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DIPLOMOVÉ PRÁCE V JADERNÝCH OBORECH OCEN ĚNÉ  

V ROCE 2009 
 
 
 

Na Mikulášském setkání CYG na VUT v Brně byly vyhlášeny a následně prezentovány nejlepší 
diplomové práce v jaderných oborech za rok 2009. Hodnocení a ocenění diplomových prací provádí 
každoročně Česká nukleární společnost. V roce 2009 byly přihlášené diplomové práce do soutěže ČNS 
vyhodnoceny takto:  
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Martin Négyesi: 

Kinetika růstu vrstvy α Zr (O) ve slitině Zr1Nb 
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Jan Škarohlíd: 

Návrh rektifikační komory na UF6 

 
 
 
 

3. místo: 
Milan Hanuš: 

Numerical modeling of neutron transport 
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Pavel Svoboda: 

Návrh těsnění HDR HCČ 317 v JE Pakš 
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REFERÁTY OCENĚNÝCH DIPLOMANT Ů 
 

 

KINETIKA R ŮSTU VRSTVY α-Zr(O) VE SLITIN Ě Zr1Nb 
 

Martin Négyesi 
KMAT, FJFI, České vysoké učení technické v Praze 
 
 

Abstrakt   
 
Doposud nebyl publikován pseudobinární fázový diagram Zr1Nb-O, který by byl aplikovatelný 

pro difúzní modely předpovídající chování slitiny Zr1Nb při vysokoteplotních přechodech typu LOCA. 
Tato práce je příspěvkem k řešení této problematiky. Byla vypracována metodika určení tloušťky vrstvy 
α-Zr(O) u slitiny Zr1Nb v teplotním rozsahu 800-1200 °C pomocí SM a obrazového analyzátoru a na 
základě vypracované metodiky stanovena kinetika růstu vrstvy α-Zr(O). Pomocí metody WDS a měření 
nanotvrdosti byla stanovena koncentrace kyslíku na rozhraní α/α+β a pomocí měření mikrotvrdosti, SIMS 
a TEA určena mezní koncentrace kyslíku v β-Zr. Z výsledků WDS byl také určen koeficient difúze 
kyslíku v α-Zr(O) pro teploty od 950 do 1150 °C.  Na základě dosažených výsledků byla vypracována 
metodika určení  pseudobinárního fázového diagramu a byla aplikována na Zr1Nb-O (Tβ/α+β = 777,8e0,72C 

a Tα+β/α = 722,4e0,121C pro T=950-1200 °C a C=0,1-4,0 %hmot.). Navíc byla stanovena kritická hodnota 
koncentrace kyslíku v β-Zr, od které je vzorek křehký. 
 

1. Úvod 
 
Slitina Zr1Nb slouží jako materiál pro výrobu povlakových trubek palivových článků. Na materiál 

