tiele gas filled detector used for online measurensémeutron
spatial distribution.
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Figure 2 - Position of the detector in the RC reghng reactor core C1
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3. RESULTS

: L4 ° -
30000 = N | MCNP o He-3 detector |

25000

20000 |
y = 32450e 0 026%

-

Counts [imp./s]

15000 -

10000 -

5000 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distance from the beginning of the RC [cm]

Chart 1 Comparison of the "on-line" experiment witthe MCNP results for axial
distribution of neutrons

As it can be seen from Chart 1, results evaluatedh fmeasurements with helium detector
perfectly correspond with the results obtained fld@NP calculation. The greatest differences between
measured values and simulated one were at Podgitidtosition 30 and Position 49. For the position
closest to the reactor core, Position 0, the measemt with helium detector gave us result for
7.7%1.47% higher than the value obtained in MCNP coale Rosition 30, experiment shows for
6.33t2.16 % lower value compared to MCNP results; amd4fd6t2.75 % lower at the end of the RC).
For other axial positions along the RC experimesgults agrees with the MCNP calculation with
difference of approximately 1.2%. It can be conelddhat satisfying corresponds between experiment
and simulation was obtained.

For positions in radial direction in the channetocalcomparison of “online” experiment and
simulation was done (see Chart 2). On the left sidéhart 2 corresponding position in the RC istieri.
Next conclusions were made:

- Position 0 - Results from MCNP show greater disagent with results fronfHe detector for
positions at the upper part of the RC (angles’,-89 and +30), difference of about 7.54% was
measured, while for other positions does not pass %.

- Position 10 - Experiment agrees on the level okuanty around 2%

- Position 20 — Difference was about 0.27%, excepbattion -120

- Position 30 - While results from experiment coragp well with MCNP calculation at the bottom
part of the channel, at the upper part MCNP shogvedter values of about 7.37%.

- Position 40 - In average, experiment agrees orlebe of uncertainty less then 1 % with MCNP
simulation.

- Position 49 - Greater mismatch was measured aigper part of the channel; in the worst case (for
angle +30) MCNP gave us result for 6.58% greater than thasueed one. Average disagreement
was approximately 2.35%.
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Chart 2 - Comparison of the results from "on-lineheutron measurement and MCNP
calculation in radial and axial direction in the B

Concerning the measurement of gamma spatial disiviib radial and axial distributions were
measured in the RC (see Chart 3). The highest gathos®&(374.42 mGy) was measured with MTS-7
detector at the beginning of the channel for posit30°. It was noticed that gamma dose showed
slightly increase at the bottom part of the charfimeboth types of TL detectors (for angles -120d a
+120°) which is the same conclusion made for neufiedd in the RC. If doses at the end of the clehnn
are observed the highest dose (29.87 mGy) was meshfar position 0° with MTS detectors, and for
MCP detectors at angle -120° (32.93 mGy). This mehat gamma field dropped for almost 90% at the
distance of only 70cm.

TLDs irradiated in Position 0
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Chart 3- Radial distribution of gamma radiation meared at the beginning of the RC
with MTS-7 and MCP-7 TL detectors

4. CONCLUDING REMARK

The main goal of this work was to demonstrate m@aguof neutron and gamma spatial
distribution in the radial experimental channel\@&-1 research reactor. This was done in aim to
investigate the potential utilization of the rad@dannel in various research activities. For prigd
mentioned measurements basically two techniques ussd.

Axial distribution of neutrons in the RC was measlby “online” and “offline” methods. If
comparison of the measured values at the begiramdgat the end of the channel is done we can draw a
simple table where comparison of experiments wit@NW simulation is given. Given measured ratios
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show for how many percents number of neutrons &onrgas) decreased from the front side of the RC to
a certain distance at the end of the channel.

Distance [cm] Decrease| Error

[%0] [%0]
*He detector 49.0 73.34 1.37
MCNP 49.0 69.92 2.81
NAA 66.5 72.64 2.21
TLD MCP-7 66.5 88.15 1.51
TLD MTS-7 66.5 90.65 3.68

Table 3 - Comparison of the results for axial digtution of neutrons
and gammas in the RC, position of rod R1=680 mm

It can be seen that “online” measurement with Imelidetector corresponds really good with
MCNP simulation, with a differences of just few pemts (about 3.5 %). We can assume that the
measurement of neutron axial distribution in chamves done in a good way, with a satisfying accyrac
and results are reliable enough. For gamma fiedd sétisfying results were obtained, since froni Gat
detectors similar results were measured (differéesethan 2.5 %).

For getting clear picture of the neutrons and mamadiation in the RC also radial distribution
was measured and evaluated. When results for mefieid were compared, the best accordance (at the
beginning and end of the channel) of results wasndked in NAA and helium detector. They both show
an obvious peak for 0° at the Position 0, closesthe reactor core. Then number of neutrons was
decreasing and show slightly increases (1-2 %hatbbttom part of the channel. In MCNP simulation
this was not the case. One small peak was meagur€d but the higher values were obtained for +90°
l.e. on the left and right side of the channel.cAlwith simulation it has not been proven that nandf
neutrons increase at the bottom part of the chai@iete mentioned increase at the bottom part @f th
channel is just few percents we can assume iteictimsequence of our measurement uncertainties and
mistakes described before.

Radial distribution of a gamma field was measungth two types of TL detectors. Measured
values for both detectors show relatively the sdmleaviour in radial direction and both showed that
gamma field has a relatively constant behaviouadial direction.

Another goal was to evaluate the influence ofRddon spatial distribution of neutrons in the radia
channel. Next conclusions could be done:

v" While rod is inserted in front of the channel, liaages the distribution of neutrons in axial ardiala
direction just for few percents. This influenceeispecially big for position 0°, which corresponds t
the top part of the radial channel. Approximatédy,the top part of the channel, with insertionrod
R1 for 100 mm in the core, the number of neutrag@ehses for no more than 3.5 %.

v It has been shown that the insertion of rod R1 gbarthe radial distribution of neutrons in a waatth
was expected. With inserting the rod in the cotetha front part of the RC radial distribution of
neutrons was changing and the peak (the highessuresh counts at position 0°) was moving to the
left side of the channel.

v From the middle of the RC, until its end, behaviotineutron spatial distribution is almost the same
and rod R1 has no influence on it.

Besides detail measurement of neutron and gamntialsgiatributions in the RC this work gave an
experimental verification of some basic laws kndvam reactor physics(for detail description see
literature [8]).
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PREPRAVA VYHO RELEHO JADERNEHO
PALIVA Z VYZKUMNEHO JADERNEHO REAKTORU LVR-15
DO RUSKE FEDERACE

QOSef Mudra )
Ustav jaderného vyzkumiieZ a.s.
Centrum nakladani s RAO

Abstrakt

Ustav jaderného vyzkumBe? a.s. (UJV) se zapojil do programu RRRFR (Rus&agsearch
Reactor Fuel Return), ktery vychazi z GTRI (Globatath Reduction Iniciative) - spdéleé iniciativy
vlad USA a Ruské federace (RF) k minimalizaci hgozibeuziti jadernych materialpro teroristické
Gcely. V radmci této iniciativy bylo vyhi@lé jaderné palivo (VJP) z provozovaného vyzkumnéagtoru
LVR-15 pripraveno k pepraw a posléze igpraveno naigpracovani do RF (prosinec 2007). Jednalo se
celkow o 568 palivovych soubdrVJP, z toho 225 palivovych soulioEK-10 s 10% obohacenim, 252
palivovych soubar IRT-2M s obohacenim 80 % a 91 palivovych sout®pbbohacenim 36%. Toto VJP
bylo do RF odvezeno v 16igpravnich a skladovacich obalovych souborech SKOQIPVR/M. Na
piipraw prepravy a na vlastnitepra se spolupodilely statni a soukromé organiza€®z USA, RF,
tranzitnich zemi a MAAE.

V sowtasné dob se UJV podili naiepraw VJIP z vyzkumnych jadernych reakioz ostatnich
zemi (Bulharsko, Warsko, Polsko, Ukrajina, Srbsko¢lBrusko). V budoucnu bude v ramci programu
RRRFR pepraveno £R do RF zbyvajici vysoceobohacené VJP.

1. Uvod

Ustav jaderného vyzkumiez (UJV), ktery byl zaloZen v roce 1955, je vedoamjanizaci
v oblasti jaderného vyzkumu a vyvojeCR. Experimentalni reaktor VVR-S byl uveden do pmvo
v roce 1957. Bvodni palivo EK-10 s obohacenim uranu 10 % bylozpedano v reaktoru VVR-S v letech
1957 — 74. Vykon reaktoru do roku 1969 byl 2 MWtwietech 1969 — 74 byl vykon zvySen na 4 MWitw.
V roce 1974 doSlo k vysmé paliva EK-10 za IRT-2M s obohacenim uranu 80 %eakySeni vykonu
reaktoru na 10 MWtw. V letech 1988 az 1989 @gida rekonstrukce reaktoru VVR-S na reaktor LVR-15.
Vroce 1996 doSlo k vysmé paliva na IRT-2M s obohacenim uranu 36 9%, zachovani vykonu
vyzkumného reaktoru LVR-15 10 MWiw. Vytalé jaderné palivo (VJP) bylo v podolpalivovych
soubofi (PS) vyjmuto z jadra reaktoru @etoZzeno do reaktorového bazénu, kde se 2 roky ibbldRbté
byly PS umisiny do reaktorového skladu a naslédnletech 1969 — 75 byly PSiqvezeny do
Prekladist, kde byly skladovany suchym igobem ve skladovacich sudech (obr. 1). V letectt 199
probéhla preprava VJP do Skladu vysokoaktivnich odp#8klad VAO). Vzhledem k relatiendlouhé
dobke uloZeni VJP (cca 40 let), k pouzitym konstmim material sudi (ocelové sudy vypkné betonem,
uvnitt ocelova trubka, betonova zatka), moznémisopeni hlinikového pokryti s materialy sudu
(nebezpé&i koroze), bylo rozhodnuto orgbaleni vS8ech PS EK-10. V roce 2006 — 7 ntdb prebaleni
téchto PS do hermeticky skemych antikoroznich ocelovych pouzder pitdb v now postavené horké
komare ve Skladu VAO. Tégt vSechny PS IRT-2M (80 %) byly v letech 1995 — 2@d8vezeny do
Skladu VAO. Red transportem bylo 7 rsinych PS IRT-2M (80 %) v horké kotigo
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Obr. 1 - Suché skladovani PS EK-10 ve skladovaaatech

2. Weast Ceské republiky na iniciativé GTRI

V roce 2004 s€eska Republika a UJViipojili ke Globalni iniciati¥ pro snizovani rizika GTRI
(Global Threat Reduction Initiative). Jejim cilem jve spolupraci s MAAE, minimalizovat existujici
hrozbu zneuZiti jaderného a radioaktivniho materiaejména vysoce obohaceného uramustvého a
vyharelého jaderného paliva a plutonia, skladovanéliady zemi, pro teroristickédgly. V ramci této
iniciativy bude vysoce obohaceny material a wgh® jaderné palivo z vyzkumnych reakiauského
pavodu transportovano 2pdo Ruské Federace (RF) kepracovani/likvidaci. Tento program se nazyva
Navrat ruského jaderného paliva z vyzkumnych redk{®RRRFR — Russian Research Reactor Fuel
Return) a je podobny programu FRRSNF (US ForeigseReh Reactor Spent Nuclear Fuel Acceptance
Program), ktery probiha pro jaderné materiayquiu z USA.Cinnosti spojené s programem RRRFR
jsou realizovany ve spolupraci &strénych ministerstev — US DOE (Ministerstvo energetif@A) a
ROSATOM RF. V roce 2005 UJV uz#l ramcovy kontrakt s US DOE, ktery zdjige finartni podporu
USA pro gripravu a realizaci transportu vysoce obohacenébieneho paliva do RFgetne financovani
nakupu transportnich kontejiiefobalovych soubd). USA financovaly také transpaoterstvého vysoce
obohaceného jaderného materialu do RF v ramci &epho kontraktu mezi MAAE, UJV a ruskymi
organizacemi.

2.1. Transportni/skladovaci kontejnery VPVR/M

Pro potebu skladovéani a transportu VJP bylo z&guit vyvinout a vyrobit specialni skladovaci a
transportni kontejnery (obalové soubory). MAAE vglas mezinarodni tendr na vyvoj a vyrobu
obalovych soubdir pro poteby programu RRRFR. Do tohoto tendru gilasilo celkem Sestipdnich
zavodi z USA, RF, Nmecka, Francie &R. Dodavatelem pro vyrobu obalovych soubbyla vybrana
firma SKODA JS a.s., kterd vyvinula a vyrobila 1gesialnich VPVR/M kontejnér Jedna se o
kontejnery typu B (U) a S pro transport a skladéwddP s fivodem ruskych vyzkumnych jadernych
reaktoi. | kdyZz primarnim poslanim VPVR/M kontejiiebyla potebaceského transportu o&ného
paliva, obdrzel kontejner SKODA VPVR/M po speciémibezpeénostnich analyzach od SUJB licenci
pro skladovani a transport deédého paliva &Siny vyzkumnych reaktdérruského pvodu. Pozdji, jako
prvni zahranini kontejner, dostal licenci i v RF a v tranzitnigemich (Slovensko, Ukrajina) pro
Zeleznéni, silnicni, ficni a ndméni dopravu. Ty byly vydanyigsluSnymi narodnimi organy dozoru nad
jadernou bezpmosti. SKODA JS a.s. do roku 2006 vyrobila 16 kpre (CR financovala dodavku
Sesti, USA zajistily nakup deseti), které byly fiémy vzdy po 2 ve speci@nupravenych ISO
kontejnerech, které bylyiepravovany na automobilovych r&gech a na Zelezich vagonech.
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3. Friprava transportu VJP

Priprava a realizace transportu VJRegstavuje skute¢ unikatni, technicky a legislati¢n
obtiznou ulohu pro vSechny &@strené, etre experti a manazerské koordinace. Bylo podepsano a
vydano vice nez 30 bilateralnich a multilateralndicinod, souhlasa potvrzeni s cilem spinit podminky
realizace projektu. V ramci programu GTRI dostaRiod USA podstatnou technickou a fidahpomoc,
kterd umoznila realizovat cely projekt ve velmi tkéa dok&, bezpéné a ve srovnani s obdobnymi
projekty s¥tové praxe mnohem efektivjn

CR se stala pilotni zemi vramci GTRI a projektu FERR ktera realizovala prvni transport
vyhorelého vysoce obohaceného jaderného paliva ze zéiidd RF. Pomoci vysoce kapacitniho
kontejneru SKODA VPVR/M bylo mozno uskdtét spolgny transport vysoce a nizkoobohaceného
vyhatelého jaderného palivaigedné geprag, coZ umoznilo podstagrsnizit transportni naklady.

4. Preprava VJP

Zacatkem prosince 2007 byla, pomoci 16 specialnich BKOPVR/M kontejneti v 8 specials
upravenych ISO kontejnerech (obr. 2), uskndea kombinovana silthi a Zeleznini preprava VJP z
UJV Rez do RF, ktera prabla v souladu s mezinarodnimi begpestnimi a pravnimi pozadavkysatns
fyzické ochrany a havarijniifpravenosti ji transportu na UzentiR, Slovenska, Ukrajiny a RF. Celkem
byly odvezeny zhruba 2 tuny VJP obsahujici 362,1%Ky (tj. 568 palivovych soubdj, které
obsahovaly 225 PS EK 10 s 10% obohaceni (281%4g 343 PS IRT-2M (80,7 k§™U) z toho bylo 91
PS s obohacenim 36% (43,4%gJ) a 252 PS s obohacenim 80% (37,3Kky). Navrat vitrifikovaného
odpadu z fepracovani VJP z RF diR se @ekava v roce 2026.

Obr. 2 - Kontejner VPVR/M upewny v ISO kontejneru, ISO kontejner na n&su nakladniho auta

5. DalSi uskut€néné a planované aktivity vyuziti kontejnema VPVR/M

Na zaklad mezinarodnich dohod a smluv se UJV zavéazal pomaBabOE a ROSATOMu RF
s piipravou transportu VJP z ostatnich vyzkumnych egéktruského pvodu, vyuZitim ziskanych
zkuSenosti a zdpcenim vlastnich kontejnér Program RRRFRipdpoklada navrat vysoce obohaceného
vyhorelého jaderného paliva celkem ze 14 zendietwt 5 zemi vyuZivajicich SKODA VPVR/M
kontejneti. V roce 2008 se uskuteilo zapij¢eni 3 VPVR/M kontejnér do Bulharska a 16 kontejriedo
Mad’arska s vycvikem personalu v pouzivagghto kontejnak. V roce 2009 se uskuteilo zapijceni
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VPVR/M kontejnett na Ukrajinu a do Polska. Na rok 2010 je, za vyzmantechnické, finami a
politické pomoci, naplanovano agpeni VPVR/M kontejnar pro grepravu VJP z vyzkumného reaktoru
Vinc¢a v Republice Srbsko do RF. Projekt na repatrigbiokelého paliva z Viti je v sokasné dob
nejwtsim projektem realizovanym MAAE, a to nejen ve shaymnoZstvi zapojenych organizaci a
odbornik, ale i co se tyka rozptu na jeho implementaci. SUJB je odbornym garanieské pomoci.
Obdobny transport zbyvajiciho vysoce obohacenélmieieého jaderného paliva z reaktoru LVR - 15
(celkem 133 PS) je planovan v roce 2013, pecpodu tohoto reaktoru na provoz s nizko obohacenym
palivem.

6. Zaver

V prosinci 2007 prokhla, za pouziti vysokokapacitnich skladovacichaagportnich kontejnér
SKODA VPVR/M, unikatni peprava VJP z vyzkumného reaktoru LVR — 15 v UJ\pirepracovani do
zavodu v RFCR se tak stala pilotni zemi EU v zajidt a provedeni tétorppravy a timto naplnila obsah
programu GTRI, ke kterému sé&mjila v roce 2004. Na zakladiskanych zkuenosti UJV spolupracuje
s dalSimi zermi zapojenymi do programu RRRFR a @gpje €mto zemim kontejnery VPVR/M.
V sowasné dob je na mezinarodnim poli velice cgra pomocCR pi piipraw transportu VJP
z vyzkumného reaktoru Ve v Republice Srbsko. UJV jakozto vlastnik 10tkésntejned VPVR/M
zaji¥uje pred kazdym transportem jejich plny servigtn heliovych test.

Aktivni piistup viadyCeské republiky p podstatné spolupraci s organizacemi RF a za &imaa
koordinani podpory USA, vedouci k U&§né realizaci projektu UJVfgdstavuje imy a velmi dilezity
piispivek CR k celos¥tovému Usili k zabezpeni toho, aby jaderné a radioaktivni materidly heby
zneuzivany k teroristickymcelam.

Zawrem bychom radi pagkovali pracovnik vSech organizaci, které byly do tohoto projektu
zahrnuty:

- USA (DOE — NNSA)

- IAEA, EUROATOM

- Ruské federace

- Ukrajina

- Ceska republika (UJRe? a.s., SKODA JS, DMS)

Podobi bychom chili podekovat zandstnaném statnich spravnich org&n ministerstev,
dohlizejicich orgalh v CR a RF, také tranzitnim zemim (Slovenské repubdicgkrajirg), které nam
poskytly svoji pomoc k UsiSnému dosazeni cile projektu.
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VYPOCTOVY SYSTEM PRO KVALIFIKACI POTRUBNICH
USEKU V JADERNYCH ZA RIZENICH

AleS Musil
Stevenson&Associates

Abstrakt

Ve firm¢ Stevenson&Associates a.s. je v&mné dob vyvijen vypatovy systém, ktery slouzi
k zefektivréni modelovani a hodnoceni potrubnich dispkdle nejasgji uplatiovanych mezinarodnich
norem, jimiz jsou ASME Boiler and Pressure Vesseti€a na jadernych iaenich typu VVER ruska
norma PNAE G-7-002-86. Kifpraw modelu potrubi a vygdu odezev na normou pozadované
zatzovaci stavy je vyuzito prastdi vypa@toveho software ANSYS. Vlastni 3D nosnikovy MKP rabd
hodnoceného potrubi je vyftel pomoci modulu Piping Models v kombinaciipmvenymi makry
automatizujicimi jednotlivé fazetipravy modelu a vyptiu odezvy. Vypoétené hodnoty posuy sil a
momenti ve vSech uzlech modelu jsou spolu s modelovymeantetrickymi parametry potrubi (Real
Constant) exportovany v datovych souborech a peslké&teny jako vstupy v programu Piping
Evaluation vytvéeného v prosedi vypatového software Mathcad, kde probih&d hodnoceniarenou
pozadované kombinace zatizeni.

1. Uvod

Pro tvorbu vypétovych modei potrubnich systéinjsou vytvdeny specializované programoveé
moduly, které mivajitizné tésnou vazbu na obecné systémy MKP, nebo jsou zeetstatné. Jeden
Z nejlépe vyprojektovanych potrubnich modeélgr sokasti programového souboru ANSYS, do kterého
je wlerén modul nazvany Piping models. TakoteSeni je velice vyhodné, protoZze vymmvé modely
vytvoiené s uzitim modulu Piping models produkuji klagickD vyp@tové modely programového
souboru ANSYS sestavené z jednodimenzionalnichduyod prviki (PIPEL6, PIPEL8).

Vystupem z modulu Piping models je klasicky v§tmwyy model programového souboru ANSYS,
kterym po doplani okrajovych podminek a zatizeni &mone deformace a sily resp. momenty
v jednotlivych uzlech vyp&iového modelu. Statické&ipadré dynamickeé vypsty se provadi standardnim
zpisobem, seizmické vygty provadime automatizovanym postupem zavedenyasvfirme.

Obdrzena data charakterizujici vy¢pavy model (geometrie modelu, typy elementealné
konstanty,...) a sgtené hodnoty ohybovych a krouticich montejsiou ulozena do datovych soubpor
pomoci kterych jsoufenesena do programu Piping Evaluation vigmého v Mathcadu, ve kterém jsou
podle uvedené normy vypena napti a provedeno vyhodnoceni gané konstrukce vzhledem ke
stanovenym dovolenym namahanim pouzitych material

2. Vypotovy MKP model

Modul Piping models umadiije velmi jednoduSe modelovat rovné Uuseky, kruhaweé
segmentované oblouky, ventilyfipuby, redukce, vinovce, pruzné podpory a podpodgraizem (gap).
Naproti tomu odbéka je pomoci standardnihéikazu TEE modelovana oproti pozadavku normy ASME
Boiler and Pressure Vessel Code [1] zjednodtiSBrnoto jsme modul Piping models doplnili o makro
tee.mac které umoi#uje stejnym zpsobem jako fikazy modulu vlozit do fipravené ¥tvené kostry
vypoctového modelu potrubni soustavy modétiveni typu WT (Welding Tee) nebo UFT (Unreinforced
Fabricated Tee)aky poZzaduje uvedena norma [1].
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DalSimi makry, ktera byla vyt¥ena jsoubeg.mag rst.ma¢ andrse.mac Makro beg.macslouzi
ke kompletnimu nastaveni vstupnich parathgireprocesoru pro modelovani a v§po Obsahuje
materialové a piifezové parametry potrubasti, ktera bude modelovanaeBtim, nez bude provedeno je
tieba jej vzdy modifikovat. Po jeho provedeni uzivateii model v progedi modulu Piping Models
béZnym interaktivnim zfisobem. Pouze misto standardni procedury ThlSi byt pouzito makro
tee.mac K vypcoitu odezvy potrubi na seizmické buzeni pomoci metsubkter odezvy je k dispozici
n¢kolik variant makrarsm.macv zavislosti na aplikované metbkombinace odezev vlastnich tuar
(CQC nebo SRSS). Po provedeni Wjioje treba spustit makrast.mac nebo rse.mac(podle typu
zatizeni — statika, seizmicita), ktera vygenerygtupni datové soubory obsahujici informace o vSech
elementech modelu, geometrii a vysledky Wtpaych odezev (deformace a momenty v uzlech modelu)
Tato data jsou potom &na do programwPiping Evaluation kde je na zaklad nich provedeno
hodnoceni podle akcegtach kritérii gislusSné normy.

AN
MAR 12 2009
11:21:47
PLOT NO. 1

ELEMFNTS

o

work 1

Obr. 1 - MKP model potrubi

3. Pozadavky normy ASME na modelovani&veni (T-kusu)

PoZadavky normy ASME BPVC [1] na vytovy model ¥tveni jsou uvedeny v odstavcich NB-
3686.4 ,Welding Tee or Branch Connection“ pro WINB-3686.5 ,Branch Connections in Straight
Pipe“ pro UFT.

Pro WT je pozadovano, aby vyiovy model spioval predpoklad, Ze potrubi (fpipézné a
odbaiujici) jsou prodlouzena do iseiku jejich os. Tento miseik je povazovan za tuhy a délka
odbaky od piiseiiku k povrchu pitbéZzného potrubi je téZ povaZzovana za tuhou.

Pro UFT je z&kladni vyptovy model shodny. Navic ma byt na povrchdhgZného potrubi
doplren o prvek zanedbatelné délky s lokani poddajnosii ghyb odboky v roving urcené osami
priabézného potrubi a odBky a kolmo k této roviétakovou, Ze

@=kMd/El,,
kde je:
0 lokalni natéeni odbdujiciho potrubi fsobenim momenti,
k poddajnost ghy pribéZného potrubi v daném sna,
M ohybovy moment v daném sna,
d vnejSi primér odbaujiciho potrubi,
E Youngdiv modul pruznosti,
Ib prarezovy moment setr¢aosti odbgky (pccitany s uzitind aTy),
Ty nominalni tlouska odb@ky definovana protzné typy zesileni (viz [1]).
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Hodnotyk jsou v normé [1] definovany pro momeri¥lys (viz Obr. 2), ktery psobi kolmo k rovig
uréené osami filbéZného a odhbiujiciho potrubi, vztahem

ko = 04(D/T, ?[(T, /t, Y/ D)2(T /T,
a pro momenmM,3, ktery pisobi v této rovin, vztahem

ks = 02(D/T, (T, /1, )(d/D)"?(T /T)

kde je:

D vnejSi primér pribéznéeho potrubi,

T, tlou&’ka priibéZneho potrubi,

th tlou¥’ka odbd@ujiciho potrubi se zagtenym zesilenim dle normy [1].

My3
Mx3
M ‘
4 M,3 l @ MV2
Mm@ ° @ My2
M M,y

Obr. 2 - Schéma T-kusu s ozéfenim momend

4. Realizace vypétového modelu T-kusu potrubi dle poZzadavik normy ASME

Propiipad modelovani 3D nosnikovymi elementy je prvridguavek (tuhé spojeni vigetika os
pribéZzneho a odbiaujiciho potrubi) splén automaticky. Aby byl spkn druhy a tteti pozadavek, bylo
treba vyvinout specialni proceduru. Ta je realizoydmaoci vytvéeného makréee.mac

V makru jsou nejprve riéena data tykajici se materialovych konstant a gdoenphibézné a
odbaiujici wtve T-kusu. Po jejich ri@eni je vyvolan fikaz TEE z modulu Piping Models s parametry,
které zajisti vytvéeni #i novych potrubnich elemeanse spolénym uzlem v mist praseiku os piibézné
a odb@ujici wtve potrubi. Tyto nové elementy dohromadytivprvek PIPE17. Element PIPE17 je
kombinaci ti jednoosych fimych potrubnich pruk (PIPE16) uspi@danych do konfigurace T. Jednim ze
zadavanych paramétie rozliSeni typu T-kusu, mozné jsou varianty Ukebo WT. Déle jsou zadavany
parametry utuji délky element na pfabézném potrubi a na odbajici ¢asti. Prvé d¥ jsme zvolili
v souladu s defaultnim zadanimikazu TEE rovny déma ptméram pribézného potrubi aiéti jsme
zvolili rovnu polovirg tohoto ptiméru. Tim vytvaime novy uzel na odiajicim potrubi v mist povrchu
potrubi pfibézného. Je tak vytwen gedpoklad pro spkni druhého pozadavku normy. Dale posta
pritadit nov vzniklému elementu na odégicim potrubi no¥ nadefinované vlastnosti. Protoze ma byt
zcela tuhy, zvolili jsmé& = 2.0¥1G° ap = 0. Tim jsme fibliZili model skuténosti je&t vice, neZ norma
pozaduje, protoZze v méstohoto elementu byipnenulovémp byla vySSi hmotnost, nez na skirtém
potrubi.

Treti poZzadavek jsme gSili vlozenim nosnikového elementu typu BEAM4 dwvého uzlu
leziciho na povrchu pbézného potrubi.Délku tohoto prvku jsme zvolili rovhou 1/10 gonéru
odbaiujiciho potrubid, coz je v souladu se studii [3]. Element typu BEAM obdélnikového ffezu
s ohybovymi momenty setraosti
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I, =1, /K
I, =1, /1Ky,
kdely je ohybovy moment setryaosti odbéujiciho potrubi (kdyby byl modelovan pomoci PIPE16)
|, =n(D*-d*)/6.

Vypoctovy model odboky potrubi, ktery je schematicky znazémnna Obr. 3, vytvieny timto
zpisobem pld vyhovuje poZzadavim normy [1]. Makrotee.macjej automaticky vytvéi v libovolném
misg potrubi, kde je vymodelovano odhgici potrubi.

D run pipe

rigid element

flexible element

branch pipe

Obr. 3 - Nakres modelu T-kusu typu UFT s poddajnysrvkem BEAMA4
5. Vypocty

Po vymodelovani celého vygtmvého modelu jak je nazéeno vysSe, roz&ném o okrajovée
podminky a fisobici sily, provedeme klasickymigmbem staticky vypet dle zadani. Pro seizmické
vypocty je u naSi firmy vypracovan téz zautomatizovangtpp, kdy pomoci makra nazvanéism.mac
spaiteme uzitim metody spekter odezvy [5] odezvu na&huzadanymi spektry zrychleni.

6. Piping Evaluation

Vlastni programPiping Evaluationvytvoreny v prostedi software Mathcad sestava ¢kalika
samostatnych, na sebe navazujicich migdkieré slouZi k realizaci jednotlivych kribkpti hodnoceni
potrubi. Diky tomu, Ze software Mathcad unigig n&itat data zidznych tym soubofi (xls, txt,
LOTUS,...), je moZno automatizovat import dat gemanych programem ANSYS. Zaravéathcad
umo#iuje tyto typy soubdr i generovatcehoz je vyuzivano jakippiedavani dat mezi jednotlivymi
moduly, tak pi vytvéreni vystupnich soubbis vysledky hodnoceni.

V prvni moduluPipeline Readingsou n&tena data vSech eleménpotrubniho modelu a na
zaklad téchto dat (Element Name, Real Constant, KeyOpt) mlementy rozidény do skupin podle
jednotlivych tymi potrubnich prvik (rovny potrubni Usek, obloukovy prvek, odka, grirubovy spoj,
atd.), které v modelu reprezentuji. Zarysou odfiltrovany elementy MKP modelu, které neegentu;ji
potrubni prvky (nap Spring, Link,...) a do dalSich fazi hodnocenistepuji. Jsou vytv@ny separatni
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tabulky podle typ hodnocenych potrubnich, které obsahuji vSechna gatebna pro dalsi faze
hodnoceni, a ve foréista v Excelu exportovany.

Navazujicim modulem v programiping Evaluationje modul Pipeline ResponseDo tohoto
modulu jsou importovany v programu ANSYS vygenerwvadatové soubory s vysledky odezev
pocitanych pro jednotliva aplikovana zatizeni¢pmz hodnoceni podle normy ASME BPVC se provadi
na zaklad uzlovych hodnot momeft Odezvy pro jednotliva seizmicka zatizeni jsou imszbou
zkombinovany, nepstji podle pravidla SRSS (Square-Root-of-Sum-of-Sgsgr a vypoéteny
vyslednice momeidtv uzlech. Ty jsou spibeny steji tak i pro odezvu na staticka zatizeni. Vysledné
momenty jsou poté exportovany do mod8huess Evaluation

Do moduluStress Evaluatiofsou importovany jak soubory s daty elenievdech hodnocenych
skupin, tak vysledky odezev generované modulipeline ResponsePodle vztah pro normou
pozadovanou kombinaci zatizeni (ASME BVPC — Senliegel) jsou zvlas pro jednotlivé skupiny
potrubnich element pctitana uzlova primarni napp (Primary Stress Intensity). Vysledky jsou
prostednictvim tabulek v Exceluipdavany do zavecné faze potrubniho hodnoceni, kterda probiha
v moduluFinal Evaluation

Logicky navazuje moduRllowable Stressktery obsahuje postupy pro stanoveni dovolenych
hodnot napti materidlu pro jednotlivé kombinace zatizeni (8er Level) podle [2]. Hodnota
odpovidajici v potrubnim hodnoceni pozadované koadiise n&e v jiz zmhovaném modullFinal
Evaluation V tomto modulu jsou hodnoty né&p vypoitené v moduluStress Evaluatiorporovnany
s hodnotami dovolenymi stanovenymi v modélilowable StressPro vSechny potrubni uzly je spen
tzv. Safety Factor, jehoz hodnotawie ,kolikrat je jeS¢ mozno navysit aplikované seizmické zatizeni,
nez bude dosazeno dovolené hodnoty.” Na zékjato hodnot se identifikuji kritické uzly potrubi.
Vysledky z tohoto modulu jsou exportovany jako wgsti soubor potrubniho hodnoceni.

Zaveér

Predstaveny vyptiovy systém je jiz fipraven pro hodnoceni potrubi podle ASME BVPC
Subsection NB (potrubi primarniho okruhu) i NC (pbi ostatnicltasti jadernych Z&eni) pro Service
Levels C, D (zatiZzeniip normalnich provoznich podminkach + seizmické Zzati). Zbyva jej tedy
rozSkit pro Service Levels A, B (zahrnuti vlivu teplathigradieni na napjatost). Sogbr¢ je vyvijena
verze pro hodnoceni potrubi podle normy PNAE G-Z-86 [4], podle niZ budou hodnoceny potrubni
systémy v projektu dostavby EMO 34. Cilem je vyiv&@omplexni, univerzalni a efektivni vypiovy
systém pro kvalifikace potrubnichizzeni podle aktuélnich famyslovych poteb.

Literatura

[1] ASME Boiler & Pressure Vessel Code, SectionDivision 1. New York, USA, 1998.
[2] ASME Boiler & Pressure Vessel Code, SectiorMaterials, Part D - Properties. New York.1998.

[3] Stress Intensification Factors and Flexibiligictors for Unreinforced Branch Connections, EPRI
Report No. TR-110996, Palo Alto, USA, 1998.

[4] Strength Design Code for Components and Pipsliof Nuclear Power Facilities (PNAE G-7-
002-86/ Gosatomenergonadzor of USSR. — Moscow:dgba¢omizdat, 1989.

[5] Gupta, A. K. Response Spectrum Method in Saisnalysis and Design of Structures,
Blackwell scientific Publications, 1990.

VUT v Brng, Odbor energetického inZenyrstvi 90
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulaské setkani mladé generats* — 3. a 4.prosince 2009



KONTEJNERY PRO HLUBINNE UKLADANI VYHO RELEHO
JADERNEHO PALIVA

Ing. Pavel Nerud
VUT Brno, FSI, Energeticky Ustav

1. Uvod

Uskute&neni oteweného palivového cyklu s kotregm zneSkodénim pouzitého (vyhieelého)
jaderného paliva uloZzenim v hlubinném Uulozisti vedegytvoreni zabran dlouhodéba spolehli
izolujicich radioaktivni latky od zivotniho prosti. Vyznamnou saasti zabran jsou kontejnecy
obalové soubory, do nichz je vyilebé palivo ukladano. Yadt zemi je jiz po mnoho letémovana
pozornost vyzkumu a vyvoji technologii, vlastnogiiotnosti a jaderné bezgosti £chto kontejneak
pro hlubinné ukladani vylteleho jaderného paliva.

2. Obecné pozadavky MAAE na ulozné kontejnery

Dle MAAE [4] jsou rozliSovany d¥& skupinyieSeni. Pdt semieSeni a provedeni pro skladovani a
transport a mluvi se o dvotglovém provedeni geSeni a provedeni pro skladovani, transport a rnhébi
uloZeni a pak se mluvi o vicalovém provedeni. V obou skupinach lze nag#eni typu ochranného a
odolného masivniho kontejneru, tzv. cask, nebo iereiva uisnéné oddélujici obalky, také tzv. kanistr.

Pro transport a skladovani pouzitého paliva sejej\dystémy uzivajici masivni kontejnery, které
jsou vyrakny z kovu. Kontejnery pro skladovani, transportl@Zzeni pouzitého jaderného paliva, musi
spliovat velice specifické bezpmostni funkce, k nimz pdtzamezenti omezeni ionizujiciho zéni do
okoli, zajiseni podkriténosti soustavy, odvod tepla generovaného pouzitghiveam atd. Konstrukce
kontejneru tohoto @eni musi dale zajistit integritu celé soustavyjat@pelné vlastnosti, coz umiazje
fadnou funkci kontejneru a sjplje podminky pro zajishi jaderné bezgeaosti.

Pri vyzkumu a vyvoji vicetelovych provedeni kontejnierje tteba zohlednit mnohoutkzitych
fakton, kterymi jsou zejména: [4,5,6]

a) Mobilita. MozZnost pesouvani z mista na misto, coZz je vyznamné v kamncefeweného
palivového cyklu nebo v koncepci ,giejme a uvidime*.

b) Revitalizace. Schopnost ziskafiinavraceni pouZzitého paliva z obalu. Jsou alksp@m divody
pro navraceni pouzitého paliva z hlubinného ulézastoreSeni pipadnych vzniklych problétn
spojenych s vlastnostmi hlubinného UloZid&tmoZznost dalSiho vyuZiti pouZzitého paliva v ndvyc
budoucich technologiich.

c) Modularita. MozZnost separace do samostatnych alatdnich jednotek a také moZznost pouziti
nag. kanistf preferované standardni velikosti.

d) Instalace a provoz. SniZeni pr&pddobnosti selhéni lidského faktoru, vyuZiti zagehcipa
ALARA, minimalizace poteb dopravnich prostdki a zd&izeni atd.

e) Akceptovatelnost obyvatelstvem.

f) Ekonomika. Vicetelové provedeni soubhibrmuze nahradit jedna@lové provedeni. To fiZe
snizit naklady v celémetzci za&inajicim vyvaZzenim paliva z reaktoru a kmim dlouhodobym
uloZenim pouzitého paliva.

3. Dva priklady reSeni zahrangnich kontejneria

a) Vicekelovy kontejner POLLUX (NMmecko) [1]
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V Némecku plati od roku 2002 ,Atomovy zakon“, ktefika, Zze nové jaderné elektrarny se jiz
nebudou stat a palivo ze satasnych bude skladovano v meziskladech v ramci gate¥né elektrarny.
Prepracovani pouzitého jaderného paliva byloémiEcku od roku 2005 ukéano a orientace s¥uje
smérem K hlubinnému ukladani.

Pro tyto @ely byl v Némecku navrzen viceglovy kontejner POLLUX, ktery je vhodny pro
skladovani v suchych meziskladech, transport ddihhého Ulozigt a kon€né ulozeni v hlubinném
uloZzisti, obr. 1.

Kontejnery sestavaji ze dvou pias vnitiniho, do kterého jsou vlozeny kazety v pouzdrech a
ktery je vyroben ze specialni stavebni oceli §3iho stiniciho pla8tvyrobeného z litiny s kutkovym
grafitem. V provedeni pro pouzité palivo z tlakomarh reaktol I1ze do kontejneru vlozit 10 kazet nebo
30 kazet z varnych reaktor

1. stinici obal

2. ochranné viko

3. wvmitrni plast’

4. primarni viko

5. privareng sekundarni viko
6. svarowy sev

7. tlumeni

8. deska moderatoru (grafit)
9. tyce moderatoru

10. palivoveé tyce

11. zavésné cepy

12. konstrukce nosného kose

WLl fLSE

" @ 650 mm "~
" Bioizmm

s el S e A
B 1560 mm

i
I
g

M e S e

Obr. 1 -Rezy wmeckym vicedielovym kontejnerem POLLUX
b) Kontejner KBS-3 pro hlubinné ukladani (Finsko) [2,3

Kontejner, ktery byl vyvinut ve spolupraci mezi Siskem a Finskem sestava zj#tho obalu
vyrobeného z kdi o tlou§’ce 50 mm a vnihiho obalu, ktery je vyroben ze Sedé litiny. Pohtedviko
kontejneru je na obr. 3. Uviife uloZzeno vyhielé jaderné palivo. i’ byla zvolena pro jeji vybornou
odolnost wi¢i agresivnim latkam, zejména sirnym slenindm a kysliku obsazenym v prosakujici
podzemni vod a velice dobrou tepelnou vodivost. Material ¥mitho kanistru — Seda litina — velice deb
odolava mechanickému zatizeni, kten&emvzniknout v dsledku geologickéinnosti masivu.

Kontejnery jsou pro finské Uloz&v lokalité Olkiluoto @ipravovany v trojim  provedeni a to
pro palivové kazety pouzivané \tech typech jadernych reakbore Finsku, Tab. 1. Pro 12
pouzitych palivovych kazet ve varném reaktoru BWEba v tlakovodnim reaktoru VVER 440 nebo pro
4 kazety pouzité v tlakovodnim reaktoru  EPR.

VnéjsSi pramér vnéjSiho obalu je fedpokladany 1050 mm pro vSechriy grovedeni, délky a
hmotnosti jednotlivych provedeni jsou prieplednost uvedeny v Tab. 1.
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Hmotnost kontejneru Délka kontejneru [m]
s palivovymi kazetami [t]

VVER 440 18,6 3,6
BWR 24,3 4,8
EPR 29,1 5,25

Tab. 1 - Hmotnosti a délky kontejnérpro finské tlozis&

3 ‘l;
- - _.'.-.,.r,l-—'"""-j'ﬁ
M gy T Py S

Obr. 2 - Pohled na viko kontejneru finského navrhu

4. Koment& ke kontejneraim a koncepcim nakladani s pouzitym palivem
v zahranici

V souwasnosti vyuziva celkem 32 zemi jaderné elektramgdneraci elektrické energiditBm je
provozovano vice jak 420 jadernych reaitor

Nekteré z &chto zemi, jako napKanada, Francie a Velka Britanie, provadtudie zansfené na
strategie a metody, které by byly nejvh&@npro dlouhodobé nakladani s pouzitym paliveradejnych
reaktofi.

Jiné zem vice még jiz rozhodly, Ze planuji vybudovat hlubinné uldZjSavSak nachazeji se
Vv rizném stadiu procesu W§tu a @ipravy mista hlubinného Gloz&tTak nyni Japonskdi Svycarsko
jsou v peateni fazi vykeru lokality hlubinného UloZigt zatimco Finsko, Svédsko a USA jsou jiz
v mnohem pokréilejsi fazi a testuji nap vice mén vyvinuté vybrané kontejneryi v nich byla jiz
zahajena vystavba hlubinného GloZist

Taktéz z legislativniho hlediska je pro nakladapbazitym palivem v jednotlivych zemich velmi
odliSna situace. To se také tykd zemi Evropskélmesnstvi. V zemich EU neni dosud sgolé
legislativa tykajici se jadernychizzeni a jejich bez@aosti.

Nicmére Ize jiz nyni mluvit o mezinaroanakceptovatelnych podminkach beapeho déasného
ukladani pouzitého jaderného paliva v kontejnereskichych skladech v jednotlivych zemich #ad
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mezinarods akceptovatelnych podminek bezpého dlouhodobého ukladani pouzitého paliva
v kontejnerech v hlubinném uloZisti.¢které z nich, nap vliv prostedi v podzemi na korozi matefal
kontejneru, mohou mitigtelre mistni charakter, velmi specificky pro uvazovamabo jiz vybranou
lokalitu hlubinného UloZigt(nag. chemické sloZeni podzemnich vod).

5. Legislativni podminky v Ceské republice

Zakladnim domacim legislativnim ramcem je tzv. vy zakon“ [7]. Podle tohoto zékona je
ulozisg radioaktivnich odpad jehoZ jsou ukladaci obalové soubory &wmii, jadernym Zé&enim a
vztahuji se nad) ptislusna ustanoveni Atomového zakona a relevanprimradcich vyhlasek.

Podminkou povoleni SUJB pro ungist jaderného ulozigt je podle Atomového zéakona
.,Hodnoceni vlivu na zivotni pro&di“ a sodasré schvaleni ,Programu zabezjpeani jakosti pro
povolovanowinnost",

Podminkou povoleni SUJB k vystasjaderného zézeni je schvaleni:

a) Programu zabezpevani jakosti pro povolovanaiinnost Gadem SUJB.

b) Programu zabezpevani jakosti pro projektovaniigd zahajenim proje€kich ¢innosti majicich
dopad na jadernou bezp®st nebo radimi ochranu.

c) Programu zabezpevani jakosti vystavby.

6. Referenéni projekt hlubinného uloZisté v CR

Pro (el Referesniho projektu [8] byl ve Skoda JS vypracovan projekouplagového
kontejneru z oceli. V&Si obalka by byla op&na 0,5 mm tlustym Zarovym antikoroznim k&sm.
Vnitini vestavba je navrZzena variabilni pro 3 kazetgakioru VVER 1000 nebo 4 kazety z reaktoru
VVER 440. VrEjSi pramér vnéjSi obalky je 650 mm a tlotka stny je uvazovana 55 mm.

7. Zavér

Podle dostupné literatury dosud nebyfR vyroben ani funéni vzorek ani prototyp budouciho
kontejneru a nebyl ani &kovan Zadny importovany kontejner pro hlubinné uétéidvyhdelého
jaderného paliva.
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VLIV TEPLOTY NA KONCENTRACE P RIM ESI V TAVENIN E
LiF-NaF SE VZORKY Ni SLITINY

Luk&S Nesvadba
Energovyzkum, spol. s r.o.

Abstrakt

V prispivku je ukazan, naifkladech vysledk experimentalniho vyzkumu, vliv provozni teploty
taveniny soli na koncentractipési (neistot) v taveni& soli LiF-NaF eutektického slozeni, v niz byly
exponovany vzorky z vybrané specialni Ni slitiny.

1. Uvod

Taveniny rkterych soli jako nose tepla jsou vyhodné pro vysokoteplotni aplikaagi(npirenos
tepla z jaderného zdroje do chemického zavodu nabwuyvodiku) proto, Ze maji velmi vysokou teplotu
vyparovani jiz i tlaku okoli, velmi nizky tlak nasycenych par, &igttni prenosu tepla pro velké
pienaSené vykony nenfeba velkych¢erpacich fikoni a maji velmi vysokou objemovou tepelnou
kapacitu (sotin hustoty a marné tepelné kapacity). CGekterych vlastnostech vybranych tavenin soli bylo
pojednano v fispevku [1].

Jednim z dlezitych probléni spojenych s vyuzitim tavenin soli jako nigsiepla je studium a
znalost interakci tavenin soli a konstnich materidl zaizeni v podminkach blizkych podminkam
budouciho provozniho vyuziti.

2. Experimentalni za‘izeni, metody tesi vzorkia Ni slitiny a analyz soli

Pro experimenty bylo pouZzito iaeni typu uzatenych AMPULI, do nichZ byla umista jednak
sul ve forme prdsSku a jednak zkuSebni vzorek materidlu. Ampylg umisteny v peci (Obr. 1) a jejich
vnitini prostor byl propojen s uzaviraci armatury s argonovym hospsitém a s vakuovacim
zaizenim. Tvar a provedeni ampulfaSeni experimentélniho izzeni, stejs jako metodiky provaghi
experimeni a chemickych analyz fluoridovych soliegl a po aplikaci v ampuli byly jiz zevrubn
popsany v fispivku [2].

Obr. 1 - Pohled na ampule umigié v peci

VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 95
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulaské setkani mladé generats* — 3. a 4.prosince 2009



3. Pouzita sil LiF-NaF

V jedné skupia experimeni byla pouzita &l LiF-NaF v eutektickém sloZeni. Typické slozeni
soli s uvedenim vychozicltimési (neistot) je uvedeno v Tab. 1.

Prvek F Li Na | W Ni Cu Fe Co Si Mn | Cr V Ti Al P
Obsah prvl‘?q < < < < < < < <
(%hm) 599 | 146} 251 0,001 0,001 0,001 0,004 0,001 0.072 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,020 0,001

Tab. 1 - Typické chemickeé sloZeni (%hm) soli LiF-N@aouzité @ experimentech
4. Pouzita Ni slitina

Vzorky pro experimenty byly vyrobeny zéywého odlitku specialni Ni slitiny. Bmérné
chemické slozeni (%ohm) této slitiny je v Tab. 2.

Prvek Ni [Cr |[Mo |W |Ti
Obsah prvi
(%hm) 763 | 70 | 90| 60| 1,7

Tab. 2 - Pimérné chemické slozeni (%hm) Ni slitiny pro vyrobuovki k expozici
v lazni soli LiF-NaF

5. Koncentrace gFimési ve ztuhlé taveni® LiF-NaF po experimentech

Stanoveni obsahu kdwe vychozi vsazce soli i ve ztuhlé tavenpo expozici bylo provasho
metodou ICP-OES [2]. Je to metoda zaloZzena g#emn intenzity monochromatického ieai ucité
vinové délky, které vznikaip deexcitaci elektroi vybuzenych u atofn ¢i iontd, pochéazejicich ze
vzorku. Ri jeji aplikaci musi byt vzorek fluoridové soligveden do roztoku.

Do tohoto pispEvku byly vybrany koncentracetiési (%hm) zjis¢nych ve ztuhlé tavenénLiF-
NaF pro expozici 1000 hodin vzdrizhotovenych z Ni slitiny, viz. Tab. 2, v zavislosa teplo¢ taveniny
v ampuli. Vysledky jsou na Obr. 2.

doba expozice vzork(l 1000 h

koncentrace netistot /hm. %/

6870 680 690 700 710 720 730 740 750

teplota /°C/

vz

Obr. 2 - Z&vislost koncentracifmési (nefistot) pro expozici 1000 hodin
na teplo# taveniny soli LiF-NaF
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6. Zaver

Byly provedeny korozni testy vzarkzhotovenych z vybrané specialni Ni slitiny ptamé doby
expozice a provozni teploty tavenin soli.éghto koroznich teétlze postupnym shromdbvanim
vysledii analyz exponovanych soli zjistit fapliv provozni teploty taveniny soli na tepigiro danou
dobu expozice vzorkv dané tavenihsoli.
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NAVRH EXPERIMENTALNI SMY CKY SIMULUJICI CHOVANI
SOLNEHO REAKTORU

Vit Pospisil
FSCVUT

Abstrakt

Prispivek je striénou prezentaci vysledkstejnojmenné diplomové prace. Cilem tohatisgvku
je strikné seznameni s problematikou experimentalnichésknysolnych reaktdér Dale seznameni
s konstruknim feSenim smky a termohydraulickymi vypiy.

Uvod

Jednim ze systéimitvrté generace je i solny reaktor zvany MSR (Molgait Reactor). Vyvoj
MSR reaktoru probiha ve fommnozivého reaktoru nebo transmutoru. Jako jedingaktofi étvrté
generace pracuje s tekutym palivem a tzv. ,on lip@pracovanim paliva. Existuje koncepce s jednou
soli a démi solemi tj. palivovou a plodivou soli. Tekuté ipal ma své nesporné&ganosti, pro které byl
reaktor do tohoto projektu zazen. Na vyhody reaktibrs tekutym palivem a nevhodnost U-Pu cyklu
v masovém ritku bylo upozofiovano jiz od symych patki jaderné éry. Vyvoj MSR reaktoru je
podporovan také Evropskou Unii. Tohoto vyzkumu sémci EU @astni také UJ\ReZ a.s. Budouci
uplatréni MSR reaktoru Ize v budoucndekavat ve vyrob elektiny, nebo diky vysokym dosahovanym
teplotam pi vyrobé vodiku nebo v pgimyslu.

Realizovatelnost MSR reaktoru byla demonstrovasadesatych letech minulého stoleti v Oak
Ridge National Laboratory v USA. Ugné zku3enosti z realizacé experimentalnich reaktbrARE
(Aircraft Reactor Experiment), ART (Aircraft Reactbest), MSRE (Molten Salt Reactor Experiment)
vedly k naprojektovani kom@&miho mnozivého reaktoru MSBR (Molten Salt Breedea®or), ktery
vSak nikdy nebyl realizovan a skinve fazi projektu.

Pred tim neZ bude navrZzena koncepce solneho reditmi® teba provést experimentalnideni
konstrukniho feSeni. Konstrukni materidly budou vystaveny extrémnimu zatiZzeniddd zatZzovany
praitokem tekuté soli o velmi vysokeé teplpvysokému tepelnému a mechanickému namahani acradi
K ovéreni spravnosti konstrdkiho ieSeni a prokadzani bezpesti tohoto systému budeeba
zkonstruovat experimentalni stiky.

Schéma MSR reaktoru:
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Zakladni schéma usp@dani smyky

]

-y

Frivod Argonu

System kempenzace objemu + Odvod chizdidha vaduchu Felvod vzduchu (tepelota akoll)
uepavka pro hfidel éerpadla f
- B00eC ” N - 850°C; 0,3 m/s
C) Chladi€ sll-vzduch (“trubka v trubce”)
Topna sekoe C
) (elektric Qrova pec) - ——
Snexové terpadlo +
homegenizace soli v -
Topna sekee A ~ Feaktdr
(elekirlckd edporova pec)| ~ T -
800°C
0,3mfs
- ¥ “zamrzafici vent]l"
) # 1
Toond A 8 i Zasobnl nédrie na skl
(elektrlcké odporové pec)

Tabulka zikladnich technickych parametra experimentilni reaktorové smy¢cky

vykon [W] 14109.92
rychlost soli v potrubi [m/s] 0.3
hmotnostni pritok soli [kg/s] 0.121
teplotni gradient [K] 50
pracovni medium / objem LiF — BeF,/ 37.62 [1]
pomocna média vzduch, argon
plnéni smycky tlakem argonu 65.44 [KPa]
tlakova ztrata [KPa] 2.17
mérna erpaci prace [J/'kg] 1.14
cerpadlo snekove s argonovym ,.polStafem™
ohiev reaktoru elektricka odporova pec
vyska / sitka [m] 3.43/2.85
material komponent inconel 622

Jako pracovni medium bude pouzitd 4.iF —BeF, (flibe). Teplota tanit,, =37985 [°C].
Konstruknim materiadlem vSech s&asti richazejicich do kontaktu s fluoridovou soli a &isti
vystavenych vysokym teplotdm bude &fteny materidl inconel622. K natleni soli do smiky a
kompenzaci objemu bude pouzit argon. Argon budemvgce také Bhem nepitomnosti soli ped jejim
napusnim nebo po vypushi do nadrze soli.
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Ohrev experimentalni smyky (pec)

Jako nejvhod¥Si pro olfev smyky se jevi gkolik elektrickych odporovych peci oztenych ve
schématu jako topné sekce A, B a C. Pec bude elektodporova a bude obsahovat regulaci. Dale
potrubi, ve kterém proudifisbude teba opdit po celé délce izolaci a td&vem. Ped uvedenim sntky
do provozu profeji topné sekce A, B, C konstrirk materidly a @ na 800 [°C] a bude zaroie
proveden i ofev potrubi na 800 [°C]. Poté prédine vytl@&eni soli ze zasobnich nadrzi do sky
Argonem pod tlakem a srta za&ne fungovat ve stacionarnim rezimu. Bude zapndtgejn topna
sekce A simulujici otev SEpnouiettzovou reakci $etné ohfevu potrubi z dvodu zamezeni tepelnych
ztrat a ,zamrzani“ soli. Chlagim bude proudit vzduch a top#&l@dnky v rEm umiséné budou vypnuty.
Budou slouzit jen kifedeltevu konstruknich materidl na provozni teplotu. Ve stacionarnim rezimu,
budou zapnuty jen vifpact problénii s tuhnutim soli v potrubi chladi. Dle inZenyrskych zkuSenosti
Ize teplotu odporového dratu zajistujicihoreh ,reaktoru” odhadnout o 30 [°C}50 [°C] vySSi nez
teplotu sény reaktoru. Velmi hrubym odhadem |z&ekavat dobu alevu smyky z 0 [°C] na 800 [°C]
cca 12 hodin.

Stanoveni vykonu experimentalni smky

Vyjde se z nejmensiho vyr&meho pimeru trubky z materialu inconel6226,5[mm] o tlou¥’ce stny
2[mm]. Dopor@ena rychlost soli v trubce [&3[m/s] - 0,5[m/s] Je zvolena rychlost 0,3[m/stgalevsim

z divodu zmenSeni rozéru chladée a s ohledem na vykon stky a mechanické namahani. Teplota
soli ve smyce bude 800 [°C] s savem 0 50 [°C] v reaktoru zejména &vddu problému ,zamrzani“
soli ve smyce.

Q =mle, [t = 012162334515({850-800) =1419024 [W]=1419 [kW]

Navrh reaktoroveé ¢asti smyky

Rez reaktorem“:

234

o,

5 e
ol SR NI K by S X, st
r RN o
e WiteTetan %%

SRRl Rl Rt
¢ e TS S e T WD
) KT NIRRTl &40
R e AP e R

L
¥
2

Z nékolika moznych variant byla zvolena koncepce sigraymi trubkami, které v aktivni
smy¢ce budou slouzit jako moderator. ,Reaktor* budeokys1,25 [m]. Jednim z nejtkZitéjSich ukol
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bude o¥teni chovani grafitovych trubek v préstli o ptitoku fluoritové soli o velmi vysoké teplot
Bude pouzit pyrografit odolny proti nasaknuti sglteaktor” bude obsahovat 27 grafitovych trubek.

Termohydraulicky vypo ¢et reaktoru

Principielré bude dana uloh&esSena jako vygmik, kde na vijSi seén¢ reaktoru pedavajici teplo
je teplota konstantni.iBstup tepla budéeSen od ghy reaktoru a navrh pece bude poté proveden
odborniky podle vypg&tenych hodnot. Stanoveni siniteli prestupu tepla z pece na reaktor vyZzaduje
znanou zkuSenost a experimentalniétani. Principielg je feSeni tedy stejné jako by Slo o wymik,
kde na jedné str@rdochazi ke kondenzaci média. Na druhé stbardou proudit 2 stejné soli otldné
rozdilnymi termickymi odpory a aizném pitoku. Oddlené soli jsou dale profehlednost ozrieny
odliSnymi barvami. Jde sice o jednu a tutéz totaz#ity ale pro jejich odliSny @ibéh ohevu je teba je
nadéle rozlisitCervena barva dale odpovida indexu soli 1 a Zluté4o 2. Pro vypeet bude pouzita
analyticka metoda, ktera vtomtaipad bude vhodysSi zejména zivodu asymetrie rozmisti

grafitovych trubek a lepSi moznosti matematicképooitu v programu MS EXCEL.

t(°C) |

ts=konst.