povlakových trubek jsou kladeny vysoké požadavky. Při povolování provozu jaderných elektráren je 
nutné doložit, že i v případě poruchy hlavního potrubí, kdy dochází k úniku chladící kapaliny (tzv. 
havárie LOCA), bude zaručena integrita a ochlazovatelnost aktivní zóny. Dále musí být zajištěna odolnost 
materiálu povlakových trubek vůči teplotnímu šoku a následné manipulaci při vyvezení havarovaného 
paliva z reaktoru. Do dnešní doby byla vyvinuta řada kritérií založených na mechanických vlastnostech 
po simulované havárii LOCA [1,2]. V dnešní době je snahou vytvořit univerzální kritérium, které by bylo 
možno použít na všechny zirkoniové slitiny s libovolnou geometrií (tloušťkou stěny) a libovolným 
počtem provozních cyklů (tzn. libovolnou tloušťkou korozní vrstvy a libovolným obsahem vodíku). K 
tomu je zapotřebí znát detailněji distribuci kyslíku uvnitř povlakové trubky během teplotního přechodu. 
Během něj dochází uvnitř povlakové trubky k fázové transformaci α-Zr → β-Zr a zároveň s tím z důvodu 
absorpce kyslíku i k růstu vrstvy α-Zr(O) pod vrstvou oxidu. Po ochlazení se stěna povlakové trubky 
skládá z několika vrstev: vrstvy ZrO2, kyslíkem stabilizované vrstvy α-Zr(O) a vrstvy původní β-Zr, což 
je ve skutečnosti fáze α-Zr, ale jelikož vzniká přeměnou fáze β-Zr při ochlazování, bývá označována jako 
původní β-Zr [3]. V případě slitiny Zr1Nb vzniká navíc mezi vrstvou α-Zr(O) a původní β-Zr dvoufázová 
oblast α-Zr(O) + původní β-Zr z důvodu β-stabilizujícího efektu niobu (viz obr. 1) [4]. Tuto oblast zde 
pro jednoduchost budeme označovat (α+β)-Zr. U difúzních modelů se předpokládá, že na rozhraních jsou 
rovnovážné koncentrace kyslíku stanovené z fázových diagramů, které byly určeny na základě 
experimentálních metod jako je dilatometrie, diferenciální termální analýza, atd. Vytvořit vzorek s 
vysokým homogenním obsahem kyslíku je ovšem problematické. V předkládané práci je věnována 
pozornost hlavně určení fázového rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr (tedy stanovení kinetiky růstu vrstvy α-
Zr(O)) a stanovení koncentrací kyslíku na fázových rozhraní ve stěně povlakové trubky po teplotním 
přechodu pomocí metod WDS, SIMS, TEA a měření nanotvrdosti a mikrotvrdosti. Tyto hodnoty by 
mohly být na základě předchozích zkušeností [5,6] využity k sestrojení přibližného pseudobinárního 
fázového diagramu Zr1Nb-O. 
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Obr. 1 - Mikrostruktura ve stěně povlakové trubky ze slitiny Zr1Nb - vzorek 1200 °C/9 min. 
 

2. Experiment 
 
Pro experimenty byly použity povlakové trubky (vnější průměr: 9,12 mm, tloušťka stěny: 686 µm) 

ze slitiny Zr1Nb s nominálním obsahem kyslíku 0,085 %hmot.. Simulace provozních podmínek byla 
provedena v autoklávech v páře o teplotě 425 °C a tlaku 10,7 MPa (~2 a ~10 µm). Vysokoteplotní 
oxidace proběhla v páře (0,1 MPa, 800-1200 °C, 0-480 min). Teplota byla sledována termočlánkem 
uvnitř trubky. Po ukončení expozice byly vzorky prudce ochlazeny v nádobce s vodou a ledem.  

 
Pro měření tloušťky vrstvy α-Zr(O), koncentrace kyslíku pomocí WDS, měření mikrotvrdosti a 

nanotvrdosti byly použity vzorky ve formě metalografických výbrusů kolmých k ose trubky. Pro SIMS 
analýzy byly vzorky dodány ve formě tečných výbrusů do cca poloviny tloušťky stěny trubky. Pro TEA 
analýzy musely být ze vzorků odbroušeny vrstvy oxidu a α-Zr(O).  

 
Měření tloušťky vrstvy α-Zr(O) proběhla na pracovišti UJP Praha a.s. na světelném mikroskopu 

NEOPHOT 21 pomocí obrazového analyzátoru LUCIA G. Měřilo se na kolmých výbrusech v šesti 
směrech po 60 ° u vnitřního a vnějšího okraje povlakové trubky. Mikrotvrdost původní β-Zr byla měřena 
na mikrotvrdoměru OPL s automatickým posuvem hrotu (KMAT FJFI ČVUT). Síla byla vyvozena 
závažím o hmotnosti 100 g. Nanotvrdost byla měřena na nanoindentoru XP (MTS System Corp.) 
s Berkovičovým indentorem (NTC ZČU). Síla byla vyvozena závažím o hmotnosti 0,8 g. Pro 
rentgenovou mikroanalýzu kyslíku byl použit WD spektrometr INCA Wave 700, plně fokusační šesti-
krystalový spektrometr Johan-Johansson (INCA Wave - Oxford Instruments) na pracovišti ÚJV Řež. 
Před analýzou se odstranila povrchová vrstva oxidu. Vzorky byly leštěny pomocí OP-S suspenze 
koloidního křemičitanu a pokoveny cca 15 nm silnou vrstvou uhlíku. Pro analýzu kyslíku byl použit jako 
standard SiO2 a jako krystal LSM80N s rozlišením FWHM 17 eV. Měření metodou SIMS proběhlo 
v UJEP Ústí nad Labem na kvadrupólovém SIMS Atomika 3000. Na vzorky byla nanesena tenká vrstva 
zlata (10-20 nm). Pro analýzu byl použit primární svazek iontů Cs+ o energii 15 keV. Měření metodou 
TEA proběhlo na pracovišti UNIPETROL Litvínov na zařízení LECO TC500C. Vzorky byly po obrobení 
mořeny v roztoku 10 % HF + 50 % HNO3 (v objemových %). Jednotlivé navážky měly zhruba 0,3 g. 

 
3. Výsledky a diskuse 

 
Vrstva α-Zr(O) byla definována pro všechny teploty a doby expozice jako oblast, ve které 

nedochází při pozorování na světelném mikroskopu (při jakémkoliv zvětšení) k výskytu oblastí s fází 
původní β-Zr. Paralelně s vrstvou α-Zr(O) byly měřeny i vrstvy oxidu a α-Zr(O)+(α+β)-Zr. Výsledky 
měření tloušťek byly pro dané teploty expozice vyneseny do grafů v závislosti na době. Pomocí mocninné 
regrese se pro každou teplotu určili parametry kinetiky růstu dané vrstvy - koeficienty a exponenty (viz 
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vztah 1). V grafu na obr. 2 je znázorněn průběh exponentu n v závislosti na teplotě expozice. U vrstvy α-
Zr(O) je exponent nezávislý na teplotě expozice a je pro všechny teploty přibližně roven dvěma. Kinetika 
růstu vrstvy α-Zr(O) je tedy parabolická. V okamžiku nasycení fáze β-Zr kyslíkem vlivem konečných 
rozměrů vzorku dochází ke zrychlení růstu vrstvy α-Zr(O) [7]. I kinetika růstu vrstvy α-Zr(O)+(α+β)-Zr 
je přibližně parabolická (avšak s vyšším rozptylem). Kinetika růstu oxidu se v daném rozmezí teplot mění 
z kubické na logaritmickou a při vysokých teplotách na parabolickou, což je v souladu s výsledky UJP 
Praha a.s. publikovanými v práci [4]. 

 

                              onentnnn tkoefwtKwtKw exp
11

.⋅=⇒⋅=⇒⋅=                            (1) 
 

 
 

Obr. 2 - Průběh exponentu n v závislosti na teplotě expozice u všech měřených vrstev. 
 
 Následně byly výsledky měření tloušťek vrstvy α-Zr(O) a vrstvy α-Zr(O)+(α+β)-Zr vyneseny do 
grafu v závislosti na druhé odmocnině času (hodnota exponentu byla zafixovaná na hodnotě 2). Pomocí 
lineární regrese byly určeny koeficienty parabolické kinetiky. Koeficient K musí splňovat Arrheniovu 
rovnici [8], lnK musí být tedy lineárně závislý na převrácené hodnotě teploty T. Na obr. 3 uvádíme 
zároveň srovnání se slitinou Zry-4. Nižší rychlost růstu vrstvy α-Zr(O) u slitiny Zr1Nb je způsobena β-
stabilizujícím efektem niobu. Pro srovnání v grafu na obr. 3 uvádíme i hodnoty lnK stanovené pro vrstvu 
α-Zr(O)+(α+β)-Zr u slitiny Zr1Nb. Tloušťka vrstvy α-Zr(O)+(α+β)-Zr u slitiny Zr1Nb je vždy větší než 
tloušťka vrstvy α-Zr(O) u slitiny Zry-4.  
 

 
 

Obr. 3 - Srovnání kinetiky růstu αααα-Zr(O) slitiny Zr1Nb se slitinou Zry-4. 
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Pro celkovou tloušťku vrstvy α-Zr(O) dostáváme vztah: 
 

                                              t
RT

l ⋅






−⋅⋅= − 184928
exp1031,2 12

α ,                                       (2) 

 
kde [lα] = cm, [t] = s, [T] = K a R = 8,314 J/(Kmol). Přičemž uvedený vztah byl odvozen v rozmezí teplot 
800-1200 °C pro doby před spojením vrstvy α-Zr(O)+(α+β)-Zr z vnějšího a vnitřního okraje stěny 
povlakové trubky. Ve skutečnosti bude sklon přímky ještě vyšší, protože jsou hodnoty lnK v oblasti 
vysokých teplot ovlivněny vyšším obsahem absorbovaného vodíku [4]. 
 