Vysledné hodnoty a @béh teplot

920 -
910

Pribéh teplotv "reaktoru”
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830 74:7/'
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790
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Pro vypaet pribéhu teplot [°C] byl pouzit vzorec:

=t - (1, —t,) @ATOR
t, =t, - (t, —to) [B*H 0%
kde 4., = (m,, &, ) [k ov2]
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Pi‘ehledna tabulka hodnot vyptenych v MS EXCEL

stl .1 sil 2 SRR

t, =800 1, =850.13 t, = 848.79 =850

teplota
[°C]
Soucinitel
prostupu
tepla
[W /m -K]
rychlost
[m/s]
hmotnostni
pritok | 71, =0.122 i, =0.178 1, =0.013 h=0121
[kg/s]
pratoény
prifez A4, =1414.107 A, =477-107
[m’]
teplota
stény
reaktoru*
[°C]
vykon ]
reaktoru* 0 =14109,92
[W]
tlakova
ztrata Ap o =1256.92
[Pa]

K, =3562.89 K, =59.73

¢y =03 c, =4.02:107 c, =144-107

f, =853.40

Navrh a termohydraulicky vypocet chladi¢e ,trubka v trubce*

Pro chlazeni soli byl zvolen pro svou jednoductatdadi ,trubka v trubce®, ktery je vhodny
zejmeéna z tvodu obtizné su#elnosti materialu inconel 622. DalSi vyhodou ttthehladée v tomto
piipact bude i moznost umisti topnych z#izeni (pravépodobré topnych tgi) k prohrati materialu
pied napu&nim soli. Navic toto provedeni umiaje kompenzaci zgmy délek jednotlivychéasti
vymeéniku @i jeho olfevu ¢i chladnuti. Ke konstrukci chlagB bude pouzita trubka o gméru 16,5
[mm] o tlou§’ce stny 2 [mm] z materialu inconel 622. Vzduch bude mlibwe ¢tvercovem profilu o
straré 200 [mm] z téhoz materialu o tlaice® sény 3mm a bude fiveden d¥émi trubkami o péméru
200 [mm] ot z materidlu inconel 622. Tyto trubky nemuseji b§t¢ z inconelu, stajen vstupniasti
teplotreé ovlivnéné gredeltevem chladie. Vzduch na vystupu z chladi by pro svou vysokou teplotu
mél byt vyveden do kominu, nebdga vypustnim do atmosféry ochlazen n#jatelnou teplotu.

Vykres ¢ez) vypoteného chladke:

15027

200
eI 2
| o
J ! 4
C— i \
Q%C};} i j
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Skute&né konstrukni provedeni chlade se nizZe liSit od zde navrzeného, avSak musi byt
dodrzen minimalni sklon potrubi, délka a vyfemy pGiez 200 [mm]. Velkou roli na skuteé
provedeni chlade bude hrat zejména ob umisini topnych &les (pravdpodobr topnych tyi)
nutnych pro pedeltev inconelovych trubek a podle toho budemisobena i jeho geometrie. Chladi
bude opaen dvmi piirubami viz. vykres.

Piehledna tabulka vyp&itanych paramet chladice:

typ chladiée
vykon chladice
chladici meédium

Ltrubka v trubce*

14190.24 [W]

vzduch 20 — 101.07 [°C]

sul LiF — BeF, 850—800 [°C]
5 [m/s]

0.3 [m/s]

0.122 [kg/s]

0.165 [kg/s]

16.5 [mm] tloustka stény 2 [mm]
200 [mm] (étvercovy pridez)
tloustka stény 3 [mm]

hlazené medium

cll

rychlost vzduchu

rychlost soli

hmotnostni pritok soli
hmotnostni pritok vzduchu
prumér vnitini trubky
hrana vnéjsi stény

délka chladice 6.5 [m]
souéinitel prostupu tepla K 2.99 [W/mK]
tlakova ztrata na strané vzduchu 92.05 [Pa]

tlakova ztrata na strané soli

1051.18 [Pa]

Vzhledem k velmi vysoké tepkbtchlazené soli byl uvazovan vliv salani a cely wgtobyl
proveden iteréné. Teplota vijSi seény étvercového piiezu bude vlivem salani 249,48 [°C].

Pribéh teplot v chladi ¢€i

800 ~
600
400
200 ~

0 T T
0 05 1

teplota média [C]

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6,5
délka chladi €e H [m]

‘—teplota soli ====teplota vzduchu ‘

Vzhledem k velmi vysoké tepkdtchlazené soli byl uvazovan vliv séalani a cely Wgtobyl
proveden iteréné. Teplota vijSi seny ¢étvercového pifezu bude vlivem salani 249,48 [°C].

Navrh potrubi experimentalni smycky

Potrubi bude z materialu inconel622 o minimalninat®ném ptiméru 16,5 [mm] a tlougkce
sttny cca 2 [mm]. Velikosti potrubi bude&ippisoben i vykon smiky a rychlost proughi soli. Vice viz.
kapitola 4. Celé potrubi bude ofmio elektrickym otfevem. Pesnou nejvhodf)Si podobu ofevu
upresni firma zajigujici ohrev smyky. Nejpravé&podobrjSi provedeni je uvedeno na obrazku
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tepelna izolace
odporovy drat

izolacni "vata"

slida
— inconel622

Alternativni variantou ofevu potrubi je umishi potrubi do valcovych topnych segmenkteré jsou
pramyslow vyrakené. O tom, ktery systém t#vu potrubi bude na konec vybran rozhodne ve vyméam
mife také cena. Potrubi bude toperno ghievu na 850 [°C] v Useku mezi vystupem z ,reaktoau”
chladiem a na 800 [°C] na zbylych Usecich. Teplota pdétriobde stejna dhem pFedeltevu i
stacionarniho provozu a jéghledrg vyznaena ve schématu.

Zaveér

Tato diplomova prace se z&mje na experimentalni e¥eni realizovatelnosti reaktorovgsti.
Konkrétre je zangiena na o#feni vlastnosti nové koncepce s grafitovymi trubkgmouzitelné i pro
provedeni se d¥mi odcElenymi solemi, které je do budoucna velmi &ad. Tato koncepce se ukazuje
jako realizovatelna, ale muselo byt provede#koiik negilis obvyklych konstruknich opaiteni, ktery si
tento specificky systém vyzaduje. Do budouckedprealizaci této sndity bude feba provést pevnostni
Vypoity se zamifenim zejména na creep a jejich experimentalndiemi [ téchto extrémnich
podminkach. Realizace takovéto siky owvéii presnost tepelnych i pevnostnich vgpoa bude tim
ovétena aplikovatelnostéthto vypa@tovych postup na budouci aktivni sntiu jako pFedstupé
realizovaného reaktoru. Napé@#e tim ziskani velmi cennych zkuSenosti. Toto sikvgyZzada jest
mnoho prace a experimentalnickismi.

Zawrem lze jiz jen pronéstiani, Ze se vSechny tyto ndn@ technické ukoly podasplnit a MSR
reaktor se v budoucnu stane &Spym a bezpmym systémem, ktery najde své uptatnna trhu,
zabezpeéi dostatek dostupné energie budoucim generacimzaaay prispéje kiteSeni problému
jaderného odpadu a tim vyznasrpomize i Zivotnimu prosedi.
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PERIODIC SAFETY REVIEW (PSR)

Josef Rzicka
CEZ a.s.

Abstrakt

Béhem provozu jaderné elektrarny dochazitikgzenému opdebovani instalovaného izzeni, k
VyVvoji Urovrné poznani a rozvoji novych technologii a k implenaentnovych standatdpro vystavbu,
umig’ovani a provoz jadernych iZzeni. ZkuSenosti z provozu jadernych elektrarezyvej wdy a
techniky ginaSi mnoZstvi poznaik jejichZ aplikace vedou k lepSimu poroztmha pochopeni &l pri
provozu jadernych reaktbia souvisejicich z&zeni a moznému prodlouzeni provozu jadernych ek
na dobu vyraz# presahujici fivodré planovanou dobu provozurdeipokladem tohoto kroku je sghi
zvySenych narak na jadernou bezpeost vyjadenou v soudobych bezfstnich standardech.
Nastrojem ke komplexnimu posouzeni souladu meziagmiky tchto standanid a také souladu s
aplikovanou optimalni bezpeostni praxi je periodicka revize be#pesti neboli v anglickém originale
Periodic Safety Review (PSR) — komplexni hodnocbegzpé&nosti, zahrnujici vSechny ubbzité
bezpeénostni aspekty .

1. Uvod

Jaderna energetika doséhla velkého rozvoje a pekudod# zajistit jeji bezpené vyuzivani a
verejnost o tom bude ipswdéena, lze pepokladat, Ze se brzy stane nejvyzng8in sowasti
energetickych prograinmnoha zemi. | kdyZ doSlo k jadernym havariim,ejad energetika si po strance
bezpénosti uchovava dobrou pést. Resto a pray proto je stdle mozné a nutné ji zdokonalovat.
Bezpe&nost neni negmnym pojmem, neustale seénm a vyviji. Pra¥ s rozvojem mnoha oblasti poznéni
se musi vyvijet i jaderna bezpmst. PSR je nastrojem unmgicim kontrolovat zda je vyvoj ve vSech
oblastech odpovidajici mezinarodnim benostnim standafon, a Ze Urowe zajiS€éni jaderné
bezpeénosti nezaostava za pozadavky na ni kladenymi.

2. Vychodiska

Aby bylo moZné porovnat stav provozované elektrdenywySe uvedenych poZadaykbyl
Mezinarodni Agenturou pro Atomovou Energii (MAAEpracovan navod, ktery upravuje formalni
ramec pro opakované provedeni Periodic Safety Reviento zfisob hodnoceni je jiz dnes zaveden a
pouzivan viiznych variantach v mnoha statech zejména zapadopigv

Ucelem periodické revize bezpw®sti je, pomoci tkladného posouzeni aktualniho stavu jaderné
elektrarny, wit, do jaké miry elektrarna splje sodasné mezinaro@dnuznavané bezpeostni standardy
a praxi, do jaké miry istava licetini baze platna, zda se umajfi odpovidajici opaéeni k udrzeni
bezpénosti elektrarny az dofi$tiho PSR nebo ukoéani provozu a také ¢&it zlepSeni v oblasti
bezpeénosti, které by rély byt provedeny, aby byly \fgSeny identifikované bez@@ostni nalezy.

Doporwenym intervalem pro periodické hodnoceni je 10Retkud by perioda vyraZrpiesahla
toto obdobi, hrozilo by ndjklad, Zecast personalu provozovatele a dozoru opusti tygarizace, coz
muze zmisobit ztratu pimych znalosti a zkuSenosti, ziskanychdbphu minulého PSR, a vést ke ztrat
kontinuity. Ri kratSi period se naopak ztraci prvek jistého nadhledu a odstkipeé jsou nezbytné pro
komplexni pohled na bezfreostni stav konkrétni jaderné elektrarny.
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3. PSR vCeské republice

Do zpracovani PSR pro JE Dukovany po 20 letechgmow letech 2005 — 2007 nebyl tento
zpasob bezp&nostnich hodnoceni jadernychiizeni v CR aplikovan a namisto toho byla obnova
provoznich licenci dokumerttiaé zaloZena fedevsim na revizichi®dprovoznich bezgaostnich zprav.
Na rozdil od revizi Redprovozni bezgmostni zpravy nema pozadavek na provedeni PSRc#rpli
oporu V legislati¥ CR. Provedeni PSR EDU po 20 letech provozu podleod&WAAE bylo tedy
motivovano pedevsim zagrem sjednotit formu provedeni revize beapesti s praxi obvyklou v zemich
z&padni Evropy a ziskat komplexni begapestni podklad proifpravu obnovy provozni licence v roce
2015.

Rozsah provedeni PSR EDU po 20 letech provozu ddposiokumentu MAAE NS-G-2.10
Periodické hodnoceni bezfpmsti a to, jak co do rozsahu, tak i formy a metppisacovani.

V sowasnosti probiha PSR JE Temelin. Motivaci je nejetrwala snaha’EZ a.s. o zlepSovani
arovre jaderné bezpmosti. Ale také snaha co nejvice naplnit pozadaatomového zakona , ktery
uklada soustawna komplex# hodnotit napiovani podminek bezprosti z hlediska stavajici uroyn
védy a techniky, &oliv explicitné neuvadi provedeni PSR jakdilpzitost jak tomuto pozadavku
vyhowt. Také SUJB ve svych povolenich k provozu Bla}E Temelin uvedl podminkuiguloZit
vysledky periodického hodnoceni bezpesti do dubna 2010.

4. Struena charakteristika hodnocenych oblasti
Oblast 1: Projekt elektrarny

Predmétem hodnoceni této oblasti je posouzeni zda progdddttrarny a fisluSnd souvisejici
dokumentace, odpovidaji s@snym akceptovatelnym standamd a praxi. Hodnoceni se provadi
rozborem a porovnanim projektové dokumentace syiatnarodnimi i mezinarodnimi bezfmmstnimi
predpisy. Zkouma se jestli systémy, konstrukce a kamepty, dlezité z hlediska jaderné bezpesti,
maji potebné vlastnosti a byly navrzeny a urénst tak, aby sglovaly poZzadavky na bezfeost a
provoz, se zahrnutim prevence i zndithnasledk havarii, které by mohly bezgeost ohrozit.

Oblast 2: Skuteiny stav systend, konstrukci a komponent (SKK)

Hodnoceni aktualniho stavu SKKildzitych pro bezp@ost spoiva v posouzeni schopnosti SKK
plnit s dostaténou spolehlivosti projektové pozadavky. Sasti hodnoceni je eteni shody mezi
Seznamem vybranych i4aeni (SVZ) a skutsnym stavem SKK dlezitych pro bezp#ost a posouzeni
postup pro zachazeni s dokumentaéigdného pibeéhu provadni zmen a zajis&ni aktualizace SVZ.

Oblast 3: Kvalifikace zatizeni

Vramci PSR se posuzuje, zdatizani elektrarny dlezité pro bezpmost je kvalifikované
k zajiS€ni schopnosti plnit své bezpwstni funkce za postulovanych provoznich podmirens téch,
které mohou vznikat viglediki nehod a externich udalosti (hapehody se ztratou chladiva LOCA,
prasknuti vysokoenergetickych potrubi a seismicldalasti) se zohledmim své bezpmostni
klasifikace. Hodnoceni se zafaje rovrez na schopnost gaeni plnit utené bezpgnostni funkce po
celou dobu svéipdpokladané Zivotnosti, za podminek piedi predikovanychipiniciaci poZzadavku na
pInéni bezpénostnich funkci.

Oblast 4: Starnuti

Hodnoceni oblasti posuzuje, zda starnutfizemi JE je &inn¢ fizeno tak, Ze poZzadované

bezpénostni funkce jsou trvale piny a jsou zohledmy budouci omezujici faktory,cetné jejich
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specifikace. Musi byt posouzena dokumentace i iekéraspektyizeni starnuti. Zgsobtizeni starnuti
musi byt funkni a zajifovat budouci bezgay provoz elektrarny.

Oblast 5: Deterministické bezpé&nostni analyzy

Hodnoceni této oblasti zkoumd& rozsah a stav datetickych bezpeénostnich analyz a
proweiuje, zda potvrzuji projektové vychodiska pro Sidilezité pro bezp@most a popisuji chovani
elektrarny pi postulovanych inicignich udalostech. Posuzuje se aktudlni stav epgénich analyz
z hlediska Uplnosti seznamu postulovanych ididieh udalosti, kompletnosti rozsahu, platnosti
pouzitych metod a ipdpoklad. Dale se posuzuji pouzité analytické metody, zepn&rohodnost
pouzitych vypeétovych program, zdivodréni pouzitych pedpoklad ve vypatech a jejich
konzervativnost, vzhledem ke znalosizmych nepesnosti a nutné rezervy do bespastnich limit.

Oblast 6: Pravdépodobnostni bezpé&nostni analyzy

V ramci hodnoceni této oblasti se posuzuje, v jakémsahu je platna a aktuélni existujici PSA
jako reprezentativni model jaderné elektrarny, kdgz berou do Uvahy nasledujici aspekty:éyn
v projektu a zpsobu provozu elektrarny, nové technické informamefasné metody a nova provozni
data.

Oblast 7: Analyzy rizika

Naplni hodnoceni této oblasti je posoudit dostaist ochrany elektrarny proti &8im a
vhitinim rizikovym vlivim. Fi posouzeni musi byt zohleghy: aktualni stav projektu, aktudlni stav
SKK, aktualni charakteristika lokality a jejichtgulpokladany stav ke konci obdobi pokrytého PSR,
sowasné analytické metody, bezpestni standardy a znalosti. Posouzen musi bytasezwouZzitych
vngjSich a vnitnich vlivi ovliviujicich bezpénost elektrarny, jejich paramétra znalost odezvy
konkrétnich SKK na tyto vlivy.

Oblast 8: Provozni bezpénost

Hodnoceni této oblasti se z&imje na posouzeni Uro¥rbezpénosti provozu JE a trefdejiho
vyvoje, podle hodnoticich zprav o begpesti a provoznich zkuSenosti. \ip¢hu posuzovani se
zhodnoti vSechny relevantni indikatory provozni gmmosti, jejich trendy, &etne potencialnich
bezpeénostnich problérin z tchto trend vyplyvajici. Stej@ tak se hodnoti vhodnost nastaveni systému
vnitini zpitné vazby, a dale dosaZzitelnost a archivace nhtdgt pro posouzeni provozni beapesti.

Oblast 9: Vyuziti provoznich zkuSenosti z jinych &ktraren a vysledki vyzkumu

Naplni hodnoceni této oblasti je posouzeni vyuditivoznich zkuSenosti, ziskanych z jinych
jadernych elektrarei vysledki vyzkumu. Zjiuje se, zda je vhodnym &gobem nastavena &pa
vazba K jejich vyuziti. Dale je samostatmodnocena dostateost tchto opaiteni.

Oblast 10: Organizace aizeni

Hodnoceni této oblasti ma za cil zjistit, zda oigace atizeni jsou nastaveny odpovidajicim a
dostaténym zpisobem, zda vyhovuji dobré praxi a regstavuji nefijjatelny pispivek k riziku. Déle
hodnoceni posuzuje, zda jecpb kvalifikovaného personalu odpovidajici pro vykmepéné prace. Pro
zachovani maximalni objektivity je vhodné kdyZ hodeni provadi externi organizace.
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Oblast 11: Postupy a pedpisy

Predmétem hodnoceni je posoudit, zda postupyiedpisy pouzivané na JE jsou dostaée
Zejména se praftuje jejich obsah, jednoztiaost, verifikace, zda jsou formélrschvélené, zda jejich
zmeény jsou adekvatnim Zigobem fizeny a zda jsou uzivatelskyijpmné. Hodnoti se i systém tvorby a
fizeni gedpidi.

Oblast 12: Lidsky faktor

Pri hodnoceni této oblasti se posuzuje st@mnych aspeki lidského faktoru, které mohou mit
vliv na bezpény provoz JE. Hodnoti se vycvik kultury bezpesti, vylEr a vycvik personalu,
dostaténost obsazeni s, uzivatelskost f@dpisi, HMI, vliv lidského faktoru na adrzbu. Hodnoti se
vlivy ovliviujici kvalitu lidského vykonu, zda jejich negativpfinos neohroZuje bez@most. Pro
zachovani maximalni objektivity je vhodné kdyZ hodeni provadi externi organizace.

Oblast 13: Havarijni planovani

V ramci hodnoceni oblasti havarijni planovani sesyzoje, zda ma provozovatel k dispozici
odpovidajici plany, personal, prostory &izeni pro pipad vzniku havarijni situace, a zda dpat
provozovatele jsou adekvdétrkoordinovana s lokalnimi a celostatnimi dpafmi a jsou pravidetn
procvicovana. Musi byt praseno, zda jsou havarijni plany udrzovany v soulasystedky aktualnich
bezpénostnich analyz, zémami v lokalit# JE, organizénimi zménami v elektrars, vysledky studii
zmirréni havarii a dobrou praxi. Hodnoti se havarijnicemi, kterd demonstruji stav havarijniho
planovani a mohou ro¢#a identifikovat jeho fipadné nedostatky.

Oblast 14: Radiologicky dopad na Zivotni prostedi

Cilem hodnoceni této oblasti jed@i, zda ma jaderna elektrarna adekvatni progransieovani
radiologickych dopai elektrarny na Zivotni prasdi, zejména zda mé provozovatel vyarokomplexni
a efektivni program pro sledovani radiologickych mhajicich vliv na okoli jaderné elektrarny, a zsiau
zaznamenavana a efektévnvyhodnocovana tato data.tfilladem takovych dat je koncentrace
radionuklidh v ovzdusi, ve vad pade, zengdélskych produktech a zkdtech. U mnozstvi radionuklicse
zaznamenavaji jejich absolutni hodnoty, trendy,opoéni s hodnotami natifenymi ged uvedenim
jaderné elektrarny do provozuiigpevek JE k pirozenému pozadi afipadné pekrateni zasahovych
arovni.

5. Faze PSR

Vlastni proces periodického hodnoceni bénpsti probiha &kolik let v nekolika fazich. Cilem
piipravné faze je vydani metodickych matdrialpotebnéridici dokumentace. V dalSi fazi je provedeno
vlastni hodnoceni, spivajici v porovnani skut®ého stavu jaderné elektrarnyicv formulovanym
kritériim, vychazejicich z domécich i mezinarodnfwbvadavik na jadernou bezpeost, a zaneseni
vysledki do hodnoticich list DalSi fazi je potom posouzeni zavaznosti nalezemgchylekéi neshod
JE s poZadavky stanovenymi v prvni fazi. Finaldi @ piprava zagrecné zpravy zahrnujici vSechna
Zjisténi a navrZzena napravna ofgati. Na proces hodnoceni navaztigeni a kontrola procesu prowsud
navrzenych napravnych opai.

6. Vysledky

Vysledkem PSR je jiz zména Zavrecna zprava obsahujici celkové zhodnoceni souladu
provozovani JE s bezgmostnimi standarty, alefgdevsim navrZzena napravna dpat. Ri stanovovani
napravnych opa&tni a doby jejich realizace jéeba gedevsSim zohlednit zavaznost neshody, které se
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tykaji. Stejig tak je aleiteba brat #etel na dalSi faktory jako je doba po kterou madiytprovozovana,
nastaveni sledu prové&d napravnych op#ni, asovou narénost gipravy odstraéni nekterych NO, a
samozejn¥ i jejich ekonoménost.

Je také dlezité poznamenat, Ze postup nepozaduje, aby povana jaderna elektrarna dodrzela
vSechny Bzné poZadavky, ale aby s nimi byla porovnanipdRsti se, Ze dgkteré bezp&nostni
charakteristiky, jako jsoudiné seismické charakteristiky, nemohou byt snadyz gehodnoceny a ze
n¢ktera vychodiska projektu, jako je schéma elekirdmobtizné
modifikovat.

7. Zaver

Periodické hodnoceni bezfimsti je nastrojem uma@ajicim porovnavat a zlepSovat bezpest
jadernych elektrareniznych typi a tizného sté. Hlavni @ginos PSR Ize spatvat jednak v potvrzeni
platnosti vychozich poZadaWka zaji&ni jaderné bez@gaosti platnych v dobuvedeni elektrarny do
provozu a také komplexni &keni souladu s aktualnimi licemimi pozZzadavky a mezinarodnimi
pozadavky na jadernou bezpest. PSR dokaze dit nezbytné zrény kterymi Ize zlepSit bezpaost
starSich typ jadernych elektraren na uraverovnatelnou s modernimi jadernymi elektrarnamm PSR
prispiva k rozvoji jaderné bezgmosti a pimo tak napomaha rozvoji jaderné energetiky.
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NUMERICKE MODELOVANi TRANSPORTU NEUTRON U

Martina Smitkova
Zapada@eska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanychdd, Katedra matematiky

Abstrakt

Tento gispivek se zabyva numerickym modelovanim transporturoeu v jedné a ve dvou
dimenzich. Transport neutrdne popsan Boltzmannovou transportni rovnici, kieaproximujeme
pomoci rozkladu neznameé funkce uhlového toku doicklch harmonickych funkci — tzvPe,

aproximace. SoustavB,, rovnic diskretizujeme metodou kamgch objent. Ziskana linearni soustava

parcialnich diferencialnich rovnic je hyperbolickdgZz umokuje vyuZit Riemaniv reSk, konkrétr
Roeovu metodu. Je odvozeno jak schéma prvidda, tak schéma s vysokym rozliSenim. Integrace v
¢ase je realizovana explicitni a implicitni Euleravmetodou, pro schéma s vysokym rozliSenim je pouZi

P4V

kvazilinearnireSi. Ziskané vysledky jsou vizualizovany a analyzovany

1. Rovnice transportu neutroni

Nestacionarni transport vSech neutralnééstic, tedy i neutra lze popsat jednogrupovou
Boltzmannovou transportni rovnici

19 %0+ Q0P KQ Y K Q2] YK QR +QKQT)

v ot 4yran
kde ¢(x,Q,t) je neznama funkce Uhlovy tok, je pozice,Q je jednotkovy vektor ve sénu pohybu
castice,t je cas, Q je nezavisly nebo externi zdroj (dale uvazujenohyilbeze zdrdij, tj. Q =0), Z, je
izotropni pfirez rozptylu,>, je celkovy ptifez (Z, =3, +Z,, kde Z, je absorpni pritez) av je velikost
rychlosti neutronu, kterou pro zjednoduSeni pol@&fowvnuv =1.

2. P, aproximace

Tato aproximace je zaloZena na vygd Uhlového tokuy(Q) jako linearni kombinace
sférickych harmoniky™(Q) jako
00 |
px,Q0=3 > ¢rxHY"Q).
|

1=0 m=-
Toto vyjadeni uhlového toku je sice staléepné, nicméhabychom je mohli prakticky pouZzit,
musime misto nekoweé fady uvazovat pouze kotrey paiet <itandi. B, aproximace je zaloZena na

predpokladu, zey™ =0 pro vSechnd >N . Nasled& feSime soustavu parcialnich diferencialnich rovnic
pro momentyy,". Tato soustava ma ve dvou dimenzich tvar

0 m 1 a m-: nm- m m 5] m L3 m
alﬂl +§a_y(_cl—1lw|—1l+ I:}+1]W +1l+ E—l]l/{—ll_ I|:+1 +1})+

0 0
o (AT BID) + 54 "= 0 4o
kde
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L fa-menaem+d L [(-m)(1+ m)
A= (21 +3)(2 +1) 3"(2+n@—n
m_ [(+m+)(+m+2) D" = (I-m)(I-m-1)
G = (21 +3)(2 +1) T @+ 1Ee- )
no [(=m+D(-m+2) _,_ [(+m)(+m-1)
ol (2l +3)(2 + 1) Ty @+ D(e- )

a v jedné dimenzi tvar

0

0 —
EIM +&(A—‘ﬂ|—1+ 3+f/4+1)+ztl/4 _zwoéo’

[y NE
A= (21 +3)(2 + 1) 8= @+ )e- 1

SoustavyP, rovnic |ze zapsatighledré v maticovém tvaru, a to ve dvou dimenzich jako

a_q+A a_q-{-A aﬁ:
at  “ox Yoy

kde

a v jedné dimenzi jako
a_q +Aa_q = Sq
ot ox '
kde g je vektor neznamych moménty, , resp.¢". Matice A, A, A  jsou diagonalizovatelne, jedna

se tedy o nehomogenni linearni hyperbolické soygtavcialnich diferenciélnich rovnic.
3. Prostorova diskretizace metodou kon#ych objemi

Budeme se nyni&novat analyze jednodimenzionalni alohy. Na vicer&r@ problémy Ize totiz
nejjednodussim Zisobem nahlizet jako na vicenasobné nezavislé jedmdrné Ulohy a aplikovat nagn
jednodimenzionalnfeSite. Nicménr tento fistup mize v rekterych gipadech zfisobovat potize, a proto

L M

by bylo vhodné&eSite zdokonalit do skuteé vicedimenzionalni podoby.

Zacneme s rozélenim osyXx na buiky G =<X_,,, X,,,> S uniformnimi §kou AX = X,,, = X_,;,
a o hranacthx,,,,. Zavedeme integralni pméry stavovych prordnnych q(x,t) v buicei v ¢aset jako

1 Xi41/2
A= [, "akndx
Zintegrujeme-li soustavi?, rovnic ges prostorovou biku G a vydlime Ax, dostaneme
aq, + Foe—F oy _ Sq.
ot AX
Zde F,,,, ozn&uje numericky tok na rozhrani btk ktery vyjadime pomoci Riemannovasie
Roeova typu (fesné&eSeni Riemannova problému piidstuSnou homogenni tlohu) jako

1 1
Fi2 :EA(CL +Qr)__2|A @, —q, ),

kde [AE Y r 1A | (A jsou viastnicisla maticeA soustavyP, rovnic, r, a |, jeji pravé a levé
k

vlastni vektory) &, , q, je ziskano vyuzitim hodnd®, ,vlevo“ a ,vpravo® od buiky i (Q, =q,).
Pokud na hodnot, v jednotlivych buikach nahlizime jako na p@stech konstantféseni, na
rozhranii+1/2 poloZzimeq, =Q, a q, =Q,,, a ziskame metodu prvnitiddu v prostoru. Metodu s
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vysokym rozliSenim v prostoru dostaneme, kdyz ned&m rozhrani rekonstruujentg a q, pomoci

linearni interpolace. Aby schéma mohlo byt druhéhdu, musime podle Godunovovygty pouzit
néjakou nelinearni metodu, a navic je nutné se vyragreytvaeni novych lokalnich minim nebo maxim,
coz by dale vedlo ke vzniku nezadoucich oscilaté3eni. V této praci bylo pro rekonstrukciémc
vyuzito Van Leerovy metody a metody minmod (podkobiz [4], [2]).

4. Integrace vcase

Casovy interval (0,T), na kterémte$ime soustavuP, rovnic, nyni nahradime mnozinou
diskrétnich hodnof0 =t t,....t.,t........t, =T} a k numerickémuaeSeni véase pouzijeme explicitni a

implicitni Eulerovu metodu.
Explicitni Eulerova metoda je zaloZena na aproximac

% - Qin+1 _Qin

ot At
a ostatni vetiny uvazujeme \‘ase t,. Vyhodou explicitni metody je fpdevsim jeji jednoduchost.
Nevyhodu pak fedstavuje restrikce maximalni délégsoveho krokuAt vzhledem k délce prostorovych
kroki Ax a Ay tak, aby byla spkna Courantova — Friedrichsova — Lewyho (zkr&€RL) podminka

neboli nutna podminka stability metody. V jedné eirni pro schéma prvninddu m& CFL podminka
tvar

AX
S A |
max, A |
kde A" jsou vlastniisla maticeA soustavyP, rovnic.
Implicitni Eulerova metoda je zaloZena na aproximac
% _ Qin+1 _Qin
ot At
a ostatni veliiny uvazujeme \aset ,, . Abychom tedy dok&zali tit hodnoty Q™" ve vSech bikach na

nésledujicitasoveé vrsty n+1, je nutné v kazdérsasovém krokuesit soustavu rovnic pro tyto hodnoty.
Pro schéma prvnihdadu v prostoru je tato soustava linearni, pro seh&mvysokym rozliSenim
dostavame soustavu nelinearnich rovnic. Za to rasfskavame vyhodu stability bez ohledu na velikost
At .

McClarren et al. [3] fedstavili zgisob feSeni vySe zmiémé nelinearni soustavy rovnic bez
nutnosti pouziti pla nelinearnihoresSice. Rekonstrukce sfmic typu minmod ma totiz tu vyhodu, Ze
jakmile vime, zda v hice interpolovat, a pokud ano, tak jestli napravbon@alevo, metoda uz je
linearni.ReSeni soustavy nelinearnich rovnic je tiravedeno n#eeni dvou soustav linearnich rovnic v
kazdémcasovem kroku (podrolksnviz [4], [3].

5. Vysledky

Pro ziskani zakladniipdstavy deSeni neutronové transportni rovnice ukazeme jghojw ¢ase.

VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 113
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulasské setkani mladé generades” — 3. a 4.prosince 2009



o
W= o

— ==

0.8

0.6

0.4t /

0.2t  E———— —

0

50 100 150 200

0
Vyvoj numerickéha*eseniP, rovnic viase.

ReZeniP, rovnic je ziskano diskretizaci v prostoru prvnfaidu a implicitni Eulerovou metodou v
case. Parametry, =0.1, %, =1, At =0.02, Ax=0.02 a p&et burgk v X je 199. Poateni podminka je
puls v prostedni buice intervalu s hodnotog, =1/Ax =50, ostatni momenty, (zde tedy jeny,) jsou
nastaveny na 0. Zobrazen je zde skalarni gokP, aproximace fedpoklada, Zze neutrony se mohou

pohybovat pouze rychlostmi odpovidajicimi vlastniislim ++/1/3 matice soustavyPR rovnic.

Patateini puls se tedy roztl na dva pulsy pohybujici se rychlostrmi\/m a zarove dochazi ke
srazkam neutran tj. ke znénam sndru jejich pohybu, a k jejich absorpci. PorovnamenalytickéresSeni

P rovnic s jejich numerickynieSenim metodou prvnilfadu a metodou s vysokym rozliSenim, zjistime,
Ze metoda s vysokym rozliSeningrngji zachycuje delta pulsyipsnéhoreSeni. VySSi if@snost je ale
provazena natmeéjSim vypaitem.
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Zakladni pedstavu o numerickerfeSeni dvoudimenzionalnicR rovnic v ¢ase nizeme ziskat

z dal§iho obrazku. Ratesni podminka je zde pulgy =1/ (AxAy) v posatku, ostatni momenty rovny
nule.
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NumerickéreSeniR, rovnic,éas T =1.
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Z obrazku je #ejmy problém diskutovany v [1], totiz zaporn@eEeniP, rovnic s touto specialni
pocateni podminkou pro maléasy. Neutrony, které jeSheprodlaly kolizi, se pohybuji skrem od

pocatku rychlostiv/1/ 3, vytvéreji prstencovou strukturu v této vzdalenosti odgbku a okolo psatku se
objevuje oblast se zpornym skalarnim tokem. R#tdivhodnotyéasu by skalarni tok uz byl diky
dostaténému pdatu kolizi vSude kladny.

6. Zaver

V prispivku byla prezentovdna metodeSeni jednogrupové Boltzmannovy transportni rovnice
zaloZzena na aproximaci nezndmé funkge kone&nou linearni kombinaci sférickych harmonickych

funkci. Nezndmé koeficienty linearni kombinace pa|y feSenim hyperbolické linearni soustavy
parcialnich diferencialnich rovnic neboli soustiy. B, rovnic v jedné nebo ve dvou dimenzich.

Soustava byla aproximovana v prostoru metodou &oyod objenii. Pro vyjadeni toki na
rozhranich bugk byl pouzit Riemanfiv feSk Roeova typu a bylo odvozeno semidiskrétni schéma
prvnihofddu a schéma s vysokym rozliSenim. Integracase byla realizovana explicitni a implicitni
Eulerovou metodou, pro nelinearni soustavu rovaiklou spojenim schématu s vysokym rozliSenim v
prostoru a implicitni metody ¥ase byl pedstaven kvazilinedrrieSk. Metody byly implementovany a
jejich vysledky vizualizovany a analyzovany.

V budoucnosti se chci zatfit na realizaci ryze vicedimenzionalnitteSce i pro jiné nez
obdélnikové bilky — v pipact této linedrni uGlohy lze efekti¢nvyuzit metodu RDS (Residual
Distribution Schemes), ffjpadré metody SUPG (Streamline Upwind Petrov —Galerkiepa DFEM
(Discontinuous Finite Element Method).
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SKUMANIE VPLYVU CHROMU VO FERITICKO-
MARTENZITICKYCH OCELIACH PRE APLIKACIE VO FUZNYCH
REAKTOROCH A GEN. IV JADROVYCH ELEKTRAR NACH

Stanislav Sojak
FEI STU Bratislava
Katedra jadrovej fyziky a techniky

Abstrakt

KonsStrukené materialy jadrovych elektrarni (JE) siC@® prevadzky JE vystavované vysokym
davkam ionizujuceho Ziarenia, tepelnému a mechénick namahaniu, ktoré mézu negativne
ovplyviiova ich Zivotnos [1-3]. V sltasnosti prebieha vyvoj novych typov konsthajich materialov,
ktoré by mohli by vyuZzité v novych generaciach JE. Prave feritickartenzitické ocele su povazované
za jeden z materialov vhodnych pre pouzitie nieviév. Generécii JE, ale aj vo fuznych reaktoroch.

Skumanie posSkodenia konStamgch materidlov sa vykonava pomocou deStruktivnych
nedestruktivnych technik. Pozitronova aniila spektroskopia (PAS) je nedeStruktivna metodarakt
poskytuje informaciu o mikroStrukturalnom poskodemdterialov. Tato praca je zamerana na skimanie
binarnych Fe-Cr zliatin s pouzitim konvemj techniky na meranie doby Zivota pozitrénov (AL
a systému nizko-energetickych pozitronov (PLEPShd&lové Fe-Cr zliatiny s odliSnych obsahom
chrému boli skimané pred a po implantacii i6novishénax. 6.24x18 cmi? ). Namerané vysledky
ukazali zmeny vo vi&osti defektov v zavislosti od meniaceho sa obsaditamu.

1 Uvod

Pozitronova anihiktna spektroskopia je nedeStruktivna technika zakbZzea implantacii
pozitronov z radioaktivneho zdroja do vzorky a meéranihila&nych charakteristik. Principy technik
pozitrénovej anihilacie (Obr.1.1) sa delia na dueipny, poda citlivosti pozitrobnov na hustotu
elektrénov (meranie doby Zivota pozitronov) a nadelenie momentu hybnosti elektronov vo vzorke
(spektroskopia Dopplerovho rozSirenia a uhlovaléora anihil&ného Ziarenia) [4].

Nosnou metdédou naSich experimentov je prave teahmikrania doby Zivota pozitronov. Dobu
Zivota pozitronu predstavujgasovy rozdiel medzi emisiopkvanta s energiou 1,27 MeV generovaného
takmer naraz s pozitrénom v izotofa (nagastejsie pouZivany zdroj pozitrénov) a jednym z10,5
MeV anihilaénych y-kvant. Pre experimenty na Fe-Cr zliatinach boluiy¢ dve metdédy merania doby
Zivota pozitrénov. Konvema metdda na meranie doby Zivota pozitronov (PALBpra vsak
neumoiuje skimanie Specifickejitbky materialu, ale vysledky z nej ziskané, umgé charakterizova
spravanie sa defektov vakarého typu. Metdda pomalych (0.5 — 22 keV) monoestesigych pozitronov
(PLEPS) umoliuje skima poskodenie materialov aj v konkrétnyclbkach a taktieZ \eni blizko
povrchu, radovo jednotkym
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Obr.1.1 - PAS techniky [4].

2. Materialy a ionova implantacia

Skumanie vplyvu chromu na radial odolnog materialov bolo uskutmené v Styroch binarnych
Fe-Cr zliatinach s odliSnym obsahom chromu (Tab). 2ostup pripravy vzoriek je mozné mw&s[5].
Neutronové poskodenie vzoriek bolo simulované imigleiou idbnov hélia s energiou 250 keV a vo
vybranych vzorkach aj 100 keV. Implantacia bolaatytna pomocou 1 MV linearneho uryokata na
Slovenskej technickej univerzite v rozmedzi davaalot’ — 3.1210 cm? (Tab. 2.2)

&3 03

Vzorka Cr" O N C Mn P Ni Cu V
L251 2.36 0.035 0.012 0.008 0.009 0.013 0.044 0.005 0.001
L259 4.62 0.066 0.013 0.02 0.02 0.0110.06 0.01 0.001
L252 8.39 0.067 0.015 0.021 0.03 0.012 0.07 0.01 0.002
L253 11.62 0.031 0.024 0.028 0.03 0.05 0.09 0.01 0.002

Tab.2.1 - Chemické zloZenie skimanych Fe-Cr zliatin

Hibkovy profil poskodenia ionmi hélia (Obr. 2.1) mimulovany aj pomocou kédu SRIM (The
stoppingand Range of lons in Matter) a vysledky utémie boli pouzité na vyget hodnoty DPA
(Displacement per Atom) pri réznych arovniach inmpéie (Tab.2.2), ktora udava ded vyrazenych

atomov na jeden primérne vyrazeny atom.

Dose [ions/crfi 6.24x107 1.24x10° 1.87x10° 2.5x106° 3.12x16°
[Clcnd] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
DPA 18.51 37.02 55.53 74.05 92.56

Tab. 2.2 - Vypdet hodnoty DPA pre r6zne Urovne implantacie.
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Obr.2.1 - Hbkovy profil implantovanych i6nov He, E=250 keV

3. Namerané vysledky PALS & PLEPS

Namerané spektra déb Zivota pozitronov boli aratgné pomocou kodu LT 9.0 a rozlozené na
tri komponenty vyjadrujuce dobu Zivota pozitronovowk-u t;), defektoch €;) a vzduchu ).
Komponent s kratkou dobou Zivota pozitrénov ~ 10Qpsslichajuci nepoSkodenému bulk-u bol
charakteristicky pre vSetky vzorky na vSetkych iambvanych udrovniach. Obr. 2.2a znauge
zavislos' hodnotyr, od obsahu chromu a implantovanej davky.

a) b)

positron lifetime
7, [ps]

175.0
182.5

Intensity 1, [%]

Intensity |, [%]

positron lifetime 1, [ps]

8
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* o o 6
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4

Obr.2.2 - Anihilacia pozitrénov v defektoch. Dobevdta pozitrénovr; (a), podiel pozitronov
anihilujuacich v defektoch (b)

Tento komponent charakterizuje zachyt pozitrénodislokaciach a malych vak&mych
defektoch. V zliatinach s nizkym obsahom chrému5@,2L259) doba Zivota pozitrébnow narasta
s implantovanou davkou az na urave35 ps. Tato hodnota zodpoveda malym vakgm klastrom o
velkosti 4-5 vakancii. Hodnota, v zliatinAch s vy$8im obsahom chromu (L252, L258%athovala
maximalne 200 ps.
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Intenzita } druhej komponenty; je znazornena na Obr. 2.2b. Je slabo zavisla othitgvanej
davky, ale jej hodnota narastd so zvySujucim saaloir® chromu. Toto nasvége vySSej hustote
rovhomerne rozptylenych defektov, ktoré s menk@ewe vzorkach s nizkym obsahom chromu.

Stredna doba Zivota pozitronov (MLT) narasta i@si implantovanou davkou a potvrdzuje, Ze
PALS technika je schopna rozoznévaoskodenie aj v povrchovych vrstvach materialovor(C2.3).
Rézne zakrivenia priebehu zavislosti MLT naanjé odliSné spravanie sa materialov vplyvom
namahania. Zo zavislosti je taktiez mozné pozato¥a zliatiny s obsahom Cr 5 — 7 % sa javia ako
vysoko odolné vé& vzniku Ziarenim indukovanych defektov.

positron mean
lifetime [ps]

147
149
151
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| P
157

159

161
163
166

positron mean lifetime [ps]

Obr.2.3 — Stredna doba Zivota pozitronov MLT

Merané spektrd pomocou pozitronovej techniky s itymZ pulznych nizko-energetickych
pozitrénov (PLEPS) boli vyhodnocované pomocou kBdsWin [6, 7]. Posledné merania boli prevedené
na neimplantovanych vzorkach avzorke L253 impleaej na 3 Grovniach (0.1, 0.3, 0.5 Cfom
Spektrad boli podobne ako pri prvej metdde rozloZemétri komponenty stym rozdielom, Ze treti
komponent 13 predstavoval anihilaciu pozitronov vo Ikgch defektoch (objemovych defektoch)
z doévodu vysSej citlivosti PLEPS techniky v bliziiggvrchu materiélu.

Neimplantované vzorky obsahuj&ity podiel defektov vnesenych pravdepodobne privigtobe

a spracovani a narast obsahu chromu sa pozitiejevpiv poklese hodnoty MLT (Obr. 2.4).
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Obr.2.4 - Stredné doba Zivota pozitronov v neimptaranych vzorkach
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Obr. 2.5a znazduje Hbkovy profil strednej doby Zivota pozitrénov imptamanej Fe-11.62%Cr

zliatiny. Narast hodnoty MLT v blizkosti povrchu280 nm) je pravdepodobne spdsobeny anihilaciou
pozitronov v povrchovej oxidovej vrstve. Vod&ej Hbke priebeh MLT narasta s implantovanou davkou
a Hbkou.
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Obr.2.5 -

(a) Strednéa doba Zivota pozitrénov v Ee62%Cr,
(b) 13 — podiel anihilacie pozitronov vo Y&ych defektoch.

V implantovanej Fe-11.62%Cr boli pozorované dva gonenty ddb Zivota pozitronov. KratSi
komponent (240 - 300 ps) zodpoveda malym vakgm klastrom (< 6 vakancii) [8, 9]. DIhSi komponent
(400 - 500 ps) zodpoveda anihilacii pozitrénov wbkych defektoch (> 1nm) [10]. Priebeh intenzity vo
velkych defektoch (Obr. 2.5b) vykazuje ,peak* loke ~ 500 nmgo je vo vémi dobrej zhode

s vysledkami zo SRIM simulacie (Obr. 2.1) a taktge¥ysledkami doplnkovej techniky — skenovacej
elektronovej mikroskopii (SEM) [9]. RozloZenie dkfev v mriezke je vyjadrené Vikos'ou intenzity §

(Obr. 2.5b), tzn. Ak hodnota intenzity je vySSi®{E0%) mbzeme &akava homogénnejSie rozlozenie
malych defektov (mono/di-vakancie) v mriezke [9].

Na zliatine Fe-11.625Cr bolo prevedené aj Zihaaideplote 400 °C s diem pozorové vplyv
Zihania na zmenu Struktary a formacie defektovdBeéné vysledky pre hodnoty MLT sU znazornené na
Obr. 2.6.
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Mean positron lifeth

N
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Maximélne poskodenie bolo po Zihani pozorované#@vke 0.5 C/chpodobne ako v neZihanych
vzorkéach. Znany pokles v MLT bol pozorovany pri davke 0.3 Cfcantibke ~ 500 nm. Pri‘alich
implantovanych drovniach v rovnakejblke doslo k narastu hodnoty MLT oproti nezihanyrorkam.
TieZ sa vyskytol druhy ,peak” vibke ~ 200-250 nm, ktory by mohol thgodpovedé hibkovému profilu
100 keV He ionov, ktoré boli dodatwe implantované do Fe-11.62%Cr zliatin. Tento ,fjea&bol
pozorovany pred Zihanim a odpdieal by mohol by ,blistering*.

4. Zaver

NasSe experimenty ukazali, Ze kon¥ea pozitronova anihitana spektroskopia moze hyyuzita
aj na skumanie povrchovych vrstiev materidlov po&xych idbnovou implanticiou. Pre skimanie
posSkodenia konkrétnychltok je potrebné vyugitechniku pomalych monoenergetickych pozitronov.

Namerané vysledky ukazali, Zze chrom hra vyznamnd vo formacii Strukturalnej mriezky
vplyvom radigného naméhania a ovpilwje forméciu vakainych klastrov. Vo vzorkach s nizkym
obsahom Cr boli pozorované vakag klastre (4-5 vakancii). V zliatinach s vySSinsatiom Cr neboli
podobné vé&Sie klastre pozorované a defekty dosahovalikes® maximalne 1-2 vakancie. Zliatina
s 8.39% obsahom chromu sa javi ako najvhodnej$iBadiska odolnosti wo namahaniu a vzniku
defektov. Vysledky dosiahnuté pomocou techniky PEERM umozZnili separovaretiu komponentu
spektra prislichajucu Vkym defektom. Korelaciou réznych technik (PLEPSMSKOd SRIM) sme
urtili hibku maximéalneho poskodenia spésobeného i6nmi héidévodu dobrej odolnosti b
radia&Znému namahaniu, ale aj odoldos vaii objemovému rastu a dobrou tepelnou vodieos su
ferriticko-martenzitické ocele 'sbnym kandidatom na aplikaciu v buduicich generdcifadrovych
zariadeni (Gen. IV, fusion reactors).
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MAPOVANIE NEUTRONOVYCH POLI V TLAKOVEJ NADOBE
REAKTORA VVER-440 POMOCOU MCNP5 KODU

Matus Stacho
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Katedra jadrovej fyziky a techniky

Abstrakt

Jednym z limitujucich faktorov zladiska Zivotnosti jadrovej elektrarne je stav tladjonadoby
reaktora. Radimé krehnutie je najvyznamnejSim faktorom v procgaenutia tlakovej nadoby. Radie
krehnutie sp6sobuju najma rychle neutrény[1]. Tatica je zamerana na mapovanie neutronovych poli v
tlakovej nadobe reaktora VVER-440/V213. Simulaceutmonovych poli boli vykonané na detailnom
celo-zénovom modeli tohto reaktora v kode MCNP®Z2hie paliva odpoveda konkrétnym palivovym
kampaniam v jadrovych elektteech Mochovce a Bohunice. Can tejto prace zlepSenie odhadu
radiazného poskodenia tlakovej nadoby reaktora VVER-44tslednou analyzou moznosti pteshia
Zivotnosti tlakovej nadoby

1. Uvod

Radia&nym poskodenim nazyvame akilitek zmenu Struktiry materialu spésobenu Ziarenim.
Ziareniey spdsobuje len vznik blizkych Frenkelovych péarov,dvojice mriezkovych portch: intersticia
a vakancia, ktoré rychlo anihiluju. Najig&i podiel na radimom poSkodeni ma neutronové Ziarenie.
Neutrénové Ziarenie v zasade spdsobuje dva drukogenia. Poskodenie vyvolané rychlymi neutronmi
a tepelnymi neutrénmi. Tepelné neutrony moézu spdsealitivaciu konstruénych materialov. Ich
naslednym rozpadom vznikaju v mriezke cudzie atokigré moézu zapEinit zmenu mechanickych
vlastnosti materialu. Rychle neutrény spoOsobujua¥gnie atémov z uzlovych poléh krystalickej
mriezky,¢im vznikaju vzdialené Frenkelové pary. . NeutrorySSimi energiami mozu teda sposolie
atom vyrazeny neutronom moze thrdostaténa energiu na vyrazenigalSich atbmov. To méze maa
nasledok vznik celej kaskady vyrazenych atomov[2].

Mapovanie neutrénovych poli priamo v energetick@aktore je znme komplikované, preto sa
vyuZzivaju matematické kddy schopné modetodanu situaciu. MCNP5 je stochasticky vyfmyy kod
postaveny na metdde Monte Carlo[3].

2. Popis modelu a vypétov

Pre mapovanie rozlozZenia hustoty toku neutrondakotej nadobe reaktora (TNR) bol pouzity
detailny celo-zénovy model reaktora VVER-440/V21&del je po Sestinach absolutne symetricky a
obsahuje vSetky typy palivovych kaziet, ktoré stuake pouzivané v Slovenskych jadrovych
elektranach. V tabilike 1 st uvedené hranice tohto modelu. Axialne beagil uvddzané viadom na
stred vysky aktivnej zony. Na obrazkoch la 2je angmy horizontalny a vertikalny rez modelom.

Smer Ohrani¢enie Rozmer |Hranica
Radialny vonkajSi pl&ocd’ovej konstrukcie suchej ochrany [Rm] | 3070
Azimutalny | Celozonovy ¢ [°] 360
Axidlny horné: spodny okraj bloku ochrannych rar [mm] | + 1508
dolné: spodny okraj nosnej mreze koSa aktivnej z6mymm] | — 1724

Tabw’ka 1 - Hranice modelu
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Obrazok 2 - Vertikalny rez modelom.

Distriblcia hustoty toku neutronavv aktivnej zéne bola dosiahnuta pomocou kritickefoostu
(funkcia - KCODE). V kritickom vyp&te bolo uvazovanych 200.000 neutrénov na cyklusOQ 1
neaktivnych a 900 aktivnych cykloch v kazdom Wtpo
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<

Vyp.¢. | Vyhorenie He [cm] | cg [g/kgn20] | Mapovana oblag’

Stredné na celi AZ 1/6 TNR
1 26 000 MWd/Hk 195 3.4 2 400 elementov
5 Stredné na kazetu 195 38 Cela TNR
z&iatok 23. kampane EB( ' 28 800 elementov
3 Stredné na kazetu 195 38 Celda TNR

z&iatok 7. kampane EMO 28 800 elementov

Tabuw’ka 2 - Popis vypétov

Mapovanie rozlozenia v TNR bolo realizované pomocou 3D siete (funkcidESH). Radialne
delenie pozostava z 10 vrstiev (austeniticky avgiloavar vystelky + 8 vrstiev s hrabkou 1,75 cm).
Axialne delenie pozostava z 40 arovni (vySka 6,9 cesp. 20 Urovni (vySka 12,8 cm). Azimutalne
delenie pozostava z 72 resp. daxsti (5°). Minimalizacia neistoty vysledku bola @dsuta pouzitim

sy A

neanalogického modelu. V radialnom smere bola ng/&®lezitos buniek (funkcia - cell importance).

3. Vysledky

Hodnoty hustoty toku neutrénov v grafoch su vaziiaté na jeden zdrojovy neutron. Na vyjadrenie
v absolutnych hodnota je nutné ich prenasobeniej@dym ¢lenom, t.j. produkciou zdroja neutronov.
Pre kazdy vypeet bola vytvorena mapa priestoroveho rozlozenidadtyisoku neutronow. Na obrazku
3. a 4 su priklady takychto map z v¢pocislo 2. Mapy z ostatnych vyptov su takmer totozné.
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Mapy hustoty toku neutronoy sliZia na vytvorenie celkového obrazu o situdie presnejSie
opisanie rozloZenia boli vytvorené grafy popisujéagloZenie v jednotlivych smeroch. Na obrazku 5 je
zobrazena axialna a na obrazkoch 6 az 8 azimutalialos' hustoty neutrénového toku
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Obrazok 5 - Axialne rozloZeni@ v prvej radialnej vrstve a pod uhlom 30° (V¢fl)
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Obrazok 6 - Azimutélne rozloZenigv prvej radialnej vrstve a na Grovni stredu vysRY (Vypé.1)
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Obrazok 7 - Azimutalne rozlozenigv prvej radialnej vrstve a na urovni stredu vySRY. (Vyp<é.2)
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Obrazok 8 - Azimutalne rozlozZenigv prvej radialnej vrstve a na urovni stredu vySRY. (Vyp<£.3)

Na mapach a grafoch je zrejmé, Ze, maximum sa daehéa vysSkovej drovni stredu vysky
aktivnej zony a periodicky sa opakuje pre kazdtiepod uhlom 30°. Poloha maximabola zhodné vo
vSetkych vysledkoch. Takisto sa v azimutalnych aghfdaju pozorowadve minima pod uhlom 15°
a 45°. Pre lepSie porovnanie su na obrazku 9 vyigeagimutélne zavislosti zo vSetkych vyfmy. Pri
vypoactoch s mapovanim v celej TNR je zobrazena streddadta zo vSetkych Sestin pre dany smer.
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Obrazok 9 - Azimutélne rozloZenigv prvej radialnej vrstve a na Grovni stredu vysRY (Vypé.3)

Azimutalne rozlozenie celkovej hustoty toku neutdije vé’mi podobné pre vSetky tri vypty.
Poloha maxim a minim v azimutalnom smere koreSpensi vzdialenad®u medzi poslednou vrstvou
palivovych kaziet a koSom aktivnej zény. ZaHiska rozloZenia celkovej hustoty toku neutrérov
TNR ma konstrukcia reaktora vyraznejsi vplyv akbvoaa naph AZ.

4. Zaver

Maximum hustoty toku neutronoy v TNR sa poth vSetkych vyp&tov nachadza na udrovni
stredu vysSky aktivnej zony a periodicky sa opakpje kazdu Sestiny pod uhlom 30°. Zabiska
rozloZenia celkovej hustoty toku neutrongvv TNR ma konStrukcia reaktora vyraznejSi vplyv ako
palivova napi (resp. rozlozenie vyhorenia paliva) v aktivnejeon
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STUDIUM ELEKOTROCHEMICKEHOO CHOVANI VYBRANYCH
AKTINOID U A LANTHANOID U V TAVENIN E LiF-BeF,

Martin Straka
Ustav jaderného vyzkumiieZ a.s.
Oddleni fluorové chemie

Abstrakt

Taveniny obsahujici Befsou (mimo jin€) uvazovany pro pouZiti v novych égh reaktal na
bazi roztavenych soli (Molten Salt Reaktor). Nealiinsodasti uvazovaneho konceptu Molten Salt
reaktofi je tzv. on-line pepracovani paliva. Z tohotdidodu je nezbytnéanovat pozornost vyvoji metod
separace vyuzitelného épného materialu od &inych produki. Jednou z uvaZovanych metod je
elektrochemickd separace. Pro vyvoj elektrosepargmiostedi roztavenych soli je nutna znalost
zakladnich elektrochemickych vlastnosti relevamtmic/ki v roztavenych solich. V ramci této prace byly
studovany elektrochemické charakteristiky uranyt@anych lanthanoidv tavenir LiF-BeF,.

1. Uvod

Nosné &l primarniho okruhu reaktoru pracujiciho na bazadaého paliva ve fortnroztavenych
fluoridovych soli (Molten Salt Reactor — MSR, poMolten Salt Transmutation Reactor — MSTR) musi
spliovat ukité pozadavky, pokud jde o fyzikaIni a chemickésthasti. Proto je vyy vhodného
rozpoustdla pro Stpny a mnozivy material omezen na velmi tzky okrabrganickych fluorid, z nichz
roztavené swsi obsahujici LiF, Bef(ptipadré i ZrF, nebo NaF) pedstavuji chemicky stabilni tekutiny
s vyhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi, jimiZz jsou regna nizké hodnotycinného pérezu a teploty tani,
ale i viskozity a tenze par. Taveniny &h’LiF-BeF-ZrF, (primarni okruh s UE pozdji i s PuR) a
"LiF-BeFR, (sekundarni okruh) slouZily jako nosna médigadm vyzkumnych prograimMolten Salt
Reactor Experiment (MSRE) a Molten Salt BreederdReg MSBR) v USA v 60. — 70. letech minulého
stoleti [1], kde bylo zkoumano mimo jin&epracovani paliva z prastdi 'LiF-BeF-ZrF;-ThF-UF,
metodou reduktivni extrakce a dalSimi pyrochemickymatodami.