Profily nanotvrdosti/koncentrace kyslíku začínají u rozhraní oxid/kov, směřují přes vrstvu α-Zr(O) 
a (α+β)-Zr dále do středu stěny trubky (oblast původní β-Zr). V případě měření nanotvrdosti byly 
vzdálenosti mezi sousedními vtisky 5 µm (v případě WDS mnohem řidší zastoupení). 
Nanotvrdost/koncentrace kyslíku u rozhraní oxid/kov a α-Zr(O)/(α+β)-Zr byla určena lineární regresí. 
Nanotvrdost/koncentrace kyslíku původní β-Zr byla určena jako aritmetický průměr všech hodnot 
naměřených v této oblasti. Pro danou slitinu jsou hodnoty nanotvrdosti zejména funkcí obsahu kyslíku 
(viz obr. 4). 

 

 

 
 

Obr. 4 - Průběh nanotvrdosti a koncentrace kyslíku u vzorku s expozicí 950 °C/120 min. 
 

Přesné určení hodnot nanotvrdosti a koncentrace kyslíku na rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr je ztíženo 
členitostí tohoto rozhraní. Při jejích určování se postupovalo následovně:  

 
• Stanovila se tloušťka vrstvy α-Zr(O) v místě profilu nanotvrdosti/koncentrace kyslíku a tedy i 

poloha rozhraní v místě profilu pomocí světelné mikroskopie (SM).  
• Prudký sestup hodnot nanotvrdosti/koncentrace kyslíku na hodnoty blízké hodnotám naměřeným 

v oblasti původní β-Zr značí, že jde již o oblast (α+β)-Zr.  
• Nanotvrdost/koncentrace kyslíku na rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr nesmí být nižší než hodnoty 

naměřené v oblasti (α+β)-Zr a původní β-Zr.  
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U koncentračních profilů kyslíku mohl být navíc využit koncentrační profil niobu, který byl měřen 
paralelně s kyslíkem. Niob je β-stabilizátor, takže při vysokoteplotní expozici difunduje do míst 
s výskytem fáze β-Zr. Před vrstvou α-Zr(O) tak vznikají místa s obsahem Nb vyšším než nominální 
množství, tj. 1 %hmot.  

 
Hodnoty nanotvrdosti u rozhraní oxid/kov jsou nezávislé na teplotě a době expozice (12,5 ± 0,9) a 

jsou blízké průměrné hodnotě nanotvrdosti stanovené u slitiny Zry-4 (12,0 ± 0,5) [5]. Z fázového 
diagramu Zr-O [10] plyne, že maximální rozpustnost kyslíku v α-Zr mírně roste s teplotou expozice. 
Vzhledem k tomu, že zirkoniové slitiny, z kterých se vyrábí povlakové trubky, jsou nízkolegované, dá se 
předpokládat, že i u nich bude koncentrace kyslíku u rozhraní oxid/kov pouze mírně závislá na teplotě 
expozice. Výsledky měření WDS u slitiny Zr1Nb jsou systematicky nižší (6,0 ± 0,6 %hmot.) než hodnoty 
pocházející z fázového diagramu Zr-O (~6,8 %hmot.). Pravděpodobně se bude jednat o kombinovaný 
vliv povrchu vzorku v místech rozhraní oxid/kov (dutinky, prasklinky) a přesnosti měření [11].  

 
Ve vrstvě α-Zr(O) následuje strmý gradient, který u rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr přechází v mírnější 

s vyšším rozptylem (oblast (α+β)-Zr). Nanotvrdost/koncentrace kyslíku na rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr se 
zvyšuje s teplotou expozice, na době expozice je však nezávislá. V grafech na obr. 5 uvádíme srovnání 
hodnot nanotvrdosti/koncentrace kyslíku na rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr u slitin Zr1Nb a Zry-4 s různým 
obsahem vodíku. Rostoucí množství vodíku u slitiny Zry-4 způsobuje zvýšení nanotvrdosti/koncentrace 
kyslíku na rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr. Vlivem β-stabilizujícího efektu vodíku dochází ke zúžení vrstvy α-
Zr(O) a ke zvýšení koncentrace kyslíku a nanotvrdosti na rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr [2,6]. Niob je rovněž 
β-stabilizátor. Dá se tedy předpokládat, že bude mít podobný efekt. Nutno ještě podotknout, že oblast 
(α+β)-Zr je u Zry-4 vlivem α-stabilizujícího cínu a vysoké difuzivity prvků Fe a Cr, které stačí difundovat 
do oblasti β-Zr, zanedbatelná. V tomto případě mluvíme o rozhraní α-Zr(O)/původní β-Zr.  
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Obr. 5 - Srovnání hodnot nanotvrdosti/koncentrace kyslíku na rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr  
u slitin Zr1Nb a Zry-4 s různým obsahem vodíku [6]. 

 
V oblasti původní β-Zr jsou pro daný vzorek hodnoty nanotvrdosti konstantní (s různým 

rozptylem) a rostou s teplotou i dobou expozice. Zvýšení hodnot nanotvrdosti v oblasti původní β-Zr 
přísluší zrnům α-Zr(O), v níž je vysoký obsah kyslíku, naopak obsah kyslíku v matrici je minimální. 
Nanotvrdost původní β-Zr je vždy vyšší u slitiny Zry-4 a roste s obsahem vodíku ve slitině. Jedná se o 
kombinovaný vliv hydridů a vyššího množství kyslíku, které se rozpustí v β-Zr vlivem vyššího množství 
vodíku (β-stabilizátor). Nižší nanotvrdost u slitiny Zr1Nb než-li u Zry-4 s nízkým obsahem vodíku 
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(zanedbatelný vliv hydridů) by mohla být způsobena vlivem příměsí na nanotvrdost nebo nižším 
množstvím kyslíku v β-Zr při stejných podmínkách tepelné expozice.  

 
V práci [6] byl odvozen vztah mezi nanotvrdostí a koncentrací kyslíku na rozhraní α-

Zr(O)/původní β-Zr na vzorcích ze slitiny Zry-4 exponovaných při teplotách 950 a 1200 °C. Výsledky 
získané u slitiny Zr1Nb tento vztah potvrzují. Závislost je rozšířena o bod (6,82;12,5) - koncentrace 
kyslíku a nanotvrdost u rozhraní oxid/kov. V grafu zároveň uvádíme i 95 % konfidenční interval, který 
vymezuje oblast, v níž na 95 % leží skutečná regresní přímka. Díky vztahu mezi nanotvrdostí a 
koncentrací kyslíku z obr. 6 můžeme stanovit koncentraci kyslíku na rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr nepřímo 
pomocí hodnot nanotvrdosti na tomto rozhraní. 
 

 
 

Obr. 6 - Závislost nanotvrdosti na koncentraci kyslíku na rozhraní α-Zr(O)/(α+β)-Zr. 
  

Koncentrace kyslíku původní β-Zr roste s teplotou i dobou vysokoteplotní oxidace.  Bylo docíleno 
velmi dobré shody mezi výsledky metody SIMS a TEA. Jeden z podstatných rozdílů mezi oběma danými 
metodami je ve velikosti analyzovaného objemu vzorku. Metodou TEA je analyzováno podstatně větší 
množství vzorku. U metody SIMS pochází signál z oblasti o ploše cca 400x400 µm a hloubce jednotek 
mikrometrů. Koncentrace kyslíku v oblasti původní β-Zr určené metodou WDS jsou vzhledem k malému 
objemu zkoumané látky (v řádu µm3) zatížené vysokým rozptylem. K přesnějšímu určení by bylo 
zapotřebí více analýz. Oblast původní β-Zr zirkoniových slitin sestává většinou z martenzitické či 
bainitické mikrostruktury, přičemž martenzitické jehlice nebo laťky jsou bohatší na kyslík než okolní 
matrice. Tloušťka těchto jehlic (latěk) je několik stovek nanometrů [13].  