Protoze na zakladliterarnich Gdaj a vypata se jako nejvhodfjSi fluoridova matrice pro solny
reaktor z fyzikdlniho hlediska jevi $ms obsahujici LiF, BeF (pop. i ZrF;), bylo studium
elektrochemickych vlastnosti taveniny obsahujicito tysoli zamdfeno gevazk na stanoveni
elektrochemické stability nosné &si tzn. rozsahu potencial v iémz nedochazi k elektrochemické
reakci zadné ze slozek fioich zakladni elektrolyt (tzv. potencialové okn®ale byly stanoveny
vylucovaci potencidly vybranych lanthandid aktinoidi v dané smési a vyhodnoceny moznosti jejich
separace. Pokud by bylo experimentaprokazano, Ze fpdpokladana nosnailsprimarniho okruhu
solného reaktoru je téz dostate stabilnim zakladnim elektrolytem pro separaci,ae@aalo by to
vyznamneé zjednoduSeni celého navrhovaného prod¢epuagovani.

Hodnoty vyliovacich potenciél nelze, bohuzel, s dostat®u Fesnosti vypéitat, protoZze jsou
ovliviovany rekolika faktory. Jednim znich je s§ovaci teplo latek, které se uioje (nebo
spotebovava) i jejich smiseni. Pro vyget je poteba ¥dét, ktera slozka tepelnou z2mu zpisobuje,
coZ nelze vyp&tem ani experimentanurtit. Tuto velinu Ize @i vypoctu zanedbatgimz se vSak
dopoustime wité chyby. DalSim faktorem je vznik komplexnich kdioanich slodenin. Je nutné
védét, jaké komplexni slateniny se ve sisi tvori a znat jejich disoctani konstanty. Oxid&né-redukeni
potencialy iont (véetré potenciah vylu¢ovacich) jsou totiz obeéntzné pro kazdou sl@eninu, v nichz
se dané ionty nachazeji. Analyzéegného mocenstvi a slozeni komplexnich ¢&doin ionfi je vSak
v prostedi roztavenych fluoritl nedostupna. teti chybou, jiz bychom ffpadny vypdéet zatizili, je
extrapolace ziskanych dat. Vyjtem totiz ziskdme hodnoty odpovidajici teplt#nicisté latky, pro niz
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jsou data pouzitd k vygtu tabelovana. Protoze se vSak teplota t#ste latky a téZze latky ve sisi
vyznamtt liSi (obvykle je vyraz# niZsi), extrapolujeme vysledek na niZsi teplopodstat mimo oblast,
pro niz plati. Vezmeme-li v potaz tyth thyby, je Zejmé, Ze v fipadt, kdy se pi urcovani gislusnych
vylu¢ovacich potenciél pohybujeme v hodnotadt@du desetin az setin voltu,uéte byt celkova chyba
znana a v koneném disledku mize ovlivnit i ugeni pdadi vylwovani jednotlivych kot Z vyse
uvedenych d@voda vyplyva, Ze v kazdém uvaZovaném médiu wghaci potencidly separovanych
komponent vyhtelého paliva musi byt stanoveny experimer&aln

2. Taveniny s obsahem BeF

Pokud jde o sloZeni z&kladniho elektrolytu, je vi@gouZivat tzv. eutektické $gi, jejichz
teplota tani je vyraznnizsi nez teplota tani jednotlivych slozek a natigrocesu tuhnuti jejich slozeni
zustava konstantni, tzn. nedochazi k kdedi sngsi nacisté slozky a roztok jiného sloZzeni neZlan
puvodni sngs. Jak je #ejmé z fazového diagramu binarnié&inLiF — Bek, na Obr.1, existuji pro tuto
smés dw& eutekticka sloZeni. Zastoupeni jednotlivych slo¥ekvybranych fluoridovych eutektickych
smesich a jejich fislusna teplota tani jsou uvedeny v Tab.1l. Prondefini uréeni gesného slozeni
taveniny je krom teploty tani nutné zohlednit také rozpustnostngtivych komponent paliva ¥¢hto
taveninach aippadnou tvorbu komplexnich koordifmdch slodenin. Vysledky publikované v této praci
byly nangteny v tavenig o eutektickém sloZeni s nizS§im obsahem BeF

Zastoupeni jednotlivych slozek
(mol %)
Smes LiF BeR Teplota tani {C)
46,9 53,1 363,93,5
LiF — Bek,
67,2/66,7 32,8/33,3 458,940,2

Tab.1 - Slozeni eutektickych i1 obsahujicich fluoridy lithia a berylia dle fazého diagramu
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Obr. 1 - Fazovy diagram systému LiF-Bef2]

VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 129
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulasské setkani mladé generades” — 3. a 4.prosince 2009



3. Mérici aparatura

Experimenty byly realizovany v elektrolyzéru unsfgém v odporové peci. Elektrolyzér je spojen
se suchym boxem (sucha dusikova atmosféra) venktprébihaji veSkeréifpravné prace. Po umési
kelimku s taveninou do elektrolyzéru je do jehospoou spun téz elektrodovy soubor a elektrolyzér je
uzawen. Dusikova atmosféra je vg¢ntna za vysoceistou argonovou atmosféru (99.998%)¢iehi
zaji¥uje tielektrodovy systém, jako referari elektroda je pouzivana elektroda zaloZzend ndaind-
redukénim paru Ni/Nf* jejiz princip byl vyvinut v laboratéch ORNL v 70-tych letech. Schéma a
fotografie elektrody je na Obr.2. Kelimek obsahujéxeninu je fipojen jako pomocna elektroda. Jako
pracovni elektrody jsou voleny kovy Ni, W, Meipadré sklografit.

&)
wi/ Matka (Ni)

Nosna sl + NiF,

|

Hlavni télo
z nitridu boru

? Monokrystal LaF;

Kapilara © 0.1 mm
Obr.2 - Schéma a fotografie referéni elektrody.

4. Méreni a vysledky — systém LiF-BeFUF,

Byly provedeny voltametrické experimenty v systémitr-BeF,-UF,, z grafu je rejmé, Ze
v piipad¢ UF, probiha redukce jako dvoustiqvy proces, ktery je zahajentiphodnotach
elektrochemického potencidlu — 900 mV redukci ba U* a pokr&uje pi hodnot potencidlu -
1400 mV z U* dal$i redukci naisty kov . Fislusny cyklicky voltamogram je na Obr.3.
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Obr. 3 - Porovnani voltamograrhéisté taveniny FLIBE s taveninou obsahujici FLIBEUF,
(Imol.% ) s pouzitim odtiovace elektrodovych prostor na Mo pracovni elektéod
s rychlosti nafistu potencialu 50 mV/s
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Dle tvaru piki v zavislosti na rychlosti scanu, te@attd. (blizSi popis kritérii cyklické voltametrie
Ize najit nap. v [3]) Ize dvoustufiovy redukni proces o#fit:

1. UY+e - U™
2. U¥+36 -0

Efekt spojeny s vyraznym pikenti fnodnot -1.5 V odpovida rozkladu samotné taveniny. Jak je
ziejmé, tavenina LiF-BeHe dostaténé stabilni pro pimou depozici uranu na pracovni elek#od

Po elektrochemickém stanoveni Wdwaciho potencialu uranu byla v systému FLIBE;(iFbsah
1 mol.% UR) provedena elektrolyzatippotencialu —1,5 V po dobu 1 hodiny na molybdenpvacovni
elektrod. Po vyjmuti elektrod z taveniny byl vzorek &ného fluoridu z depozitu na pracovni elekérod
piedan na analyzu ke stanoveni katiorBéhem elektrolyzy doslo k vylaeni 7,66 g depozitu. Dle
analyzy bylo stanoveno mnozstvi vyt@mého uranu na pracovni elekitgdko 390 mg U/g vzorku, coz
odpovida celkovému mnoZstvi 2,99 g U. Z toho vyglyZe uran tvidl cca 39 % depositu.

5. Méreni a vysledky — systémy LiF-Befs vybranymi lanthanoidy

Ackoliv bylo z literatury [4] Z¥ejmé, Ze s velkou pra¥dodobnosti se lanthanoidy neptida
elektrochemicky ztaveniny FLIBE vyloil, bylo elektrochemické chovaniékterych lanthanoidl
studovano i experiment&@n neba@ zminované hodnoty z literatury jsou uwény za zcela jinych
pracovnich podminek (jina teplota, refefehelektroda a sloZzeni taveniny FLIBE). Toto tvrizmo
uvedeny neodym, gadolinium (a téZz thorium) a nagtirané dalsi lanthanoidy theme dle vysledk
uvedenych nize z experimentalnih@ieni na molybdenové pracovni elektopotvrdit. V prostedi
taveniny FLIBE jsme se zabyvali elektrochemickynowdnim Nd, Gd, La, Pr. Tyto prvky byly nejprve
studovany jen teoreticky a naslédrexperimentalt. Ze sodasné literatury vyplyva, ze lanthanoidy jako
neodym, gadolinium, samarium, tak i thorium z tamgr-LIBE vylowit nelze, jelikoz hodnoty jejich
vyluc¢ovacich potenciél jsou aZz za hodnotou rozkladného potenciéisté taveniny. Dle nami
nantienych a vyse uvedenych vyslédje zZejme, Ze neodym, gadolinium, tak i lanthan a prdgeo
z této taveniny opravdu nelze na pouzité molybdérmmacovni elektradvylowit, jak je patrné z Obr.4.
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Obr. 4 - Porovnani voltametrickychiwek systému FLIBE-Lak, FLIBE-LaF 3-ThF4 (1mol.%) s¢istou
taveninou FLIBE na molybdenové pracovni elektrévlievo) a systéimFLIBE-LaF 3-ThF4-PrF;
(1mol.%), FLIBE-LaFs-ThF4(vpravo) s voltametrickouiltvkou pro ¢istou taveninu FLIBE
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6. Zaver

Na zaklad dosavadnich vysledkstudia elektrochemickych charakteristik vybranggtinoidi a
lanthanoid jako modelovych prvk S€pného materialu a &nych produki je mozno provest
reprodukovatelnou elektrolyzu uranu v tavenkiiBe, tj. je mozno uran z taveniny elektrochenoigk
cestou separovat. fipadt lanthanoid je situace odliSna a dle experimentalnich vysigekzejmé, ze
tavenina FLiBe neni dost&t® stabilni pro jejich elektrolytické vylaeni.

7. Literatura

[1] F. Baes, Jr.; ,The Chemistry and Thermodynanoé Molten Salt Reactor Fuels”, Journal of
Nuclear Materials 511974,149 — 162

[2] K.A. Romberger, J. Braunstein, R.E. Thoma; yNélectrochemical Measurements of the
Liquidus in the LiF — BeF2 System*, Journal of RhgsChemistry 76, No. 8, 1972, 1154 — 1159

[3] A.J. Bard, L.R. Faulkner, Electrochemical Methods: Fundamentals and Apiiina, New York:
Wiley, 2001, 2nd ed.

[4] P.Chamelot, L. Massot, C. Hamel. C. Nourry,TRxil; Feasibility of the elektrochemical way in
molten fluorides for separating thorium and lantdes and extracting lanthanides from the
solvent, Journal of Nuclear Materials (2006)No.3;128

VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 132
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulasské setkani mladé generades” — 3. a 4.prosince 2009



TERMODYNAMICKY OB EH S REKOMPRESI CO,

Hugo Sen
Vysoké &eni technické v Bryy Energeticky Ustav
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Anotace

Prispivek nejdive stréné seznamuje se schématemelulp s rekompresi COa divody uZziti
rekomprese pracovniho plynu. Déle se &ange na analyzu vlastnosti tohoto ébln z pohledu
termodynamického a praktického pntzné navrhové stavy. Rozebirana je energeticka dalaighu,
zvlase pak problematika mnoZstvi regenerovaného teplaptmalniho stupé regenerace tepla,
optimalniho porérného stlaeni, stupt rekomprese, volby tlakovych Grovni a mirginnosti gemeny
energie. VSe sitazem na praktické poZzadavky realizace.

Uvod

Teoreticky existuje mnoho moZznosti, jak &&m realizovat z#Ezeni k gemené tepelné energie na
mechanickou praci. Jsou dlouho znanidand schémata tepelnych &bl s nejtiznéjSimi pracovnimi
latkami. AvSak pouze nemnohé z nich se ukazaly \bydraxi vhodné, tj. dlouhod@bpouZitelné,
oswdcené a komeiné prijatelné. Jednim ze zajimavych termodynamickycBhalje oleh s plynovou
turbinou, kdy pracovnim plynem je oxid utity. Tato latka ma pozoruhodné termofyzikalni whesti,
které se za ditych podminek zdaji byt technicky vyhodnéissfbem vysokeé €innosti gemeny tepla na
mechanickou praci. Vyhody vSak mohou byt pouze trd&rpokud nejsou brany nadetel vSechny obtize
spojené se stavbou a provozentizzni. Dokonce i tehdy, pokud se ptidabeh technicky spravh
vyprojektovat, realizovat a provozovat, nelze ol nijak spolehli¥ predpowdét jeho dlouhodobou
Zivotaschopnost a vyznamnéegnosti vedle klasického parostrojnihcilol. Tuto mySlenku potvrzuje
obdobnd historicka zkuSenostaglou fiznych viceci mére UsgsSnych pokus realizace a prosazeni
komekné usgsSného typu jaderného reaktoru. Mnoh&qune slibné koncepce se po ziskanéitjch
provoznich zkuSenosti ukazaly byt ekonomicky mé&p:Ené nebo zcela ne§mé. Zda se, Ze ne jinak
tomu bude i v tomtoifjpack.

Uzawieny ok&h s plynovou turbinou a rekompresi CQ

Divody uZziti CO,

Je dlouho znamo, Ze je mozné prakticky realizowh @ plynovou turbinou a oxidem uitym
jako pracovni latkou. Bvody, které vedly k mySlence vyuZiti tohoto plyraoy skryty pedevsSim ve
zmeénach chovani oxidu ultitého v blizkosti kritického bodu. Oxid ubiiy maze nenit své skupenstvi
v zavislosti na tlakuip teplotach blizkych teplétokoli. Podob# jako vodni para i oxid uhdity vykazuje
kiivku sytosti a kriticky bod. Nazoenje to vidt v T—s diagramu. Préw blizkosti kritického bodu se
termodynamické vlastnosti GQiramaticky ndni. Tyto znény mohou byt vyhod# vyuzity pri snaze
zvySit tepelnou &innost okthu. Alesp@ z pohledu ¢isté termodynamického Ize fp optimalizaci
parametit ob¢hu dosdhnout vyraznvyssi &innosti gremeny tepla na mechanickou préaci v porovnani

S jinymi plyny.

Komprese v blizkosti kritického bodu

Uzitecné zvySeni termickécinnosti okthu Ize docilit, mimo jina op#&ni, snizenim kompresni
prace. V blizkosti kritického bodu nad mezrtivkou se izobary C@silné zakivuji. Toto zakiveni
izobar indikuje vyrazné zémy mérné tepelné kapacity kolem kritického bodu. Z pdhléermodynamiky
je proto Zadouci nastavit parametryélob tak, aby komprese oxidu uliteho probihala prév na
izobarach, které prochazi v blizkosti kritickéhadboKompresni prace paktde byt pondrné mala a
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relativré velkoucast grivedeného tepla bude mozno vyuZzit pro transformaanechanickou praci — &
tedy bude mit vysokou termickowianost, kterou by jinak nebylo moZno docilif ganych teplotach na
piivodu a odvodu tepla.

Bez ohledu na vSechny technické stranky realizakevého obhu vznika problém s regeneraci
tepla, ktery popisuje nap[l]. Tepelné kapacity proiidna izobarach o ,vysokém“ a ,nizkém* tlaku se
podstati liSi, a proto je stuperegenerace tepla zakladniho schématinolzn&né omezen.

Rekomprese CQ

Nizky stup& regenerace tepla, ktery je tgmben rozdily tepelnych kapacit praéud
regenerativniho vysmiku, Ize zvySit Upravou klasického Braytonovalu zavedenim tzv. rekomprese.
Podstatou rekomprese je réhi proudi pracovni latky podle schématu na Obr. 7. Na Obe pBak
vyznaeni vyzngnych bodi obthu v T-s diagramu CO Toto usp#adani rozdluje casténé proud
pracovni latky tak, aby tepelné kapacity prbudregenerativnich vysmicich byly na obou stranach
priblizn¢ stejné. To umatuje snizit teplotni spad na vymicich a docilit tak vysokého stupregenerace
tepla. Okh pak niize teoreticky dosahnout vysokeé termick@aosti i gresto, Ze rekompresoést prace
z okehu odebira.

Stupeai rekomprese
Stupaér rekomprese byl autorem definovan jako gonmmotnostnich tak pracovnich latek
v rekompresorum,, a turbit m,;. Nelze jej volit libovolg, ale tak, aby byla zachovana bilance

tepelnych tok vzhledem ke zvolenym teplotnim spéd ve vyneénicich RV1 a RV2 mezi body 8-2 a 7—
3. Stupé rekompres« je

x:ﬁ.
Moy

Stuper rekomprese roste s rostoucim tlakem v sani koropressvykazuje maximum za kritickym
tlakem CQ. Stupaé rekomprese je timetSi, ¢im vice roste rozdil tepelné kapacity proudh izobarach s
nizkym a s vysokym tlakem. Stupeegenerace ma na stupekomprese po#nné maly vliv, ktery je
nej\étsi v blizkosti optima nad kritickym tlakem v s&oimpresoru (asi 8 MPa). Analyzovany bylyehlp
pro teplotni spady 5 °C, 25 °C a 50 °C. Pozadownge rekomprese musi byt vySSi pro nizsi goma
stlateni a zvysujici se tlak v sani kompresoru.

YA

Optimalizace termické €innosti obéhu

Cilem optimalizace je dosadhnout maxima dosaZzen@éitké (Einnosti, tj. gemeény tepla na
mechanickou praci za danych teplot itivgdu a odvodu tepla volbou ostatnich paratnet&hu. Volba
se tyka pedevSim porernéeho stldeni kompresoru, tlakové Uro¥nw sani kompresoru a teplotniho spadu
na regenerativnich vy#nicich tepla. Ukéazalo se, Ze je nezbytné rozliSbiediskatisté termodynamicka
a praktickad. Mize se zdat byt velmi snadné matematicky optimadizgarametry ofhu tak, aby se
dosahlo co nejvysSi termick&ianosti. Pro skui@ou stavbu Zdzeni je v8ak nezbytné piddit této
optimalizaci hlediska prakticka. V nasledujicictstacich je né&tnuto, jaké potize Izetekavat.

Volba pomérného stlateni

Je dobe znamo, Ze volba pamného stlaeni ma na termickou ¢innost Braytonova aihu
podstatny vliv. Volba pogrného stlégeni z pohleduwist¢ termodynamického se jevi byt vicenién
snadna. Kivky zavislosti @&innosti na pordrném stlgeni vykazuji retelné maximum, jak je véd na
diagramech v Obr. 9.

Tato maxima jsou po#énné plocha a zdalo by se, Zze bude vyhodné&con,slevit* z dosazené
acinnosti a zvolit spiSe niZsi tlak v celém systémdkazalo se viak, Ze mnoZstvi regenerovaného tepla a
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tim i teplosnénna plocha vyrniki RV poroste prav se snizenim poémnéeho stlégeni. Pro maximakn
technicky gipustny tlak v obhu, ktery pravépodobri nebude pevySovat 20 MPa se ukazuje, Ze
ponerna stl&eni @i tlaku v sani nad asi 7,5 MPa ani nedosahnou @ptifiz diagramy na Obr. 9.

Volba tlaku v sani kompresoru

Uz z diagram na Obr. 9 je patrné, Ze volba tlaku v sani komprege vyznamna a siéovliviuje
jak termickou dinnost, tak i velikost posrného stldeni, pokud ma byt termick&i@nost co nejvyssi.
VySSi hodnoty tlaku v santiinnost zvySuji a saiasré posouvaji bod optima pammého stldeni snérem
k vySSimu tlaku. Pokud maximalni navrhovy provaai v okthu omezime horni hranici asi 20 MPa
Z davoda konstrukinich, pak je z diagramu Wit Ze maxima &innosti budou fisluSet pordrnym
stlatenim a tlakm, které jsou uvedeny v

Tab.9.
teplotni
tlak ponmgrné | spad termicka
v sani K | stlateni RV1, acinnost
(MPa) ©)] RV2 (%)
C)
25 36,26 *
! 2,86 50 31,69
25 37,15
[ 2,67 50 32,33
25 38,46
8 2,50 50 33,36
25 38,61
8.5 2,35 50 33,37

Tab. 9 - Hodnoty dinnosti okhu pro rizné tlaky v séni kompresoru a teplotni spady na

ozna’ena winnost lezi podkud za optimem dnnosti a je tedy niZsi, nez optimalni. Pémé stla‘eni
je omezeno maximakpiFipustnym nejvyssim tlakem v &tu 20 MPa.

Volba teplotniho spadu na regenerativnich vymnicich

Teplotnim spadem na regenerativnich ¥ginich se rozumi rozdil teplot mezi body 8-2, r&sp.
3. Nastavenim malého teplotniho spadu, se doc88illp stupé regenerace tepla a tim také vysSi
termické @innosti okthu. Tato volba ma vSak velmi zasadni praktické dgp& diagramu na Obr. 11
lze v souladu svySe uvedenym &tid Ze snizujici se rozdil teplot dramaticky zvySujgnoZstvi
regenerovaného tepla, kteréde byt az tkolikanasobek mnoZzstvi tepla dosbln piivedeného.

MensSi stup regenerace tepla znamena vySSi optimalnigpoénstl&eni a naopak. To je patrné
z diagramu na Obr. 12.
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Naroky na mnozstvi regenerovaneho tepla
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Obr. 7 - Schéma afhu s rekompresi C®

600,0

550,0 4

500,0 4

450,0 4

400,0

350,0 4

300,0

Teplota t (T)

250,0 -

200,0 -

150,0 -

100,0 1

50,0

1
0;0 v v v v v v T T T T

-0,7 -06 -05 -04 -03 -0,2 -0,1 00 0,1 0,2 0,3 04
Entropie s (kJkg K%

Obr. 8 - Fiklad ok¢hu s rekompresi C@a jeho vyznéeni vT—s diagramu
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Uginnost cyklu. Minimalni teplotni spad na RV t = 25 T

Uginnost cyklu. Minimélni teplotni spad naRVt=50 T
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Obr. 9 - Diagramy zavislosti termické&fiinnosti na pon#rném stla‘eni pro dva fizné
teplotni spady na regenedfaich vynenicich a nizné arovr tlaku v sani kompresoru
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Obr. 10 - Zavislost tepelné énnosti Obr. 11 - Pondrné MNOZstvi

ob¢hu pii optimalnim pon#rném stla‘eni
na tlaku v sani kompresoru profitrizné
hodnoty minimalniho rozdilu teplo
v regenerativnich vym@nicich. VSechny
body odpovidaji optimalnimu pafmému
stlaceni vzhledem Kk maximu tepeln
a¢innosti.
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regenerovaného tepla k teplufipedenému do
ob¢hu v zavislosti na tlaku v sani kompresoru

ta pro # razné hodnoty minimélniho rozdilu

teplot v regenerativnich vy#micich. VSechny
body odpovidaji optimalnimu po#fmému

s

&stlaceni vzhledem k maximu tepeln&ianosti.
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Optimalni pom érné stla ¢eni Stupe 1 rekomprese
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Obr. 12 - Optimalni porné stlateni Obr. 13 - Pozadovany stuperekomprese

vzhledem k maximu tepelné ¢éinnosti| v zavislosti na tlaku v sani kompresoru & t
ob¢hu v zavislosti na vold tlaku v sani| rizzné velkych rozdik teplot pracovni latky
kompresoru a pro i riazné hodnoty v regenerativnim vy@niku tepla. Stup#

minimalniho rozdilu teplot rekomprese je definovan jako paefn
Vv regenerativnich vym@nicich hmotnostnich  piitokie v rekompresoru
k celkovému hmotnostnimu gtoku

v turbiné. VSechny vynesené body odpovidaji
optimalnimu pon#rnému stla‘eni vzhledem
k maximu tepelné dinnosti okéhu.

Zavéry

Ze zjiS€nych zavislosti je vigt, Zze olkkh s rekompresi COdosahuje relativh vysokych
termickych &innosti pouze tehdy, pokud jsou optimalnastaveny tlakové uarowen tlak v sani
kompresoru cca 8 MPa a tlak na vystupu z kompreswax. 20 MPa. Jen z&chto podminek dosahuje
ob¢h optima termické &innosti. MnoZstvi regenerovaného tepla je pakirgiainizké, ale festo tvdi asi
dvojnésobek fivedeného tepla do cyklu. Z toho vyplyvaji i pozadana rozndry teplosnénnych ploch
vymeénikua tepla.

Realizace okhu s takovymi parametry bude narazet sleohk vaznych technickych obtizi. Tyto
obtiZze, které jsou prakticky vyznamné, jeba ieSit sodasré, samostath reSena termodynamické
analyza obhu nestai. Je nezbytné zaroiresledovat, k jakému technickémeseni dana varianta povede.
Vysoky tlak v celém okhu klade vysoké naroky na pevnostni dimenzovanth/d&xponovanych
zaizeni, velkeé tlouky s€n a tuhost. Velké tlowky stn potrubi, kolektal, skini stroji a @irub, €les
vymeniki tepla mohou zjsobovat znéné potiZze fi tepelné roztaznosti, a to zejménanmenominalnich
provoznich stavech. Pro uvedené urottaku CQ jsou nérné objemy malé. Turbina a kompresor proto
budou mit relativh malé rozmiry. Uziteiny vykon vSak bude omezovateplevSim regenerativni
vymeénik tepla. B spojkovém vykonu cca 390 MW (&b dle Obr. 1, Tab. 1) vychazi objemovyitmk
CO, v RV1 zn&ny, asi 87 000 fts @i tlaku 8,2 MPa. Je sporné, zda Ize ik tepla pro takové
parametry sestrojit.
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STUDIUM STRUKTURY ROZTAVENYCH FLUORIDOVYCH
SUSTAV, ZAUJIMAVYCH PRE CHLADIACE SYSTEMY
V POKROCILYCH VYSOKO-TEPLOTNYCH REAKTOROCH

FrantiSek Simko
Ustav anorganickej chémie SAV Bratislava

Abstrakt

Praca pojedndva o moznosti Specifikacie ibnoveksiry fluoridovych tavenin, vyuziteych ako
vysoko-teplotné chladiace média pre pd@keo jadrové reaktory na baze roztavenych soli, poono
vysoko-teplotnych spektralnych technik. Stadium Aija tychto médii méa vyznam nielen pre jadrovu
energetiku ale aj pre cely rad ostatnych priemyatinhlavne vysoko-teplotnych aplikacii.

Na demonstraciu vyuzitia vysoko-teplotnej] NMR spéktej metody v oblasti Specifikacie
ibnovej Struktary tavenin sa uviedla Stadia skor&encipovanych sustav fluoridovych tavenin
alkalickych kovov na baze RbF. Vyskum bol primazedozeny na Stadiu idbnovej Struktury tychto
tavenin pomocou spomenutej metédy.

Uvod

Taveniny anorganickych soli maju nezastujpiéemiesto v mnohych priemyselnych aplikaciach.
Medzi klasické vyuZzitie tavenim mozno zahfmredovsetkym vyrobu hlinikal], d’alej vyrobu vysoko
reaktivnych kovov (napr. Mg, Na, Li, alebo kovovaenych zemin a U a Pu), elektrolytické pokovovanie
substratov ziaruvzdornymi kovmi (Ti, Zr, Nb, Ta, M®e, Zr, W) B], ako aj rézne ,nekovové" aplikacie
(napr. organicka syntéza..3]] Inou oblagou vyuzitia tavenin su ,nekonvéme“ aplikacie. Sem patri
vyuzitie tavenin ako chladiacich médii v chladiacateplo vymennych okruhoch jadrovych reaktorov,
v teplo-transportnych systémoch pre termochemickdydkcii vodika f], pri skladovani (solarndanky)
a konverzii (palivov&lanky) energie 5], ale aj pri spracovani nebezpého odpadu metdédou ,molten
salts oxidation*” @].

Doévody préo sa Studuju taveniny anorganickych soli vychadzaich fyzikalno-chemickych
vlastnosti. Ide predovSetkym o ich aproticky chtealso Sirokym elektrochemickym oknom a Sirokym
intervalom pracovnej teplotydalej su to vysoka tepelna kapacita, vysoka tepahaié/og’, nizka hustota,
vysokd elektrickd vodiva’s vzajomna mieSafaos’, nizky tlak nasytenych par, ale aj ich relativna
dostupno$. Treba vSak spometi@j ich hlavna nevyhodu, a to problémy spojenérsxou [6].

Klasické priemyselné aplikacie su pomerne dobeslprmané a dlhodobou praxou su vyladené aj
niektoré prevadzkoveé faktory. Ale ani v tomto pdpaa o to viac to plati pre nekon¢agé aplikacie, nie
je dostaténe znama povaha a mechanizmy mnohych procesoshaZdovodu je potrebné venavaa
vytvoreniu novsich modelov presnejSie opisujuciedime spravanie sa roztavenych zmesi.

Myslienka vyuZitia anorganickych tavenin ako cidadho média v nuklearnych reaktoroch nie je
nova a bola polo-prevadzkovo testovana v 50-ty@0-tych rokoch v ORNL (@ Rdge National
Laboratory) v USA (craft Reactor Kperiment,_Mlten Salts Reactor Kperiments a iné). Z politickych
a vojenskych dévodov (nie vSak z technologickyatl) tieto projekty zastavené (detailnejSi popishtyc
dévodov presahuje ramec tejto Ziadosti). Vasinosti sa tento koncept jadrovych reaktorov, kpattia
do skupiny reaktorov tzv. Generacie IV. povazujeveiimi perspektivny nielen kvoli efektivnejSej
a bezpenejSej prevadzke, ale aj kvOli predpokladanej sobsp spracovavaaj vyhorené palivo zo
siktasnych reaktorov. NavySe tieto typy vysoko-teplotnyreaktorov su zaujimavé aj Zaldiska

VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 140
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulasské setkani mladé generades” — 3. a 4.prosince 2009



vel’kokapacitnej produkcie vodika pre tzv. Vodikovu mimiku (kompletna konverzia vsSetkych
transportnych systémov z fosilnych paliv nal’spanie vodika)T].

Stadium vyuZitia roztavenych soli, ako chladiacehteplo-transportného média, ma vyznam
nielen pre jadrovu energetik¢j Vodikovu ekonomiku, ale méze byzaujimavé v celom spektre
energetickych, ale aj priemyselnych vysoko-teplogplikacii. Dokonca sa o fluoridovych taveninach
uvazuje aj ako o chladiacom médiu tzv. prvej steaktora pri nuklearnej fuzii vodika8][

Vyber vhodnych chladiacich médii pre AHTReaktormbgl spiiat’ nasledujlice poziadavky, ktoré
postuloval Grimes9d, 1(0: 1. chemicka stabilita pri t > 800 °C, 2. staiailipri intenzivnej radiacii, 3.
roztaveny stav pod teplotou (< 525 °C) a neprchgvéskompatibilita s vysoko-teplotnymi zliatinami
a grafitom, 5. schopnésozpu$at’ pouzitdné mnozstva jadrového paliva. Tieto zakladné peaiilag
mozZu by rozSirené aj dalSie, predovSetkym chemické, termodynamické, parie€é a nuklearne
parametre (korézna aktivita, tepelné kapacity, ltep@odivos, viskozita, tlak par, hustota, povrchové
vlastnosti, neutronova bilancia, moderatorovy kuefit, af’.). Na zaklade tychto poZiadaviek a na
zaklade predchadzajucich skusenosti so starSinuelpdmi sa v stasnosti v literatire uvazuje o pouziti
nasledujucich typov fluoridovych taveninovych syst¥ [8]

1. fluoridové taveniny alkalickych kovov: LiF—KFiE—-RbF, FLiNaK(LiF-NaF-KF), LiF-NaF-
RbF,

2. fluoridoveé systémy na baze ZrEiF-NaF(KF, RbF)-Zrk, NaF—RbF-Zrk;

3. fluoridové systémy na baze BeEiF-BeF,, NaF—-Bek, LiF—-NaF-Bek.

PoZiadavky suvisiace s vyuzitim tavenin ako datzeho média su tiez Uzko spojené s kordziou
konStruknych materidlov. Otazky spojené s touto tématikdups akejkdvek priemyselnej aplikacii
kracové. Z Wadiska korozie kovovych konsStrérkych materialov v roztavenych fluoridoch je doélézit
pozna Lewis-ovské acido-bazické vlastnosti. Acido-baeickpravanie a podrobna znalo&ruktiry
aplikovaného taveninového systému sa stava eseycidbhktorom pre akékvek uvazovanie o praktickej
aplikacii toho-ktorého taveninového systému. Databdoteraz znamych experimentalne podloZzenych
vysledkov je limitovana, no v gasnosti je uz mozné aplikavana Studium koordirmej aktivity
fluoridovych tavenin viacero vysoko-teplotnyofsitu spektralnych technik, ako napr. Vysoko-teplotnu
NMR, IC a Ramanovu spektroskopiu, vysoko-teplotnii neutrémtifrakciu, a pod.). Doteraji vyskum sa
zameriaval len na fyzikdlno-chemické vlastnosti¢gmn sa hlbSie nezaoberal Struktirou (koor¢lima
chémiou) tavenin. Ale prave rozrieSenie Strukt@yeniny (produkty disociacie, koordifr@ aktivita)
moze vé&mi napomdécE pri predikcii spravania sa takéhoto systéniu,uz vo vz’ahu ku korézii
konStrukinych materialov alebo vo vahu ku transportnym a fyzikalno-chemickym vlastramt

Vyuzitie vysoko-teplotnych metod pri analyze rosaych sustav bude demonsStrovany na
vysoko-teplotnej NMR spektroskopii. Tato metdda uazala ako vhodny prostriedok na skimanie
lokalnej Struktary okolo vybratého jadra katidnu-alebo —anionu, bez obmedzenia spdsobeného
neusporiadangsu v kvapalinach alebo amorfnych latkach, ako jeptd niektorych inych vysoko-
teplotnych metédach. 8asny vyvoj tejto techniky pri vysokych teplotach aifituje skiama obrovské
mnoZstvo roztavenych sustav a podava obraz o nkigpiskej Struktlre tychto tavenin: rozdielnych
¢asticiach nachadzajucich sa v tavenine, prieméww@jdinacii, o0 povahe najblizSieho susedného atomu
skumaného jadra ale tieZ poskytuje dynamicky pomikto tavenin meranim relasgych ¢asov. Metdda
je tiez hlavne aplikovat@ea pre skimanie fluoridovych tavenin, ktorych vyskje extrémne natmy pre
ich silnu reaktivitu (t.j. silny korézny dainok pri vysokych teplotdchto ma za nasledok obmedzenie
vhodnych materialov, pouzitych pri konstrukcii zateénia). Umoiuje objasni problémy, ktoré neboli
schopné vyriei ostatné uznavané metody, ako viimé techniky (€ a Ramanova spektroskopia), Rtg
difrak¢na analyza ai. Analyzuje lokalne prostredie okslkdmaného jadra pevnych alebo kvapalnych
materialoch a poskytuje informécie o ich koordindpbvahe okolitych anionov (katiénov) v systéme,
a teda o povahe chemickych komplexov, vznikajugitiivenine moznou chemickou reakciou [11, 12].
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Spbsob merania pomocou HT NMR je zaloZeny na pdpisnej Struktlry taveniny pomocou
selektivneho pozorovania viacerych izotopov, prit§iah v tavenine. V nasom pripade i$lo o izotb{y
3K, »*Na a®™Rb pri analyze fluoridovych systémov alkalickychvke, a to konkrétne LiF—-RbF, NaF—
RbF, KF-RbF, LiF-NaF a NaF-KF. Kombinaciou ziskdnyiaformacii od jednotlivych izotopov
mozeme priblizne popisaaveninu, jej Struktaru.

V pripade vysoko-teplotnych merani v tavenine nasta désledku ich ibnového charakteru
rychla vzajomna vymena ibnov medzi rozdielnyfasticami, ktoré su v tavenine pritomné. Frekvencia
tychto vymennych reakcii je o niekk@ poriadkov vysSSia ako pracovna frekvencia prjair@o
spbsobuje, Ze sa deteguje na rozdiel od NMR povepteplote len jeden, spriemerovany signal daného
izotopu pre viacero pritomnyclEastic.  Ziskany signdl mé tvar samostatného, UzkpHa
Lorenzianskeho typu s presn€emou poziciou, t.j. izotropickym chemickym posundiento posun je
priemerom signalov meraného izotopu vo vSetk§asticiach, ktoré su pritomné pritomnych v tavenine,
v zavislosti na ich mnozstve, vyjadrendataom:

oY =Zi:xiY @ =x' D) +x & +.. ,kdezi:xiY =1 (1)

kde J, je chemicky posun izotopu Yasticea a x| je molovy zlomokéasticea. Zo znamych

chemickych posunovastica, b, ...sa mdZe it ich pomerné zastUpenie v tavenine.
VSetky experimenty sa uskdtdli na zariadeni, znazornenom na blokovej schébiw.(1).
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Obr. 1 - Blokova schéma pristroja merania NMR spiek{13].

VSetky NMR experimenty sa uskutali na Bruker DSX 400 MHz (9,4 T) NMR spektrometri
pracujicom pri frekvenciach 105.8 MHz pgréla, 38.8 MHz pré°Rb, 18.7 MHz pré*K a 376.3 MHz
pre *°F izotop. Vysoko-teplothé NMR experimenty sa vykom@omocou LASER-om vyhrievaného
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systému, ktory bol vyvinuty na pracovisku CEHMTI-BE, Orléans, Francuzsko [13]. Kazda merana
vzorka sa navazila v suchom boxe a umiestnila s&etilnka z vysokadistého nitridu béru (odolného
voci fluoridovym taveninam), ktory sa uzavrel vekom zavitom z toho istého materialu. Kelimok sa
umiestnil do vnutra RF cievky, umiestnenej v strede@magnetu a zahrieval sa nepretrzitym,Q@om

(A = 10,6 um) na teplotu 20C nad teplotou topenia meraného zloZenia.. Spektsako-teplotnych
NMR experimentov sa ziskali pouZitim samostatnycididcich impulzov pri®®Rb, *K, **Na a *°F
meraniach a vhodného cirkdl@ho zdrzania na ziskanie $gblivého pomeru signal / Sum. Chyba
merania sa pohybuje v rozmedzil ppm. Ziskané spektra sa spracovali pomocou iikodédnej verzie
programu Winfit firmy Bruker [14]. Ako prva sa vykala operacia na ziskanie zakladnej linie spektra.
Nasledne sa uila poloha (chemicky posun) pozorovanych pikov. [ggaé Upravy sa vykonali pomocou
programov Dm2003 a Win1d [14].

Vysledky a diskusia:

Na Obr. 2 je st znazornené vysledky mer&hi izotopu sUstavy LiF-RbF, merané v celom
koncentr&nom rozmedzi danej binarnu zmesi.
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Obr. 2 - VyvojF chemického posunu v systéme LiF—RbF, v zavislastizloZzenia meranych zmesi.

Pre kazdé merani zmes sme dostali samostatny, pi#try Lorentzianskeho typu sdaénou
poziciou chemického posunu. Namerany chemicky posurpriemerom jednotlivych chemickych
posunov rozdielnychastic, pritomnych v tavenine, v zavislosti od iohdtnostného podielu v tavenine.

Obr. 3 ndm uZ znéziuje chemické posun¥F izotopu pre vetky tri binarne ststavy obsahujlce

zlozku RbF, a to LiF-RbF, NaF-RbF a KF—-RbF. Jehinbty nepretrzite linearne stapaju pre vsetky tri
sustavy. Priemerny chemicky postif izotopu méZeme potom vyjadrko:

oF =x5of +x5o; (2)

sxt+x. =1

kde J; je ¢ chemicky posunasticea, a x= je jej mélovy zlomok. Podobne je to aj gasticub.
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Obr. 3 - PriebehF a ®*Rb chemického posunu v meranych systémoch MF—RbF
(MF = Li( »), Na(m), K(a)), v zavislosti od zloZenia meranych zmesi.

Vyvoj ®Rb chemickych posunu vykazuje dve rozdielne oblastlom koncentimom rozmedzi.
Tento priebeh je rovnaky pre vSetky tri meranéaiystV prvej oblasti (od 0 do priblizne 60 % obsahu
RbF) Rb chemicky posun linearne stipa so stlipajlcim hameaRbF v zmesiach. V druhej oblasti
(priblizne od 60 do 100 % obsahu RbF) sa chemiaksup meraného izotopu ustalil na konStantnej
hodnote, v zavislosti od obsahu RbF v zmesiaclebBh pri prvom Useku poukazuje na existenciu dvoch
dobre definovanych chemickych prostredi (domédmatv Rb v kvapaline, t.j. na existenciu dvoch
typov atomov Rb s rozdielnymi koordinaciami. Tepteebeh je prekvapujici, KZe sa predpoklada, Ze
skumané taveniny MF-RbF (M = Li, Na, K) sa spravaivapalnom stave ako homogénne zmesi
jednotlivych zloziek, kde sa atdmy Rb nachadzapmMgednej koordinénej sfére.

Naproti tomu,*®F chemicky posun sa meni linearne v celom rozmeldzenia. Tento priebeh je
rovnaky pri vdetkych troch meranych sistavach. YyW6 chemickych posunov méze thyysvetleny
s existenciou dvoch rozdielnych fluoridovych anienorozdielnom koordingnom usporiadani. Ostatné
merania®*K a?Na izotopov, ktoré st v §tadiu vyhodnocovania, méties’ viac svetla do objasnenia
podstaty¢astic, existujucich v tavenine jednotlivych sustav.

Aj ked je mozné pomocou vysoko-teplotnej NMR technikyedewva pritomno$ novychcéastic
priamo Vv tavenine g@as reakcie, tato technika neméze sama poskyipiny obraz o chemickom okoli
skimaného jadra. Z tohto dévodu by mozné navrhpuéglpoklady mali bty podopreté ostatnymi,
doplnkovymi technikami, ako Rtg difrakciou spojer®analyzou parovej distribnej funkcie, vysoko-
teplotnou Ramanovou spektroskopiou, ako aj dynaynick/ypoitami na toku v jeho kvapalnom stave
pomocou NMR techniky a EXAFS teplotnymi meraniami.
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VYUZITIE HORIZONTALNEHO RADIALNEHO KANALU
SKOLSKEHO REAKTORA VR-1 PRE EXPERIMENTY
NEUTRONOVEJ AKTIVA CNEJ ANALYZY

Milan Stefanik
Ceské vysoké teni technické v Praze
Fakulta jaderna a fyzikaktinzenyrska, Katedra jadernych reaktor

Abstrakt

Horizontélne kanaly Skolského reaktora VR-1 nepodi vywtbu ani komplexnejSie experimenty
beZzne vyuzivané. Od ich pouZzitia odradzovali hlaaipgencia experimentalnych podkladov a praktickych
skusenosti z predchadzajucich merani a komplikg8anemanipulacia so zariadenim. Predkladany
prispevok popisuje prvotné experimenty svojho drufauhorizontalnom radialnom kanali Skolského
reaktora. Popri demonstracii experimentalneho wiaiziadialneho kanalu bolo hlavnym zamerom
stanovi’ energetické spektralne indexy po jetidké metdédou neutrénovej aktiireej analyzy. Pouzitim
rozsiahlej sady aktivamych materialov sa prostrednictvom vhodnych aktivah a prahovych reakcii
aich pomerov sledovalo zastupenie tepelnych, mpémych aj rychlych neutronov. Na zaklade
ziskanych vysledkov a praktickych skusenosti vadaiych merani bol vypracovany navrh na realiz4ciu
experimentalneho zariadenia, ktoré by prispelo ekdapduseniu vyuZzitia radialneho kanalu pre
neutronovu aktivéna analyzu.

1. Reakna rychlost’ a spektralne indexy

A] ked s metdédou neutronovej aktirge] analyzy suU na reaktore VR-1 bohaté skusenosti,
v pripade spektralnych indexovljaosa jedna o prvotny experimeRte detekciu neutronov v reaktorove;j
dozimetrii metodou aktivane] analyzy sluzia vzorky znamych rozmerov a zligetev. aktivacné
detektory Vyzna&uju sa necitlivosou vaii yp-Ziareniu, malymi rozmermi a nizkou hmottios a
odolnosou vaii teplote a tlaku. Zhotovuju sa kaptejSie v tvare félii a drotov. Poudiné su v tepelnej,
rezonakinej aj rychlej oblasti spektra neutrénov a rozliSep potia energetickej citlivosti. Pri vybere
konkrétneho typu detektora sa sleduju hlavne jelkdooyé vlastnosti, predovSetkym ¢ad rozpaduiy s,
energiaE, a intenzitd, emitovaneéhg-ziarenia a priebehcinného prierezu, primarnej reakcie.

Vysledkom aktivanych merani je odozva aktié@ého detektora na neutronové pole, teak‘na
rychlog’ (s, ktora sa ufuje poda vz'ahu [1]
S{E o

= . \ . live,
N R e e ) ) ?

kde 1 je rozpadova konStanta vzniknutého radionukli8yplocha vrcholu,Ny pccet tekovych jadier
aktivatného detektorag’., absolitna detéka (&innog pre vrchol Uplnej absorpcCiéea, resplive sl

celkova doba merania, regjista doba merania po &ithni nttvej doby.
Spektralny index (v zmyslekadmiového pomery uréovany pomocou aktivaych merani vyuziva
fakt, Ze nasytend aktivita vzorky je imerna e rychlosti a je definovany [2] ako

_R. _RI+R?
Cd ™ pcd T ep ’ (2)
R ARY
kde R, resp.RS" je reakna rychlog pre aktiv&ny detektor oZarovany bez pokrytia, resp. s pokryti
RY a R? st odozvy detektora na tepelné a epiterméalne dreytv danom oZarovacom mieste. Faktor
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f.q sa nazyv&admiovy korekény faktor [2] a vyjadruje skuténog’, Ze kadmium absorbuje neutrony

od hranice epitermalneho spektra (0,1 eV) aZkadmiovu hranu (cca. 0,55 eV). Pre VR-1 je jeho
hodnota [2] priblizne 1,16.
Jednym zfalSich vyznamnych spektralnych indexovI@o ktory zhodnocuje podiel tepelnej,
pripadne epitermalnej zloZky neutrénov k rychleizkie, je pomer [3, 4]
(ny)

f: nf) ? 3

kde R,g”'y) je odozva aktivéného detektora na tepelné/epitermalne neutrénytrsapekR,(Q”’f) reakna
rychlog’ pre Stiepenie materialu detektora rychlymi neution

2. Experimentalne zariadenie

Ako kazda experimentalna metdda tak aj neutrondkdvagna analyza sa viaze naciié
experimentalne zariadenia, vtomto pripade na oeakfR-1 a jeho radialny kanal dalej na
polovoditovy y-spektrometricky systém, ktorym bola vykonana speketricka analyza.

Reaktor VR-1 Katedry jadrovych reaktor@NUT je Fahkovodny reaktor bazénového typu
s tepelnym vykonom 1 kWa odpovedajicou hustotou toku neutrénoV mUs™ . Palivom reaktora je
UO, stredne obohateny na 19,6788, ktory v disperzii s hlinikom tvori palivovii vat palivového
¢lanku IRT-4M. Experimentalne vybavenie reaktorarizealva horizontalne kanaly a to radialny kanal
s priemerom 250 mm a mozos redukcie na 90 mm a tangencialny kanal prield@umm. Reaktor
je taktiez vybaveny aj nieklymi vertikalnymi kanalmi s roznymi priemermi. Obgy kanalov sluzia
na ozarovanie vzoriek a Stadium neutrénovych ptdika radialneho kanalu je g@na na uzatvaranie
horizontalneho radialneho kanalu (HRK) v dobe, kesdy s kanalom nepracuje. Rtenena je na
niekd’ko ¢asti.Cag’ zatky HRK umiestnenej v oblasti nadoby je zaplndedineralizovanou vodou, jej
plad je z hlinika.Cag’ zatky ulozenej v tieneni reaktora je zaplnenatoagym beténom. Pl&&ejto casti
zatky je z ocele. Radialny kanal dosahtgeom az k aktivnej zone reaktora.

Zakladnymi prvkamiy-spektrometrickej aparatiry su polovéalry HPGe detektor Canberra
(FWHM = 1,8keV pre energiu 1332keV ofCo, &= 25% [2]) chladeny p@s merania
prostrednictvom medenej &y kvapalnym dusikom z Dewarovej nadoby, pred#sosi, zdroj
vysokého napadtia, zosdva® Canberra 2016, digitalny prevodnik a mnohokanal@amplitidovy
analyzator. Polovodovy detektor je umiestneny v olovenom tieniacom éoaxmedenou vystelkou
s vnutornymi rozmermi 450 x 450 x 600 mm.

3. Kalibracia meracej aparatury

Korekcia na @innos’ spektrometra je spolu s opravou na intenziprechodu zakladnym
predpokladom aktivanych merani, preto bola vykonana kalibracia deraktoinnostna kalibracia bola
stanovendé experimentom, energeticku kalibraciu mgkobsluzny softvér.

Detekna tinnog’ HPGe detektora bola kalibrovana pre vSetkyahyydkovych geometrii (t.j. 3,
30, 80, 120 a 250 mm). Zabezpa sa tym flexibilita s otadom na zniZenie itvej doby aparatary pri
merani rézne aktivovanych aktiraych detektorov. Pre kalibraciu bolo pouzitych 1dlitkatnych
StandardovNa, >*Mn, *>'Co, ®°Co, 28, *Ba, 1*'Cs, *Ce, **Eu, **Ra, **'Am), &im sa ziskal podrobny
priebeh dinnosti v energetickej oblasti od 40 keV az dog&V. Urcena bola nielen detéka Einnog’
vo vrchole Uplného pohltenia, ale aj totaln&indos’. To umoznilo vykoné korekcie na kaskadne
koincidencie.Dalej boli aplikované korekcie naftau dobu detektora, rozpad Zigov paas merania
a vplyv prirodzeného pozadia. Experimentalne katiné body efektivity boli prekladané Specialnymi
polynémami réznych stujov, ktorych fit&né parametre vygital program effekt5.exe [1].
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4. Aktiva¢né experimenty na reaktore VR-1

Hlavné experimenty zamerané nacavanie spektrdlnych indexov prebehli v horizonte
8 mesiacov, prvy sa konal 7. a 8. 4. 2008 a poglé&in 11. 2008. Poslanim bolo stantbzastupenie
zloZiek spektra neutronov na zaklade zmeranychtsiiekch indexov pka. Prvy experiment sluzil
pre vytvorenie predstavy o ozarovacich podmienkedialnom kanali reaktora. Specificky bol tym, Ze
nebol eSte skonStruovany nbsktivainych folii a tie preto museli IBypripevnené na zatke kanalu.
Skasané boli pritom vykonové hladiny 1E8 imp/s {¥ka 5E7 imp/s (0,5 k. V ostatnych troch
experimentoch boli vzorky zavadzané do HRK na ktadm drziaku. Za oZarovaci vykon bol zvoleny
najvyssi mozny vykon pre dihSiu dobu ozZarovania d8®0 minut), teda vykon 1E8 imp/s. Najsaa
v poradi druhy experiment sa konal 19. az 23. B82@rval cely tyzdi a pouzitych bolo desadruhov
detektorov v podobe folii a jeden vo forme drétudwoch jednodovych novembrovych experimentoch
dominovali hlavne aktivné detektory v podobe drétu.

Reakcia Epranresp.E; T E, (keV) l, (%)
“Na(ny)**Na 2,85 keV 14,96 h 1 368,63 100,00
2’Al(n,a)*Na 3,25 MeV 14,96 h 1 368,63 100,00
4>3c(ny)*°sc 460,60 eV 83,79 d 1 120,55 99,00
>Mn(n;»)*°Mn 336,80 eV 2,58 h 846,77 98,90
*%Fe(n,pf°Mn 2,97 MeV 2,58 h 846,77 98,90
*8Ni(n,p)*®Co 0,55 MeV 70,86 d 810,78 99,00
®4Ni(n,y)®Ni 9,52 keV 2,52 h 1 481,84 24,00
®3Cu(ny)®*Cu 580,00 eV 12,70 h 511,00 34,80
%Mo(n,y)**Mo 12,10 eV 65,94 h 140,51 89,43
n(ny)on 1,46 eV 54,29 m 1 293,56 84,40

In(n,n’)*"Mn 0,60 MeV 4,49 h 223,24 45,83
Y9 u(ny)t Lu 0,14 eV 6,73 d 208,37 11,00
1B3W(n )W 18,81 eV 23,72 h 685,77 27,30
¥7Au(ny)%Au 4,91 eV 2,70d 411,80 96,00
22Th(ny)***Th 8,35 eV 22,30 m - -
232Th(n,f) 1,00 MeV - - -
238U (ny)**U 6,67 eV 23,45 m - -
28(n,f 1,00 MeV - - -

Tab.¢. 1 - Sledované reakcie pri aktivaych experimentoch na HRK

Pre meranie spektralnych indexov v HRK bolo celkgqyauzitych 14 druhov aktivaych
detektorov, p&iom v niektorych pripadoch aj v kombinacii s kadnyiovpokrytim. Zvolené detektory
pokryli tepelnu, epitermalnu aj rychlu obfaspektra a to az do energii 3,5 MeV. Z pouZityctZnmo
menova napr. Cu, Au, In, W, Lu a Mn pre obtasepelnych neutrénov. Tieto boli v kombinacii
s kadmiovym pokrytim pouZzité aj pre epitermalnuaghl Kadmium totiz odfiltrovava neutrény s
energiami nizSimi nez 0,55 eV, teda ceéldg tepelného spektra neutronov. Prahové detektorglyyc
neutronov reprezentovali hlavne Al, U, Th a In. \&etkych spomenutych aktiéaych detektorov boli
v podobe drétu pouzité W-Th, Cu a Mo, ostatné detgkboli pouzité vo forme malych félii. Reakcie
sledované pri aktivanych experimentoch a odpovedajuce zakladné fyzékallastnosti [6, 7, 8] su
uvedené v tabe. 1, v ktorejEpyan resp.E; zn&i prahova energiu detékej reakcie, resp. energiu prvej
rezonancie.
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Drziak, ktory bol pouZity pre zavadzanie vzoriek H®RK, mal dzku ramena 245 mm, Sirku
ramena 32 mm a celkovo bol dlhy 680 mm. Pre jehaSttakciu bol zvoleny hlinik, teda materiél s
nizkym &innym prierezom pre absorpciu rychlych neutronowktivacné detektory umiestnené
v papierovych puzdrach sa prigvali na silonové rebra drziaku.

Spektralne indexy boli vietkymi detektormi meraeré po ke HRK. Pouzitim Au félie a Th-W
drétu sa skimalo aj priestorové zastupenie zloamktronového spektra. V pripade Th-W drotu bol po
vySke ugeny relativny priebeh hustoty toku neutrénov.

Zatkac. 2 Drziak folii
Folie AZ

AR R

i

PRI T ™

450 750 750 215

Obr. 1 - Schéma radialneho kanéalu s drziakom naiél

Na zakladey-spektrometrickej analyzy boli stanovené ragak rychlosti a nasledne aané
spektralne indexy. Do vygtov boli zahrnuté opravy na zmenu vykonucég® oZarovania, samo
absorpciu vo vzorke, rozpady radionuklidovéae oZarovania a vymierania vzorky a taktiez vplyv
pozadiagi uz prirodzeného alebo vlastného pozadia vzorkyv@denych korekcii bola i dblezitou
oprava na samo absorpciu, ktora bola nevyhnutn&gnélare materidly s vysokym hmotnostnygialom
(hlavne W, Th, U), v ktorych dochadzalo k Znéamu pohlcovaniu fotonoxZiarenia nizSich energii.

5. Navrh experimentalneho zariadenia NAA

Experimenty na HRK sa stretali tazkosami narénej a zdhavej manipulécie a s rizikom
oZiarenia 0sOb pri vyberani vzoriek z reaktorak®zkou bola aj Spatna mozmasavadzania vzoriek do
HRK. Preto na zéklade praktickych skusenosti zigiarpaas experimentov bol vypracovany navrh
zariadenia, ktoré by zjednoduSilo manipulaciigs experimentov. VyuZilo by pritonfalSie sidasti
reaktora, hlavne potrubnu poStu, tieniaci box avez&RK.

Navrhované zariadenie dgné na neutronovu aktiéal analyzu by vyZadovalo pre konkrétnu
sériu experimentov len jedno zavedenie do HRK @&ap@xperimentov by zostalo v reaktore. Tym by sa
eliminoval p@&et manipulécii so zariadenim pri reaktore na mitip@otrebny poéet a to na dve — pred
experimentom a po experimente. Celé zariadenie daogiavalo z niekikych komponentov a to z
drziaku koncovky potrubnej posty v HRK, hadice pmetického systému a prepravnej ampuly
(kontajner). RozSirujucim vybavenim by bdidlo indikujuce zavedenie ampuly do koncovej pazici

Prepravu vzoriek do koncového miesta ozarovaniaRKHy zabezp&vala potrubna posta.
Hadicu potrubnej poSty by bolo mozné od tosv radialnom kanali k HPGe detektoru vyvidsomi
cestami ato vedenim hadice od koncovkycede HRK aZz na hornu ploSinu reaktora cez Petrove
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vertikalne kanaly v barytovom tieneni, pripadne vyvedenim hadiceovmenym smerom cez barytové
tienenie vo vyske priblizne 500 mm nad stredom vali zény, resp. vigspotrubn( postu poid
radidlneho kanalu aZz k end-shutteru. Ako najvyh@insa javi prvy variant s vonkajSim Petrovym
kanélom, pretoze nevyzaduje Ziadne dodtadolpravy betonového tienenia reaktora ani uzamétk
(end-shutter).