 
Pro určení mezních koncentrací kyslíku ve fázi β-Zr je zapotřebí znát i doby nasycení β-Zr  

kyslíkem. Ty lze určit pomocí výsledků měření mikrotvrdosti a SM. Přitom se využije přímé úměry mezi 
tvrdostí a obsahem kyslíku, která obecně platí. Také se využije toho faktu, že vzorky ze slitiny Zr1Nb 
přijímají během koroze i vysokoteplotní oxidace pouze malé množství vodíku (vliv hydridů na hodnoty 
HVM je proto minimální) [4]. Pro všechny teploty expozice a pro všechny druhy předoxidací mají 
hodnoty HVM podobný trend v závislosti na době expozice. Po určité době dochází k saturaci hodnot 
HVM a po delší době následuje opětovný růst. Stanovení doby nasycení β-Zr kyslíkem je ovlivněno 
geometrií vzorku a obsahem vodíku ve slitině. Přibližná doba nasycení β-Zr kyslíkem klesá s rostoucí 
teplotou expozice. Pro přesnější stanovení doby nasycení β-Zr kyslíkem by bylo zapotřebí provést více 
vysokoteplotních zkoušek v časovém intervalu, kde se přibližně doba nasycení nachází. Výsledky měření 
nanotvrdosti v oblasti původní β-Zr potvrzují určené doby nasycení β-Zr kyslíkem. Na základě výsledků 
měření koncentrace kyslíku a měření mikrotvrdosti v oblasti původní β-Zr byly stanoveny mezní 
koncentrace kyslíku v β-Zr. Mezní koncentrace kyslíku v β-Zr rostou s teplotou expozice (viz graf níže). 
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 Kombinací mezních koncentrací kyslíku v α-Zr(O) a původní β-Zr dostáváme odhad 
pseudobinárního fázového diagramu Zr1Nb-O uvedený na obr. 7. Pro srovnání je zároveň uveden 
pseudobinární fázový diagram Zry-4-O pocházející z publikace [12]. Velmi dobré shody je docíleno 
s výsledky práce [14]. Výsledky práce [15] jsou systematicky posunuty k nižším koncentracím kyslíku 
v oblasti β-Zr. Vlivem β-stabilizujícího Nb dochází k rozšíření oblasti (α+β)-Zr oproti slitině Zry-4. Po 
proložení experimentálně zjištěných bodů exponenciálou byly pro rozhraní β/α+β a α+β/α určeny rovnice 
Tβ/α+β = 777,8e0,72C a Tα+β/α = 722,4e0,121C pro T = 950-1200 °C a C = 0,1-4,0 %hmot. 
 

Takto byl pomocí SM, WDS, nanotvrdosti, SIMS, TEA a mikrotvrdosti a s pomocí výsledků 
jiných autorů stanoven první odhad pseudobinárního fázového diagramu Zr1Nb-O. Pro jeho ověření a 
zpřesnění je zapotřebí více experimentálních dat. Díky výsledkům měření koncentrací kyslíku na rozhraní 
α-Zr(O)/(α+β)-Zr pomocí metody WDS je možné sestrojit pseudobinární fázový diagram až do několika 
jednotek hmot.%, což je tradičními metodami konstrukce fázových diagramů nedosažitelné. 

Z naměřených koncentračních profilů kyslíku se navíc u daných vzorků pomocí vztahů 
odvozených v práci [9] určil koeficient difúze kyslíku v α-Zr: 
 
                                  Dα = 91,47e-29680/T pro 1223,16 K< T < 1473,16 K,                        (2) 
 
kde [Dα] = cm2/s a [T] = K. Navíc byla také odhadnuta kritická koncentrace kyslíku, od které je vzorek 
křehký. Jedná se o koncentraci kyslíku ~0,57 %hmot. V publikaci [14] bylo stanoveno, že se tato kritická 
mez pro slitinu Zr1Nb pohybuje kolem hodnoty 0,5 %hmot kyslíku.  
 

 
 

Obr. 7 - Pseudobinární fázový diagram Zr1Nb-O. 
 
 
 4. Závěry 
 

Cílem předkládané práce bylo stanovit kinetiku růstu vrstvy α-Zr(O), pokusit se z výsledků měření 
nanotvrdosti a WDS stanovit koncentraci kyslíku na rozhraní α/α+β v závislosti na teplotě expozice. Dále 
pak na základě měření mikrotvrdosti (nanotvrdosti), metody SIMS a TEA stanovit maximální rozpustnost 
kyslíku ve fázi  β-Zr v závislosti na teplotě expozice. Dospělo se k následujícím závěrům: 
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• Kinetika růstu vrstvy α-Zr(O) u slitiny Zr1Nb: lα
2 = 0,231e-184928/RTt pro teploty od 800 do 1200 

°C je pomalejší ve srovnání se slitinou Zry-4. 
• Koncentrace kyslíku/nanotvrdost na rozhraní α/α+β u slitiny Zr1Nb jsou podobné koncentraci 

kyslíku a nanotvrdosti na rozhraní α/α+β u slitiny Zry-4 s vysokým obsahem vodíku (~2000 
wppm). 

• Byl upřesněn vztah mezi nanotvrdostí a koncentrací kyslíku na rozhraní α/α+β v oblasti α-Zr(O) 
pro teploty expozice od 950 do 1200 °C. Tento vztah je stejný pro obě slitiny. 

• Mezní koncentrace kyslíku ve fázi β-Zr je u slitiny Zr1Nb vyšší než u slitiny Zry-4. 
• Na základě výsledků měření nanotvrdosti a mikrotvrdosti, WDS, SIMS a TEA byl stanoven 

pseudobinární fázový diagram Zr1Nb-O v rozmezí teplot 950-1200 °C a v rozmezí koncentrací 
0,1 až 4,0 %hmot. kyslíku: Tβ/α+β = 777,8e0,72C a Tα+β/α = 722,4e0,121C.  

• Navíc byl určen difúzní koeficient kyslíku v α-Zr v daném teplotním intervalu: Dα = 91,47e-29680/T 

pro 1223,16 K< T < 1473,16 K a stanovena kritická hodnota koncentrace kyslíku v původní β-Zr, 
od které vzorky mají nulovou tažnost (0,57 %hmot.). 
 
Pro přesnější stanovení pseudobinárního fázového diagramu Zr1Nb-O je zapotřebí více 

experimentálních dat, zejména pak výsledků metody WDS (koncentrace kyslíku na rozhraní α/α+β) a 
metod SIMS a TEA (koncentrace kyslíku v oblasti původní β-Zr). Díky potvrzení a upřesnění vztahu 
mezi nanotvrdostí a koncentrací kyslíku na rozhraní α/α+β je možné určovat koncentraci kyslíku na tomto 
rozhraní nepřímo z hodnot nanotvrdosti. 
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Abstrakt  
 

Základním principem přepracování vyhořelého jaderného paliva je jeho rozseparování na složky 
vhodné k dalšímu využití (uran, plutonium) a na odstranění vysoce radioaktivních štěpných produktů. 
Metoda frakční destilace fluoridů (Fluoride Volatility Method) umožňuje oddělit uran a plutonium ze 
směsi fluoridů vzniklých po fluoraci paliva. Zatímco uran a plutonium tvoří těkavé hexafluoridy, většina 
štěpných produktů tvoří reakcí s fluorem netěkavé trifluoridy a může být odstraněna z procesu jako tuhý 
podíl. Menší část produktů štěpení obsažená ve vyhořelém palivu však reaguje s fluorem podobně jako 
uran za vzniku těkavých sloučenin, které doprovázejí UF6 jako nežádoucí příměsi a je nutno je poměrně 
složitým způsobem oddělit. V Ústavu jaderného výzkumu Řež a na pracovištích oddělení fluorové 
chemie jsou v současné době studovány možnosti fluorace plynným fluorem a možnosti čištění fluoridu 
uranového od příměsí těkavých fluoridů metodou vsádkové destilace v náplňové rektifikační koloně. 
 

  1. Úvod 
 

Na pracovištích oddělení Fluorové chemie v Ústavu jaderného výzkumu Řež a.s. jsou v současné 
době studovány dvě oblasti přepracování vyhořelého paliva. Probíhá zde výzkum elektrochemického 
chování vybraných aktinoidů a lantanoidů ve fluoridové tavenině a ověřování možnosti jejich 
elektrolytické separace. Vedle elektroseparací je vyvíjena i tzv. Frakční destilace fluoridů (Fluoride 
Volatility Method - FVM). Jedná se o metodu dělení jednotlivých složek vyhořelého paliva založenou na 
principu rozdílných relativních těkavostí přítomných látek převedených na fluoridy, která se také řadí 
mezi tzv. suché nebo pyrochemické metody přepracování. FVM patří mezi nadějné metody zejména pro 
přepracování paliv s inertní matricí, vysokým stupněm vyhoření, vysokým obsahem plutonia a krátkou 
dobou chlazení, ale je vhodná i pro přepracování vyhořelého oxidického paliva ze současných 
tlakovodních reaktorů. 