Do la oria
pektro

Obr. 2 - MoZné usporiadanie experimentu a dve vatiamerania vzoriek

Pod pojmom koncovka potrubnej poSty sa rozumie &doie trasy potrubnej poSty. Koncovy
nosk predstavuje drziak, na ktory by bolo mozné upékoincovku potrubnej posty, do ktorej byl
transportnd ozarovacia ampula so vzorkami. Pohypusnv hadici potrubnej poSty by zabezpeal
tlakovy vzduch. Koncov&ad’ potrubnej poSty sa predpokladéd v podobe trubiagorného priemeru
2,5 cm a éky priblizne 70 cm. Jej posledriag’, t.j. koncovka by mala ydlha 6 cm a vodorovne
umiestnena, zvysnych 64 cm trubice by bolo naklgakmod uhlom 6 az 8°. Na koncovad’ by sa
klasicky napojila gumova hadica s vystuZzenymi st@nakoncovy nosi by mohol mé& podobné
prevedenie ako drziak folii, ktory je pouzity v exjnentoch. Pripadne by jeho kostra mohla hranaty
tvar Sirky a vySky 17 cm,izky 70 cm a koncova trubka potrubnej posty by desttedovowag’ou. Ako
material drziaku sa osvétlhlinik, ktory vynika nizkym d@innym prierezom pre absorpciu neutrénov a v
neutronovom poli reaktora VR-1 sa aktivuje len réthku dobu.

NajdélezitejSim komponentom navrhovaného zariadgeiaprepravna ampula aktiémych
detektorov. Véba konkrétneho materialu by zavisela od toho, akyeoitronmi by mala kiydana vzorka
ozarovana. K dispozicii by bola sada ampul z rikkeh typov materidlov. Pre NAA hlavne rychlymi

! Vertikalne kanaly v barytovom tieneni reaktora gdve utené na Stadium tienenia a priechodu neutrdiadkym beténom.
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neutronmi by sa pouzili materialy s nizkyméiinymi prierezmi pre absorpciu, ktorych modera
vlastnosti eSte nie su kmai ruSivé, napr. hlinik a nikel. Pre oZarovanie begzelnych neutrénov by slizila
ampula zhotovend z materialov pouzivanych pre pikrnaktivaénych detektorov (napr. Cd).
Predchadzajuce typy materialov su vhodné pre aktivanalyzu rychlymi neutrénmi. Sadu uvedenych
ampul by mohlatalej vhodne doat’ aj polyetylénova, s ktorou st dobré skisenosteppierimentoch
hlavne s tepelnymi neutronmi.

Rozmery ampuly su limitované zgjnymi rozmermi pouzivanych aktiétaych detektorov
(12,7 mm) a vnatornym priemerom hadice (23 mm) grepého pneumatického systémudzia ampuly
zavisi od ohybov prepravnej trasy a mala by Sia, nez je vnutorny priemer koncovky tragyn sa
zabezpéi, Ze os ampuly zostane rovnobezna s osodaoSivojou konStrukciou musi ampula umoa’
jednoduchu a rychlu manipulaciu — najvhodnejSintarraampuly by bol véek vonkajSieho priemeru
maximalne 1,7 cm algky priblizne 5,5 cm. Vzorky v ampule by boli upewié drétenou kostrou, ktoré
by opisovala tvary jej vnatornych rozmerov a uméZrby upevni aktivaitné folie v niekdkych
pozicidch. Drotena kostra sa predpoklada z hlinika.

Vzhradom k umiestneniwasti zariadenia NAA mimo aktivnu zénu reaktora la’'adom
k navrhovanym materialom sa predpoklada len nizglyw zariadenia na reaktivitu reaktora. Toto
tvrdenie sa opiera o skusenosti s hlinikovym didmakktory bol pouzivany v oZarovacich experimentoch
na ugenie spektralnych indexov.

6. Zaver

Pouzité aktivané detektory pokryli svojimi odozvami oblasti erniéergZz do cca. 3,5 MeV
(odpoveda reakcii (n) na hliniku). Ziskané reaké rychlosti, z ktorych boli indexy stanovené,
odpovedaju relativnemu priebehu hustoty toku neatvov HRK. Drétmi z Mo, Cu a W sa podarilo
zmapova usek 0 az 500 mm agkla HRK. Odozva po celejiike experimentalneho kanéalu sa ziskala z
piatych druhov aktivéenych detektorov a to z Au, U, In, Th a Sc. Nappripade zlatého akti¢aého
detektora bol na vzdialenosti od 0 do 450 mm pozamg narast spektralneho indexu v désledku
rychlejSieho ubudania epitermalnych neutronov ngZelhych a to vplyvom moderacie na stenéch
radialneho kanalu, ktoré su bohaté na vodik. Exspektralnych indexov sa nachadza v oblasti cca. 40
az 450 mm odela HRK adalej nasleduje prudsi pokles indexu smerom von kg co svedi
o rychlejSom ubudani tepelnych neutronov vplyvonsaapcie (grat. 1). Z priestorovych grafov pre
zlato a volfram (grat. 2) vidig’ narast spektralneho indexu aj po polomere radi@dr@nélu. Rychlejsi
prirastok opé tepelnych neutrénov je tento krat spésobeny n@mashnozstva tepelnych neutrénov po
polomere v dosledku priblizovania sa k moderatvialframovy detektor v porovnani so zlatom je menej
citlivy na tepelné neutrény a vyznaméas’ jeho aktivity je tvorena epitermalnymi neutrénnergergiou
rezonancie 18,81 eV a vplyvom toho je spektralngein po priereze konStantny aZz do vzdialenosti
priblizne 220 mm od aktivnej zény a za touto parmichastava podobny efekt ako na zlate. V pripade
spektralnych indexov tiovanych pomocou prahovych detektorov bol po celgkel HRK pozorovany
rychlejSi pokles rychlych neutronov nez tepelnych.

Na zaklade skusenosti z experimentov na HRK bgirgvieny navrh zariadenia pre podporu
aktivatnych experimentov na HRK. Zariadenie by pozostavatoekd’kych ¢asti, najvyznamnejSou by
bola prepravna ampula vzoriek. Pre rozSirenie mstzrmiduicich experimentov sa uvazuje niddko
typov ampul z materidlov s roztiymi jadrovymi vlastnagami, ¢im bude mozné Judou konkrétneho
kontajneru v kombinacii s konkrétnym typom aktingj folie zvolt’ neutrony tepelnych, rezonarych,
¢i rychlych energii.
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indexu pod’a reakcie'*’Au(n,y)***Au indexu pod’a reakcie®W(n y)**'W

Zo ziskanych vysledkov vyplyva, Ze horizontalnyiéghay kanal Skolského reaktora VR-1 je
pouzitdny pre neutronovu akti¢au analyzu. Experimentalny kanal je vhodny predt@e pre
aktivainé experimenty tepelnymi a epitermalnymi neutrénmi.
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POROVNANIE RADIA ¢NEJ ODOLNOSTI KONSTRUK CNYCH
OCELI T91 A P91 PRE NOVU GENERACIU TLAKOVYCH NADOB
JADROVEHO REAKTORA

Jana Veternikova
Slovenska Technicka Univerzita Bratislava
Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra jasie] fyziky a techniky

Abstrakt

Konstrukné materialy 4.generacie jadrovych reaktorov (GBKR Mmusia sfina’ prisnejsie
bezpeénostné limity vziiadom na vy3Sie prevadzkové teploty a firedie Zivotnosti reaktora az na 60
rokov. Vysokoteplotna a radiad odolnos su Kuc¢ovymi vlastnogsami vSetkych komponentov reaktora
a zvla¥ tlakovej nadoby reaktora (TNR).

V ¢lanku je prezentovany vyskum radhieej odolnosti dvoch podobnych 9 % chrémovych ferito
martenzitickych oceli — T91 a P91 patriacich k peksivnym materialom pre konsStruovanie jadrovych
reaktorov 4. generacie. Ratligé poSkodenie skimanych oceli bolo vytvorené imgataou ibnov hélia
s kinetickou energiou do 500 keV. Zmenu mikroStinkt spésobenu radiaym oZiarenim sme
pozorovali pozitrénovou anihiéaou spektroskopiou. Vysledky z merani poukazujvyssiu radianu
odolnog ocele T91 v porovnani s doa P91.

KPuéoveé slova:

4.generacia jadrovych reaktorov — GEN IV, feritortenzitickd oc& pozitronova anihikna
spektroskopia, spektroskopia Dopplerovho rozSirenia

1. Uvod

Od svojho vzniku preSla jadrova energetika viacérgmenami, ktoré viedli k bezpeejSej
prevadzke, vysSejéinnosti vyrobného procesu ako aj zlepSeniu ekonkéhic faktora. Trend rozvoja
technoldgii a zvySovanie energetickych narokovest@mestnava vedcov a inZinierov vyvojom novsich
jadrovych zariadeni. Medzinarodny vyskumny progi@eN |V, zaoberajuci sa 4.generaciou jadrovych
reaktorov, rieSi v stasnosti problematiku konstréikych materialov, ktoré musia preukéziepSie
tepelné, mechanické a jadrovo-fyzikalne vlastnalsti ich predchodcovia.

V ramci zefektiviovania vyroby elektrickej energie sa planuje [ite'd Zivotnos' jadrovych
reaktorov zo stasnych 25 alebo 40 rokov na obdobie 60 rokov @taki materialy reaktora tazené
radiatnym namahanim dlhSiu dobu a vySSimi prevadzkovepiotami [1]. KonStru&né materialy musia
dosahové nielen radianu a vysokoteplotnt odolnbsle i pomerne vysoku pevrtpskordéznu odolnas
a zarové spnat’ podmienku redukovanej aktivacie ragtigim Ziarenim [2].

Ferito-martenzitické ocele svysokym obsahom chréghu- 12 % dosahuju ¥&inu zo
spomenutych vlastnosti, preto Waénosti patria k najperspektivnejSim kandidatnynter@m na
konStruovanie tlakovej nadoby novej generacie wrakt [3]. Stale je vSak potrebné skdirdihodobu
radianl odolnos tychto materialov a optimalizovéch chemické zloZenie.

Cielom tejto prace je Studium radieej odolnosti oceli T91 a P91 aich vzajomné poaone
pomocou pozitronovej anihitaej spektroskopie, ktord dokaze pozotbzeenu koncentracie a Rkesti
defektov v mikroStruktire spésobenu radiau z&azou.
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2. Skimané ocele

V rdmci vyskumu boli vykonané merania pre dve 9r®moveé ferito-martenizitcké ocele — T91,
P91 s podobnym chemickym zloZzenimd{virab.1) aj tepelnym spracovanim.

Ocele obsahuju znizené mnozstvo uhlika, aby sastweprive’kej tvrdosti a zarowe krehkosti.
Rovnako je zniZeny aj obsah niklu, ktory sa povakiani neutrénmi stava radioaktivnymNi) s
dihou dobou polpremeny (7600 rokov). Redukcia niklposobila, Zze ocele T91 a P91, spo®
oznaované ako 9Cr-1Mo, patria k materidlom s redukovamditivaciou ateda $gmji podmienku
materialov novej generacie - dosaho¥a najnizSiu Urove radioaktivity po ich vyradeni z prevadzky
v jadrovej elektrarni.

Ocag| C Si | Mn P S Cr| Mo| Ni Nb \Y w N Al
P91 | 0.10 0.45] 0.50| 0.019| 0.002]| 9.12| 0.96] 0.05]| 0.060| 0.21| - | 0.040| 0.004

T91 | 0.1 | 0.15 0.48| 0.012| 0.004| 8.32| 0.86| 0.09| 0.060| 0.20| 0.01| 0.055| -
Tab.1 - Chemické zloZenie oceli T91 a P91 [3].

Ocele boli tepelne spracované vo viacerych krok&ekiym krokom bola austenitizacia - Zihanie
pri teplote do 1040C paas 3 hodin, kde sa ferit menil na austenit. Poeaitstacii nastalo rychle
ochladenie materialu — kalenie, obmedzujuce difi@idmov uhlika v kryStalovej mriezke a iniciujuce
formovanie martenzitickej Struktury.

Druhy stupé tepelného spracovania - popasie oznauje tepelné Zihanie s ¢mm zotaw
Strukturu po kaleni, pri ktorom sa sformovald’ké mnozstvo mriezkovych defektov. Ocele T91 a P91
boli popugané pri teplote blizkej 74% pasas 4 hodin a nasledne pomaly chladené pri izbeppte.
Literatlra uvadza, Ze pri popa®i zanikne az 75 % dislokacii [4].

Z oceli T91 a P91 boli vytvorené jednotlivé vzokkyozmermi odpovedajlcimi vybranej meracej
technike (vif'. Tab.2). Kazda vzorka bola vyleStena do takmeadidvej plochy, aby sa na jej povrchu
nenachadzala Ziadna vrstva, ktora by mohla pamzilnsorbovia pozitrony alebo by podporovala
formovanie pozitronia.

\Vzorky Rozmery (mm x mm x mm)
T91 15.5x 10.0x 0.9
P91 15.5x 10.0x 0.6
Tab.2 - Rozmery vzoriek

3. Meracia technika

Materidly T91 a P91 sme skumali pomocou dvoch péadvych anihil&nych technik:

= pozitronovou anihilénou spektroskopiou metédou doby Zivota pozitron@ALS), ktora nam
dava informéacie o zmene koncentracie Bkesti defektov vo vzorkach,

* a pomocou zariadenia pomalého pozitronového zvézkapektroskopiou Dopplerovho
rozsirenia (DBS) sledujtcodtikovy profil vyskytu defektov v Struktdre do 1 pm.

Meracie zariadenie PALS je zostavené z 2 scifitilah detektorov BaFa 2 diskriminatorov
(vid. Obr.1). Prvy diskriminator vo vetve START je ntl@ny na Urove ~ 1.2 MeV a zachytava
energiu emitovanu z pozitronového zdroja sprevddzajvznik pozitronu. Druhy diskriminator,
nachadzajuci sa vo vetve signédlu STOP, zachytaiilamé kvanta s energiou 512 keV. &dnim
tychto dvoch signalov ¥asovo-amplitidovom konvertore sa stanovuje dobatdipozitrénu [5].Cim
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vacSie defekty obsahuje material, tym je doba Zivataitponu vysSia. Pre ideélnu bezdefektni 9Cr-1Mo
Struktaru existuje len jedna doba Zivota (tzv. byl&hybujica sa okolo hodnoty 110 ps.

Zdroj pozitrénov so vzorkami ﬁE

VN zdroj VN zdroj
Ortec 556 Ortec 556
Diskriminator Diskriminator
Ortec 583 Ortec 583

START

Oneskorenie

STOP Canberra 1458

Casovo-amplittdovi
konvertor

MCA Analyzator

Obr. 1 - Meracia aparatara pozitrénovej anihitaej spektroskopie metdédy doby Zivota pozitronov.

Metdédou DBS sa meria anihifaé spektrum (vid Obr.2) pomocou 2 polovaiych detektorov.
Odmerané data sa vyhodnocuju parametrom S, ktovg dé@ pomeru integral vrchnépsti spektra
k celkovej ploche odmeraného spektral(Wzt'ahy 1 a 2).

:.(7)' E s spektrum materidlu
8 s defektami

-

’8 spektrum materidlu
o bez defektov

Q

kanal
Obr. 2 - Anihila¢né spektrum a jeho spracovanie do parametra S

s=A (1)
A
A= [N,dE )

Kde: Ny — paetnos impulzov pre dany kanal,
E — energia spektra [keV].

4. Radiatné poskodenie

Ocele T91 a P91 boli radiae poskodené v implantaom urycifovati KIIA (Helsinska
Univerzita, Finsko) ibnmi hélia s kinetickou enengido 500 keV. Linearny uryébva® dosahuje
maximalnu hodnotu pridového tokwAcm?® aje schopny urychli¢astice v rozsahu kinetickej
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energie (50; 520) keV. Na obrazku 3 je znazornemplanta&ny profil idbnov hélia v idealnej
Strukture materidlu 9Cr-1MoVNb bez defektov alebeqgipitacii.

0.025

Kolizna udalost
Vyrazenie atbmu z teréa

0.0207]

0.015 4

Pocet/lon/Angstrom
o
o
3
1

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Hibka [nm]
Obr. 3- Implanta¢ny profil ibnov hélia (pravdepodobnaszrazok).

Pre vyskum radiného posSkodenia oceli T91 a P91 sme zvolili dveledagice Grovne
implantovania vzoriek (Tab. 3):

Implanta&na drove Paset ibnov na jednotkovu
[ClcnT] plochu [cn¥]
0.1 6.24 x 18
0.2 1.87 x 1

Tab. 3- Implanta¢né Urovne vzoriek oceli.

Za predpokladu, Ze TNR HTR je vystavena rychlymtrm@om (kineticka energia nad 100
keV) s hodnotou hustoty neutrénového toku pribliz@&n/cnfs, mozno ilustréne vypdaitar aky ¢as
oZiarenia by zodpovedal tymto impladtgm Urovniam v pripade realneho oZiarenia TNR HTR
(Tab.4).

Implantana Grove Expozina doba TNR HTR
[Clcnf] pre rychlegn [roky]
0.1 2
0.2 6

Tab. 4 - llustra'ny prepa‘et implanta®nej irovne na expozinl dobu materialov v HTR
5. Experimentalne meranie

Vo vysledkoch z merania PALS sme ziskali 2 dobyofvpozitronov. Prva doba Zivota LT
(~130 ps) je hodnota bezdefektnej Struktury (tzwulkp zvySena vplyvom vyskytu defektov
charakterizovanych druhou dobou Zivota pozitréndy (nad 200 ps).

Dve doby ZzZivota pozitronov sa nachadzaju aj vo kaoh bez radimého poskodenia.
MoZeme teda prehl&size vo ferito-martenzitickych oceliach T91 a P&hikaju mriezkové defekty
nielen pri implantovani, ale aj pri samotnom pracegroby.

T91 LT (ps) k(ps) | LTz(ps) b (ps) MLT (ps)
Neimplantovand vzorka 131+2 71.0+74 210+14| 29.0%x25 155
Implantovani vzorka 117+10 539+8 215+11| 40.3+10.8 162

Tab. 5- Vysledky T91 z merania PAS LT; FWHM = 225 ps.
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Po1 LT1 (ps) 11 (ps) LT2 (ps) 12 (ps) MLT (ps)

Neimplantovana vzorka| 128+35 76.6+2 225%9 23.2+3.2 151
Implantovani vzorka 120+ 4 629+2| 227+6 36.7+2.8 162

Tab. 6- Vysledky P91 z merania PAS LT; FWHM = 225 ps.

Material P91 mal hodnotu strednej doby Zivota poénbv pred implantaciou (151 ps)
podstatne menSiu ako material T91 (155 ps), z wkdd usudzova Ze materiadl P91 obsahuje menej
defektov alebo menSie objemové defekty v neimphaamigch vzorkachgo sa nam potvrdilo aj pri
merani metédou Dopplerovho rozSirenia.

Z vysledkov merania PALSTalej vidig’, Ze strednd doba Zivota pozitrénov (MLT) sa
implantaciou zvySila. Pre oteP91 bola zmenaAMLT rovna 11 ps apre T91 7 ps. Rovnako sa
zv&Sila koncentracia defektovofl ¢o je priamy dokaz, Ze gas implantovania vznikali v Struktire
noveé defekty vakamého typu. Koncentracia defektov sa v oceli P91Siawo vysSej miere (o0 13.5
%) ako v oceli T91 (0 11.3 %).

Meranie neimplantovanych materidlov metédou Doppieo rozSirenia sme doplnili
o refere’nu vzorku, ktorou bola austeniticka dc&ISI 316L (vid. Tab.4) vyzihana pri 80%C. Tato
vzorka obsahuje minimalne mnoZzstvo defektov. Poopoani materialov T91 a P91 s refereau
vzorkou mozno potvrdi vysledky z merania PALS, Ze neimplantované malteridsahuju véke
objemové defekty v podobe vakamch klastrov.

C Si Mn Mo N Cr Ni
AISI 316L 0.1 0.5 15 2 0.05 16 1d

Tab. 7 - Chemické zloZenie austenitickej ocele ABI6L

Hibka (nm)
0 67 204 389 617 882 1180 1510
0.50 T T T T T T T
A T91
neimplantované vzorky: < P91
6 048 [ m AISI - refer. vzorka
=
g < - A
| V0 AAA A AAARALALALALLA, L 4.,
g 0.46 %A-op‘ £0 %300% Ad4a4,a,
Q " (P
w044 1 ) ,OOOOQ QQO
RORe w0 6,
0.42 1 1 | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
E (keV)

Obr. 4- Meranie neimplantovanych vzoriek

Z vysledkov pre implantované vzorky znovu viflieZze p@&as implantacie vznikali nové
vakartné defekty schopné spéjasa s existujucimi vakanciami do vakagch klastrov. Najviac
radiatne posSkodena oblésa nachadza vo vrstvach vzorky hibSich ako 400 nm.

Namerané charakteristiky su po implantacii pre makd®91 vysSie ako pre T91 (Obr.Bp
zn&i, ze material P91 obsahujec¢éie objemové defekty, aj Kepre neimplantované materialy to
bolo presne naopak. (Obr.4).
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Obr. 5 - Vysledky z merania implantovanych vzoriek.
6. Zaver

Vyskumny program GEN |V sa zda bperspektivhym rieSenim predpokladanej energetickej
krizy. Ak sa vyrieSi materialova problematika, Kgpatri medzi hlavné spoihglce vplyvy tohto
vyskumného programu, bude to pokrok nielen pre ssijdrovej energetiky.

Ferito-martenzitické ocele méztiastaine vyrieSt problém konStruknych materialov pre
nové jadroveé zariadenia, ale treba owéch vlastnosti aj mimo laboratérnych podmienokhadnott’
ich pouzitie v prototypoch jadrovych reaktorov npgeneracie.

Radiana odolnog oceli 9Cr-1Mo by mala hy post&ujuca pre konStruovanie tlakovych
nadob reaktorov. Tato skupina vSak obsahuje viatgrov oceli, ktoré maju rovnaké aleborne
podobné vilastnosti. Otazkou j@,také malé rozdiely vo vlastnostiach mézu’ lmanedbané, alebo sa
pri dlhodobej prevadzke prejavia.

Z merani vzoriek pomocou pozitronovej anilii@j spektroskopie sme zistili, Ze dc&91
obsahuje v zakladnom materiali viac defektov akdl,P@ vSak odolnejSia ¥ vzniku novych
radiane indukovanych defektov a ich akumulovaniu do Hife vasich rozmerov v porovnani s
P91,¢oho dokazom je vysSi rozdiel MLT pre P91 (11 ps)og@reni ako pre T91 (7 ps). Zaujimavé
je, Ze tieto materidly su z chemického zloZeniantek totoZzné. Rozdiel v akumulacii defektov je
pravdepodobne spdsobeny réznym pomerom martendrita v oceliach. Pre presnejSie vysvetlenie
rozdielneho spravania oceli T91 a P91 po oZiarenhytné podrolsi tieto materialy eSte inym
meracim technikam.
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NAVRH EXPERIMENTAL,NI'HO PALIVOVEHO KANALU REAKTORU
CHLAZENEHO NADKRITICKOU VODOU

Ales Vojaek
CVUT v Praze
Fakulta strojni

Abstrakt

V radmci diplomové prace byl navrZzen aktivni kan&perimentalni palivové sndiy, jejiz
vybudovani je nezbytné ve vyvoji reaktoru chlatenénadkritickou vodou —-HPLWR (High
Performance light water reactprV CAD aplikaci byl sestaven 3D model aktivnihaniélu. V hlavni
casti prace byl vytvien termohydraulicky vypdovy model kanalu pro uvazované stacionarni stavy.
V zawru na zaklad vypcctenych tlakovych ztrat byla provedena pevnostralyaa trubek tviicich
vnitini vestavbu.

1. Uvod

V tomto ¢lanku je obsaZena&ast diplomové préce, kterd vznikla v rdmci evropsk@rojektu
HPLWR (High Performance Light Water Reactgehoz cilem je vyvinout novy typ reaktoru chlagka
nadkritickou vodou. Ustav jaderného vyzkuReZ je jednim z partnérprojektu, kterého jsem diky
nému mohl byt sotasti a podilet se tak na navrhu a realizaci expmrialni palivové sniky, ktrera by
méla simulovat ve zmenSenénetitku aktivni zénu budouciho reaktoru.

Hlavni komponentou celé srky je aktivni kanal s palivovymi proutky, ktery beidvlozen do
experimentalniho reaktoru LVR-15 nachéazejici seosforach UJVReZ. Cilem této diplomové prace
bylo konstrukni navrzeni aktivniho kanalu a vytemi 1D termohydraulického modelu, pomo¢hoz
by byly sp@teny hlavni provozni stavy.

Planovana palivova snilga bude jiz druhou sndikou v UJVReZ v ramci projekttHPLWR Tou
prvni byla nadkriticka vodni snilka, kde namisto palivovych proutkzaji¥’ovaly tepelny pikon
elektrické ofivaky umisgné roviéz v aktivnim kanale. Eelem smyky byly predevsim materialové a
korozni experimenty, jejichz cilem bylo vybrani dmgch materi&l pro aktivni zénu budouciho
nadkritického reaktoru.

Hlavnim Ukolem palivové sntky je zkoumani termohydraulického chovani nadkeélto média,
zejména pak adeni korelaci pro @eni grestupnich satinitela z paliva do chladiva. Dale by secia
ovétit stabilita systému a tepelna a chemickéa odolpogryti paliva, jelikoZz se figdpokladaji provozni
podminky na hranici maximalni povolené teploty yaliého pokryti daného materialu.

2. Pozadavky GIF (GEN IV International Forum) na palivovou smytku

Pro experimentalni palivovou skku byly stanoveny pozadavky z Mezinarodnih@afGIF.
Tlak: 25MPa
Teplota chladiva: 290 — 62%
Teplota pokryti:
stacionarni. stav: <70@
prechodovy stav: < 85@
Max. liner. vykon: <70 kW/m
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3. Geometrie aktivniho kanalu

Navrh aktivniho kanalu vychazi z omezeného prosaitivni zony reaktoru LVR 15. Aktivni
kanal se sklada z tlakové trubky o razeth 57x9mm do které je vloZena oséwsoungrna trubkova
vestavba tviena trubkami: 36xImm 30x0,75mm 21,2x0,5mm NejdelSicasti aktivniho kanalu je
trubickovy regeneréni vymenik, ktery obsahuje 28 trutek s vrgjSim pimérem 3mma tloust’kou stny
0,2mm Na spodku kandlu jsou instalovagtyti palivové proutky o vi&§Sim piméru 8 mmzajist'ujici
hlavni zdroj tepla. # navrhu aktivniho kanalu palivové sifky byla snaha o podobnost s aktivni zénou
budouciho reaktortiPLWR a proto typ palivovych proutkbyl zvolen stejny jako tHPLWR Aktivni
kanal je vloZzen do hlinikového vytesnitele, kde erazvyphuje vzduchova izolace zaligici Gniku
tepla. Na vajSi strag jimky je voda o tepl@t 50° C dosahujici do vySky 4,/ od spodku riize AZ
reaktoru. Nad vodou bazénu je pak okolni vzduckpot priblizné 50° C. Konstruknim materialem
trubek vnitni vestavby je nerez ocel AISI 321. Pro tlakovoubku byla zvolena austenitickd ocel
08Ch18N10T.

Cely aktivni kanal byl vymodelovan v 3D mod&l®br.1 v prostedi Autodesk Inventor 2009. Na
Obr.2 je schématicky vykres aktivniho kanalu s n&emgm smyslem proudi nadkritické vody v AK a
proudy jsou ozngenycisly 1 az 4. Heény fez aktivniho kanalu v palivové sekci je @ar.3.

1 vstup, tsps e proudni
2 vzestugmeudni
S sestupn@uokni
Ao vzestugmeéudini,vystup
S T PPPPPPPPPRPPRTTR vzduchoxdlace

Obr. 1 - 3D model aktivniho kanalu vytveny v Autodesk Inventor
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Obr. 2 - Schématicky obrazek aktivniho kanalu s nazeaym prou@nim a popisem jednotlivyctasti

VUT v Brng, Odbor energetického inzenyrstvi 160
CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,9. Mikulasské setkani mladé generades” — 3. a 4.prosince 2009



o

mg&‘f»“ 2

0
Q
&
&)

I

RNIZY/

68
21,2

N,

¢

74
éﬁ @] f“"?s
Ig

[.] d.24
21,2

Obr. 3 - Rez A-A aktivnim kanalem

4. Metodika termohydraulické vypatetu

Vypoctova sit” je roz8lena vertikélg do ctyfechéasti, horizontale do Sesti a kazd&st obsahuje
vzdy nékolik vypocétovych uzh. Jednotlivé dilky jsou pigtany jako samostatné vymeniky:

délka

» palivovacast 65 ual 0,65m

* RV vyménikovacast 100 uzl 3,72m

e 1.¢ast chladie 52 uzi 0,23m
e 2.¢ast chladie 12 uz 0,055m
o 3.¢ast chladie 12 uz 0,055m

» 4. ¢ast chladie 24 uzl 0,11m

Celkem 4,82n

V palivové a RV vyminikové ¢asti dochazi kimstupu tepla mezi jednotlivymi proudyes sény
trubek celkem v @i paralelnich ¥tvich. Ve skutgnosti se jedna celkem o Sestw. Sestou ¥tvi je
piestup tepla ze vzduchové izolaciep Al vy€snitele do vody. Zde se ale da zavést zjednodusSujic
piedpoklad, Ze teplota viiti seny Al vytésnitele se bude rovnat tepgiotody, resp. teplét vzduchu
obklopujici Al vygsnitele, jelikoz hlinik ma vysoky soimitel tepelné vodivosti, takZze rozdil mezi
teplotou na vnii a verjsi strag vytésnitele bude minimalni. Toto zjednoduSeni bylopl@inové praci
oveéreno.

Ve vrchni¢asti kanalu nad RV vysmikem je umisin chladg, ktery je z dvodu 1izného pestupu
tepla rozdlen na rkolik ¢asti. V 1.casti chladie dochazi k festupu tepla mezi vzestupnym proudem 4,
ktery je linearg chlazen spiralovym chlatkm (viz. gedpoklad) a sestupnym proudem ik sénu
trubky 2(36x1) do proudu 1. Z proudu 1 je teploedédeno fes tlakovou trubku 1, vzduchovou izolaci,
Al vytésnitele do vzduchu. V Zasti chladie jiz neni Al vytsnitel, tudiz teplo z tlakové trubky 1 je
piimo odvadno do vzduchu reaktoru o teplob0° C. Teti ¢ast chladie je stejna jako druha, s tim
rozdilem, Ze tlakova trubka zdesmi geometrii z kruhové trubky 57xfim na hranaty tvar trubky (hlava)
s vrejSimi rozmery 70x90mm a vnittnim priimérem otvoru 42 mm. V posledni 4¢asti chladie (nad
vstupnim hrdlem) jiZ neni parakersestupny proud 1 a tudiz vzestupny proud 4 je @atdazen
spiradlovym chladiem => 1 paralelnidtev.

Vypocet jeteSen zdola sémem nahoru.

Okrajové podminky:
* Teplota vstupniho média t

vstup

* Teplota vstupniho média t

vystup

¢ Teplota vody a vzduchu v reaktoty,, =t =50°C

» Teplota tlakové trubky 57xBhmnesmi pesahnout teplotu 45@. Fi této teplot a tlaku 25MPa
dochazi jiz ke kehnuti materialu.

vzduch
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Pozn.Po spiralovém chladii bylo poZzadovano, aby vystupni médiunglonstejnou teplotu jako vstupni,
tzNn. tystup= tvystup

Po vstupu do AK proudi chladivo gnem ke dnu. Na spodku kanalu se sestupny prouddcioh
dale vzestuph pokrauje proud 2. V tomto mi&tmaji oba proudy stejnou teplotu. Obdeéha to i u
proudu 3 a 4. V prvnim kroku se tyto @zné teploty musi zvolit a spibji se gestupni a prostupni
souinitelé teplao[W/nfK] a kW/nfK] v prislusnych paralelnichéwich dle rovnic uvedenych nize. Poté
se jiz mize dopditat teplo, které festoupi v daném dilkui@s sénu trubek do paralelniho proudu.
Hodnoty chladiciho média v dalSim uzlu se€iuek, Ze se toto teplofigte k uzlu gedchozimu. Pro
znamou hodnotu entalpie, resp. teploty a dalSithovgch vlastnosti, se v novém uzlu éomréi novi
piestupni a prostupni sénitelé tepla a proces se opakuje. Po dftdoi hodnot ve vSech uzlech felia
zvolené teploty upravit tak, aby se vstupni teplddaAK rovnala hodn@ét nami pozadované a aby se
rovnaly teploty v mist kde se obraci proud 3 a déle sestupokrauje proud 2. Tim docilime
jednoznénéhoiesSeni, jelikoz mame 2 neznamé (teploty na spodkalkakde se proud 1, respektiv
proud 2 obraci) a k nim mame k dispozici 2 okrajpeéminky. Program MS EXCEL umidje vyuzit
funkci Resitele, kde se zadajiémené buiky zvolenych teplot, do cilové bky se zada rozdil teplot
proudh 3 a 2 v mist, kde se proud 3 obraci roven nule a zvoli se ojf@zaodminka vstupni teploty.
Resitel je schopen &nénim volenych bugk po rékolika iteracich najit spravriéseni.

Program vyuziva databazi ,REFPROP (Reference thuwdmodynamic and transport properties)*
od NIST (National Institute of Standart and Teclogy). Tento program uméije piimo v Excelu
pracovat s feddefinovanymi makry a generovat fyzikalni a tepetlastnosti vody dle danych parantetr

Pouzité rovnice pro deni gestupu tepla:

=" g rRe=S19 NU = 0023RePr* [-]
S nw
NUA k] k= 1 W/ meK]
1d, d _d 1
—"e4 " Mh——=_+=
adi 200, di «a

Tlakové ztraty
Tlakové ztraty tenim se ufi pomoci Blasiova vztahu, kde séegpoklada hladké potrubi. Ve

skute&nosti ovSem bude ztrata vyssi, jelikoZ dosazermid@ho potrubi je nerealné.

Pozn. Vypocet pomoci Blasia byl vSak proveden proto, Ze phrals touto diplomovou praci
probihal termohydraulicky vyget identického aktivniho kanalu ¥meckém Karlsruhe, kde se
uvazovalo také hladké potrubi. Pro amysl porovr@miu vypd@ta bylo nezbytné zachovani stejnych

podminek.

3164 | c¢?
Ap, = pFF—=—-—-— [MP4
Py =P VRe d. 2 [MPa]

Tlakové ztraty zfisobené mistnimi odpory byly uvaZzovany v mistech awbr proudu,
vstupu/vystupu do/z aktivniho kanalu a v myigde je palivou drzené distarimi viozkami, jinymi slovy
na vstupu a vystupu palivového kanalu. Soitel mistniho odporué [-] byl pro vSechny jmenované

piipady uvazovan rovno jedné.

2o, =€ p [MPd

Pfi urceni tlaku v jednotlivych uzlech je nezbytné uvazoggodetickou vySku, resp. vliv
hydrostatického tlaku.
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P =P tAhply [MPa]

Radi&ni ohrev
VnéjSim zdrojem tepla v AK je radiai ohev, vznikajici fisobenimy z&eni na kovové materialy
v oblasti AZ. Distribucey ohrevu po vySce reaktoru je dana nasledujicim polymome

View = —052152010" [he +0,961138810° [h® - 0,33328402[10° [h* - 0,2089855096[10* [h* +
+0,73010353631010° [h? +0,01917498773088h + 0,40976686257939

Refereni vySka h=0 odpovida spodni hranAK (misto, kde vysnitel doseda na fiZ).
Vypoctova sit” zaina na spodniasti palivovych proutk (neuvazuje spodni vika), tzn. ve vySce 1616
Od této vysky se zahrnuje radié ohrev az do vysky 81,&m (zde je jiz relativni radimi ohrev
zanedbatelny). Absolutni hodnota maximahievu je 3W/g

v ohtev jednotlivych trubek se &irze vztahu:

yo=mby=m3B [W] , kdem.......... hmotnost jednotlivych trubek
Hodnotyy ohtevu v jednotlivych Usecichést byly ugeny numerickou integraci.
yl yl rela
Vi =g W]
zyu relat
index. |.........oznaéuje trubku i=1+5
Joereneen ozn&uje uzly j =1+65

Odvod tepla vznikléhg ohtfevem z trubek

Pisobenimy z&eni se trubky aktivniho kanalu stavaji zdroji tepladna se v podstabv pipad
dutého palivového elementu s&&im a vnitnim odvodem tepla. Radialni rozloZeni teplot vekmytém
elementu je popsano diferencialni rovnici vedeplitee valcové geometrii.

1d q”'
r dr( )

Resenim rovnice s dosazenim okrajovych podminek

dT(r

T(r)|r=r1 :Tpl T(r)|r=r2 :sz df’ ) r=ry
dostavame rovnici proy

2A(T
re :[M 1( —r )]g_

q 2 In-%

r.2
uréujici pro gerozcleni tepel. Podil teplaniy, ktery se uvolni ¥asti mezirg a r;, se odvede vnihim
povrchem a podil tepkanej Vznikly v ¢asti mezirg a r, se odvede wWjSim povrchem do chladiva.

S/nltr _yﬂ(r _r ) [\N]

yvnir = y
S 77( > )
vne ﬂ'(r — I )
yvne' = y J = y [W]
s T -
Palivo

Hlavnim zdrojem tepla v aktivnim kanalu jsétyfi uranové palivové proutky s 20% obohacenim
0 vrejSim piimérem 8mm.Pribéh vykonu palivaP[W] po vyScez[cm] byl vypasten v UJVReZ.
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5. Vstupni parametry
m= 025kg/s P, = 25MPa P, =53kwW Vo =23kKW T, =300°C

6. Vystupy z termohydraulického modelu

Hlavnim vystupem celého vypt jsou piibéhy teplot v aktivnim kanale pro variabilni vstupni
teploty. V grafuGraf 1je ukazan vysledny fibéh teplot pro vstupni teplotu 300° C.

V souwasné fazi projektu se uvazuje o zjednoduSeném prmimaokruhu palivové sniéky, ktera
nebude obsahovat externi wmik tepla jako tomu je u nadkritické vodni stky, kde je AK bez
palivovych proutk. V tomto gipact bude obev a chlazeni chladivarimo v aktivnim kanale. Z toho
vyplyvad omezeni na vstupni teplotu do AK. Pseuduadky bod vody pi tlaku 25MPa je 384,5°C. F¥i
cerpani chladiva s teplotou vysSi by byl uz zéghit kompresor a néerpadlo, protoze chladivo je
v parnim skupenstvi. Z charakteristiégrpadla, které se uvazuje v palivové gngy vyplynula podminka
na vstupni teplotu do AK, ktera by né&la byt vysSi jak 300C. Fi zvySovani teploty vody o tlaku 25
MPa dochazi k prudkému poklesu hustoty. Pro udrZzenstemtniho hmotnostnihotoku je zapdebi
umeérné zvyseni objemovéhotoku, které by uZerpadlo nezvladlo.

T[°C]4.[m] diagram

390 palivo RV vymeénik chladé
A8 %
370
—_—
360 —
c] —vystup,vzestupna 4
350 b
\ —sestupra 3

340 vzestupna 2

\ vstup sestupna 1
330
320 \
310 Toa, \ \

\ \ \ vystup z AK

300 | — i 5

velup do AK
290 T T : - : : ,

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Lm]

Graf 1 - Vysledny pibéh teplot v AK pro vstupni teplotu 300° C

7. Pevnostni analyza

Na zéklad hodnot tlak v AK se vnitni vestavba a tlakova trubka zkontrolovali pevnisin
vypocty dané gmeckymi jadernymi normami KTA 3201.2 a bylo dokazabe pevnosthvyhovuiji.

8. Zawr

Pfi porovnani vyslednych hodnot teplot v palivovérm&ia spéteném z termohydraulického
modelu a teplot v aktivni zémreaktoruHPLWR bylo zjiS€no, Ze navrhovana experimentalni skeyby
mohla simulovat vyparnik reaktotdlPLWR v kterém dochazi také Kgrhodu chladiciho médiags
pseudokriticky bod.

Pri pfestupu tepla z palivovych prouitkio chladiva v palivovém kanale je maximalni tegelrk
1400 kwW/nf. Ze vztahu podle Yamagaty,,, = 02[G*[W 4§ pi dosazeni podminek, které jsou
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v palivovém kanale vyplyva, Ze je velice pragddobny vyskyt zhorSenéhdgstupu tepla. Do dnesni
doby vSak neexistuje Zadné korelace, kteraibgmp dokézala tento jevipdpovidat.

Pouziti Dittus-Boelterovy korelacedho tu obrovskou vyhodu, Ze je explicitni a je teshadwji
programovatelna. Pro na&ipad, kdy se fedpoklada tepelny tokies sény jednotlivych trubek nizky, je
aplikace Dittus-Boelterovy korelace vhodna. Avsalast palivového kanalu, kde bude velky tepelny tok
z paliva do chladiva, by #&a byti podrobena podrobj$im CFD vyp@tam.
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VYUZITIE ULOZISKA VE EMI NiZKO AKTIVNYCH ODPADOV
V PROCESE MANAZMENTU MATERIALOV Z VYRA DOVANIA
JADROVYCH ZARIADENI| Z PREVADZKY

Matej Zachar
Slovenska technick& univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky,Katedra jadep fyziky a techniky

Abstrakt

Patas realizaciginnosti vyra’ovania jadrovych zariadeni z prevadzky je produkévangné
mnoZstvo pevnych materialov, ktorych radioaktivita mierne presahuje legislativne stanovené limity
a podmienky pre ich uv¥aenie do ZP. Predmetom prispevku je charakterizgimého z rieSeni
manazmentu \eni nizko aktivnych odpadov, ktoré gjea v ich umiestneni do zodpovedajucich
tloZznych priestorov s nizSou Utiow inZinierskych bariér v porovnani s uloZziskom gt@ndardné nizko
a stredne aktivne odpady.

Zaznamenanie, analyza a zhodnotenie zmien vybramystupnych parametrov vydavania
v pripade zofadnenia scenarov manazmentu materidlov uvaZujgcidtladanim vigmi nizko aktivnych
odpadov je predmetom modelového v§foweho hodnotenia realizovaného pomocou kédu OMEGA.

1. Uvod

Jednym z charakteristickych znakov procesu dgreania jadrovych zariadeni (JZ) z prevadzky je
produkcia zn&ného mnoZstva materidlov resp. odpadov, ktoréssadivojimi fyzikalnymi, chemickymi,
radiologickymi a toxickymi vlastn@ami. Na zaklade radioaktivity viazanej v konsthajch alebo
stavebnych prvkoch je mozné v zasade rozliSova

» Neaktivne materidly, ktoré vznikaju ako désledok realiza¢ianosti vyra'ovania:
* mimo kontrolovaného pdsma - a priori sa povazajaeaktivne;
= v ramci kontrolovaného pasma, ale ich radioaktij@anizSia ako legislativne stanovené limity
umoziujuce ich uvdnenie a opatovné vyuzitie mimo lokality JZ.
« Rédioaktivne odpady (RAO), ktoré nemozno uvoit do ZP a sU v koreej faze bezpme
izolované v prostredi UloZiska RAO.

Na zaklade odporiani Medzinarodnej agentury pre atbmovu energiu (MA&ozno RAO rozdealido
tried (kategorii) uvedenych v Tab.1[1],[2].

Trieda RAO Charakteristika Aktivita [Bg.g Y]
1. RAC Vy‘;gtnetriﬁ’;d radiane] | \1aterialy uvdniterné do ZP beralich radiologickych obmedzefi. < 10

2. Nizkoaktivne radioaktivne
odpady (NAO) a stredneaktivne
radioaktivne odpady (SAO)

Aktivita neumozuje uvdnenie do ZP a produkované zostatkoyé
teplo je nizSie ako 2 kW.th

Obsahuji dihodobé (doba polpremeny vyssia ako BOvjo 10-1¢ (10%),
2.1 Kratkodobé NAO a SAO radionuklidy v limitovanych koncentraciach (4 000.8Y SAO od 16
v (loZnom stibore a 400 Bd-y priemere pre GloZisko).
Koncentracia dlhodobych radionuklidov pretuge limitné hodnoty
pre kratkodobé RAO.

3. Viysokoaktivne radioaktivne | Zostatkové teplo je vysSie ako 2 kWPra koncentrécia dlhodobyc

odpady (VAO) radionuklidov prekréuje limitné hodnoty pre kratkodobé RAO.

Tab.1 - Klasifikacia RAO potia MAAE
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V poslednom dpci Tab.1 [2],[3] su uvedené priblizné radové Gevmotnostnej aktivity pre
dana triedu RAO. Rozmedzie hodnét aktivity, kedy Zmm RAO zaradi do kategorie nizko
a stredneaktivnych je z#@é. Vo viacerych krajinach (FranclUzsko, Spanielgkoy3ak definovany aj
medzistupg medzi uvdnitelnymi materialmi a NAO ozr@@vany aj ako vBmi nizko aktivhe odpady
(very low level waste - VLLW).

2.Charakterizacia ve’mi nizko aktivnych odpadov z dérazom na vyrd’ovanie JZ

Z pohadu definovania radiologickych parametrov odpadateggorie VLLW mozno konStatovaze
do tejto skupiny su zaradené RAO s hmotnostnowvitdi priblizne o 2 rady vySSou v porovnani
s hodnotami pre uv@ovanie materialov do ZP. V porovnani s NAO a SAOZmmproces manazmentu
VLLW zna¢ne zjednodusia ekonomicky zvyhodtiiv oblastiach:

» Spracovania, Upravyresp.balenia odpadoy kedy je postéujuce odpady vlo¥ido jednoduchSich
obalovych suborov (vrecia, jednoduchélmse kontajnery, sudy) a po pripadnom skompaktrami i
objemu moZu bytransportované na ulozisko.

* Findlneho ukladania RAO, kedy je vyZadovana nizSia Urégva mensi p&et inzZinierskych bariér
v porovnani s poziadavkami na ukladanie NAO a SAQzachovanej Urovni bezpeosti. Ulozny
systém je zv§ajne koncipovany ako povrchové ulozisko (PU) tydrench® (Obr.1), kedy su
obalové subory ukladané do vopred ibgnych ryh resp. jarkov. Zakladnou inZinierskouidrau
(absencia betonovych boxov) je nizko priepustnéqioel (napr. il). Spodna a twe ¢asti tloznych
priestorov su chranené nepriepustnou membranoig,(fgeotextilie). Po naplneni kapacity su
uloZené odpady zasypané, prekryté membranou aepegtnou vrstvou zeminy [4].

Obr. 1 - Ulozisko VLLW v lokalite El Cabril (Spanigko) [5]

V pripade vyrd'ovania JZ mbze hyzaradenie ukladania VLLW v osobitnych typoch Ulpdm
priestorov vyhodné valadom na predpokladané nezanedbraiemnoZzstvo pevnych materialov (kovy,
stavebné odpady z demolacie), ktorych aktivitaggsekrauje povolené limity pre ich uvaenie do ZP.
Okrem toho je vyhodné vyuzosobitnu infrastruktiru pre nakladanie s VLLW vpade ak:

« Uvoriovanie materidlov do ZP je obmedzené resp. je l&fisou v podstate znemoZnené
(Francuzsko). V takomto pripade je vyuzZitie jedreddiich uUloznych priestorov pre VLLW
z kapacitnych aj ekonomickych dévodov v zasade Imeutnée.

* Paas vyralovania je potrebné spracava nasledne uloZiv&Sie mnozstvo neStandardnych RAO
napr. kontaminovanych zemin ale beténov. Tieto ddsa zv¢ajne vyznauju ve’kym objemom,
ale relativne nizkou mernou aktivitou. &&e redukcia objemu tychto odpadov j&'meé obtiazna
bolo by neekonomické ich uklagldo zlozZitejSich uloznych systémov.
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3. Vypaoétové hodnotenie moznosti
vyrad’ovania pouzitim prostriedku OMEGA

vyuzitia Uloziska VLLW v pocese

Vypoctovy  prostriedok OMEGA  (Oracle  Multicriterial Geraér Assessment — of
Decommissioning), vyvinuty v spalnosti DECOM, predstavuje nastroj vyuzivany na kigdiciu
zakladnych parametrov procesu \Wowania JZ z prevadzky (naklady, prachosziarenie, doba trvania,
mnoZzstvo odpadov) a optimalizaciu konkrétnych Wpwych variantov.

Ocenenie materialovych a radiologickych parametrgy v kbde OMEGA zabezpené
implementovanym nastrojom integrovaného materidlovétoku, ktory zabezgaje prepojenie
fyzik&lnych s nuklidovo rozliSitemymi radiologickymi charakteristikami kazdej magdovej poloZzky.
Nastroj teda umaitlje sledové tok materialov a radioaktivity @gas celého procesu vyravania t.j. od
demontaZe az po uienie materialu mimo lokalitu JZ (ZP, UloZisko RAQ)yedeny nastroj je schopny
do vypatového procesu zaradi

» zakladné fyzikalne parametre materidlovych komptmethmotnos, plocha, typ materiélu dit),

 radiologické parametre materidlovych komponent@/kes’ povrchovej kontaminécie, indukovane;j
aktivity, davkového prikonu).

* nuklidové vektory charakterizujuce prispevok jedingth radionuklidov k celkovej hodnote
povrchovej kontaminacie, indukovanej aktivity a kdwého prikonu,

 distribwiné koeficienty, ktorymi je zabezgeny prevod vstupnych parametrov na vystupné v ramci
vypoctovej procedury (vratane produkcie sekundarnych RAO

 radiologicke limity definované pre technologick@gesy v réznych fazach vyfavania,

» rozpad radionuklidov ¥ase.

V modelovych vypétovych pripadoch hodnotiacich moZnosti vyuZitiaagddnia odpadov typu
VLLW v procese manazmentu materialov z \@oaania JZ z prevadzky boli prijaté nasledovné
predpoklady:

* modelova databaza jadrovej elektrarne VVER-440 (V2Jaslovské Bohunice) konkrétne
technologické zariadenia v ramci kontrolovaného ngas(primarny okruh a pomocné aktivne
systémy),

* nuklidovy vektor kontaminacie technologickych zdeai charakterizujaci JZ bez prevadzkovej
udalosti spojenej s poskodenim paliva t.j. 9@ a 5%"'Cs,

» limity pre uvd’nenie materidlov platné v slovenskej legislatividariadenie viady SR.345/2006
Z.z. (Tab.1) [6],

» podmienky prijaténosti pre ukladanie odpadov typu VLLW platné pranfrizske ulozisko
Morvilliers (Tab.1) [4],

e podmienky prijaténosti pre ukladanie NAO a SAO platné pre povrchaN@zisko Mochovce
(Tab.1) [7].
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N . o UloZisko
Uvo} novanie_ UlozZisko Mochovce
materialov do ZP VLLW (NAO a SAO)
Radionukli Povrchov Hmotn Hmotnos
d a ostna tna Objemovéa
kontamin aktivita aktivita aktivita [Bq.m
acia [kBg.k [kBq.kg 3
[kBg.m™?] g’ ]
®Co 3 0,3 10 bez limitu
Cs 3 0,3 10 1,01.16
Sy 30 3 1 000 1,9.10
241Am 4OQ qul
zsgpu' 3 0,3 10 (maX|mym pre
kontajner)

Tab. 1 - Radiologickeé limity pre vybrané radionuéi
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Z poh’adu vystupnych parametrov boli v modelovom hodricd@alyzované nasledovné tiy:
» distribacia kovovych materialov po ich demontazii¢cpm boli sledované tieto moznosti toku
materialov:

= uvolnenie do ZP priamo po demontaZi resp. fragmentacii,

= uvolnenie do ZP po aplikacii podemontaznej dekontanenéchemicka s dekontamigraym
faktorom 20 pre vyznamné nuklidy),

» ukladanie VLLW na Specificky typ Uloziska,

= ukladanie NAO a SAO na povrchovom uloZisku (PU),

= ukladania RAO nedpajicich podmienky povrchového ukladania na hibinnbozisku (HU).

» celkové néklady potrebné na realiziciu konkrétredtemara nakladania s materialmi resp. odpadmi.

4. Analyza vysledkov modelového vyptového hodnotenia

V modelovom vypétovom hodnoteni si analyzované nasledovné scensaegiaaty (Obr.2
a Obr.3 resp. Tab.2):

» Refererny scenar (REF), v ktorom je zahrnuté Inmvanie materialov resp. ukladanie NAO a SAO
na PU na zéklade limitov uvedenych v Tab. 1. Ze¢y3materialy nedpajice podmienky
povrchoveho ukladania sudgené na uloZenie v geologickom type uloZiska.

* Scenar ozngeny ako VLLW, vktorom je v porovnani srefetagym scenarom zaradené aj
ukladanie VLLW v osobitnych tloznych priestoroch.

« Scenére neuvazujlce s liovanim do ZP (REF_BEZ ZP a VLLW_BEZ ZP) t.j. je deaané iba s
PU a HU resp. s tloziskom VLLW, PU a HU.

* Scenare hodnotiace vplyv zaradenia podemontazn&pnteminacie (PODD) na mnoZstvo
materialov uvdniternych do ZP (REF_PODD, VLLW_PODD).

Analyzou scenéra so zaradenim uloziska VLLW (Obedp. Obr.2) mozno konStatayae pre
dané inventarne aj radiologické Udaje je mozné ekuckejSim spdésobom ulaZziviac ako 5 000 ton
odpadov, ktorych aktivita mierne prekwge limity pre uvdnenie do ZP. Premietnuté do nékladov
(Tab.2) rozdiel predstavuje priblizne 15 %dke na zaklade dostupnych informacii je ukladanigmie
nizko aktivnych odpadov v osobitych systémoch @appriblizne 10 krat [4] lacnejSie v porovnani
s tloznym systémom s vy33im rozsahom inzinierskyetér (PU).

Rozdiel v nakladoch je vyrazne vyssi (takmer tegtiak v scenaroch nie su definovane limity pre
uvol’nenie materialov do ZP (Obr.1). Tak ako je uvedern@p. 2 je vtakomto pripade existencia
osobitnych Gloznych priestorov pre odpady VLLW pe&mického hadiska v podstate nevyhnutna.

Porovnanim scenarov uvaZzujacich tlozisko VLLW, zéeove v jednom z nich nie je zaradené
uvolnenie materialov (VLLW_BEZ ZP) je vidifeé, Ze rozdiel v nakladoch nie jelwd vyrazny — 5 %.
Vyplyva to zfaktu, Ze aj samotné uwenie vyZaduje vynaloZenie finanych prostriedkov na
preukazanie dodrzania stanovenych limitov. R&ddom na to, Ze meranie nizkych aktivit na drovni
uvolnovacich limitov je technologicky a teda aj fidgae nardénejSie je realne, Ze v istych pripadoch
moZze ukladanie vSetkych materialov predstavquazaradenie uvéovania) vyhodnejSiu alternativu.
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= DEM_ZP = VLLW PU = HUO

20000 7

15 000

10 000 -+

Hmotnost' [t]

5000 7

e — ~

REF VLLW REF_BEZZP  VLLW_BEZ ZP

Obr. 1 - Vplyv zaradenia uloZiska VLLW a ukovania materialov na distribuciu materialov

Aplikicia PODD v scenaroch zvySuje mnoZstvoliniel’nych pevnych materidlov, zaraveSak
nevyhnutne vedie k tvorbe sekundarnych RAO (ObiR)vnako je nevyhnutné vykohahodnotenie
vyhodnosti zaradenia PODD t.j. porovnanie néklagmitrebnych na realizaciu PODD a nasledné
uvolnenie materialov k alternativnym nakladom potrebmymulozZenie tychto materialov pre rézne typy
tloZznych priestorov. Z vysledkov uvedenych v Tafe2zrejmé, Ze vyuzitie PODD pri refer@rom
scenari neprinesie zniZzenie nakladov pod Ut@eenara so zaradenym uloziskom VLLW (bez PODD).
Ak do scenéara s PODD je zaradené aj ulozisko VLIMNLW PODD) tak su celkové naklady procesu
najnizsie, ké'ze je minimalizované mnozstvo RAO ukladanych v RUprave ukladanie v PU je, pri
danych vstupnych parametroch, nakladovou polozZkajuiat ovplywiujucou celkové finatné naroky
procesu manazmentu materialov z Wogania.

Scenar REF | VLLW | REF_BEZ 7P| VLLW BEZ 7P| REF PODID VLLW _PODD

'\;;'ﬂaéj‘]’y 1880 | 1579 233,8 167,0 166,2 153,3

Tab. 2 - Porovnanie nakladov pre definované scendekladania s materidlmi z vy iovania
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Obr.2 - Vplyv zaradenia uloziska VLLW a podemontéfdekontaminacie na distriblciu materialov
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5. Zhodnotenie

Prispevok analyzuje moZnosti vyuZitia ukladania R&@ktivitou mierne prektajucou limitné
hodnoty pre uvtnenie do ZP v osobitnych tloznych priestoroch. igkd VLLW je charakterizované
nizSou Uroviou inZinierskych bariér (obalové subory, UloZnytégy), ¢o zakonite vedie k niZzSim
nékladom pri zachovanej Grovni beZpesti z poliadu vplyvu systému na ZP. Kge v procese
vyradovania je nevyhnutne vytvarané nezanedimgtemnoZstvo pevnych materialov {iggjdcich
poziadavku na zaradenie do kategorie VLLW je preddmedruhejcasti prispevku vyptiova analyza
moznosti vyuZitia tohto spdsobu ukladania RAO.

Na zaklade vysledkov modelového vypmvého hodnotenia mozno konStatbvae vyuzitie
Uloziska pre vBmi nizko aktivne odpady ma opodstatnenie najméipade nejasnych, neexistujucich
resp. naréne spiniténych kritérii pre uvbnenie materialov do ZP. Ak tieto limity definovasé, je
vhodné realizova sadu modelovych vygtov hodnotiacich rézne scenare a zvazujuce napikaap
podemontaznej dekontaminacie alebo skladovaniarialate v lokalite JZ. Na zaklade r6znych kritérii
(pracnos, naklady, oziarenie, mnozstvo RAO) je v procesenugdizacie vybrany najvhodnejsi variant
pre manazment Veni nizko aktivnych odpadov.
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