Obr. 1 – Principielní schéma FVM 
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FVM je založena na separačním procesu, který využívá specifické vlastnosti těkavých 
hexafluoridů uranu, neptunia a plutonia, zatímco většina štěpných produktů (lantanoidů) a vyšších 
transplutoniových prvků se v procesu vyskytuje jako netěkavé trifluoridy. Navržená koncepce 
předpokládá převedení oxidů uranu, plutonia a štěpných produktů na těkavé i netěkavé fluoridy s vysokou 
účinností v plamenném fluorátoru. Plynné fluoridy uranu, plutonia a některých níže a výševroucích 
štěpných produktů vytváří proud technologických plynů. Po následné kondenzaci, oddělení plutonia od 
uranové složky paliva a jeho izolaci ve formě PuF4 je uran přítomný ve formě hexafluoridu vyčištěn 
rektifikací a případně dočištěn pomocí sorpce. Tímto procesem lze dosáhnout vysoké čistoty výsledného 
produktu – UF6. 
 

Stěžejní operací celého procesu je plamenná fluorace. Probíhá v plamenném fluorátoru za mírného 
přebytku fluoru, aby došlo k úplnému zreagování uranového prášku i všech přítomných nečistot. Fluor, 
který je velice agresivní prvek, schopný slučovat se téměř se všemi prvky, je silnějším oxidačním 
činidlem než kyslík a je proto schopen jej vytěsnit i z velmi stálých oxidů. Reakce látek přítomných v 
palivu s čistým plynným fluorem je spontánní a silně exotermická. Teplota vzplanutí je kolem 250 °C a 
teplota plamene dosahuje více než 1700 °C, proto stěny reakční komory reaktoru musí být intenzivně 
chlazeny. Hlavní část separace štěpných produktů probíhá již přímo ve spalovací komoře fluorátoru, kde 
dojde k oddělení netěkavých trifluoridů (zejména AmF3 a CmF3), které zůstávají ve fluorátoru jako popel, 
zatímco těkavé produkty fluorace mohou být dále děleny obecně sorpcí, kondenzací nebo destilací. Avšak 
možnost separace některých těkavých fluoridů z proudu reakčních plynů je sporná vzhledem k jejich 
velmi podobným fyzikálním a chemickým vlastnostem. Jedná se především o uran, plutonium a 
neptunium. 
 
  2. Současný stav vývoje FVM v ÚJV Řež  

 
Zprovoznění linky FERDA (Fluoride Experimental Research Development Assembly) proběhlo v 

roce 2002. Technologická linka FERDA svou činností navázala na původní československo-sovětský 
projekt FREGAT 2, který probíhal v 80tých letech v ÚJV Řež a laboratořích v Dimitrovgradu. Hlavním 
cílem znovu zahájených prací je experimentální ověření vhodnosti technologie Frakční destilace fluoridů 
pro přípravu paliva na bázi roztavených fluoridových solí pro solný transmutační reaktor (MSR). V 
současné době pokračuje na experimentální lince FERDA výzkum v oblasti plamenné fluorace různých 
druhů simulovaného práškového paliva a kondenzace vzniklých těkavých látek. 
 
  3. Rektifikační kolona na UF6  
 

Kolona musí pracovat při teplotě a tlaku vyšším než je trojný bod UF6 (64 °C) a z těchto důvodů 
je třeba všechny její části, kde se vyskytuje plynný UF6, vyhřívat na teplotu min. 65 °C. Z radioaktivních 
vlastností destilovaných látek vyplývají pro navrhovaná zařízení některé specifické požadavky. 
Konstrukce a rozměry zařízení musí být zvoleny tak, aby nedovolily v žádném případě během procesu 
dosažení kritičnosti přítomných štěpných materiálů. Dalším požadavkem je snadná povrchová 
dekontaminace celého zařízení. Pro výrobu zařízení je nutno použít nikl a niklové slitiny (monel, inconel, 
incaloy), které dobře vzdorují přítomným velmi agresivním látkám a odolávají i jejich značné 
radioaktivitě. 

 
Nástřik směsi do kolony (viz. schéma na  
Obr. 2) přichází přivádějícím potrubím (1) do vařáku kolony (V). Odtud stoupají páry vzhůru 

tělem kolony do hlavy kolony – kondenzátoru (K). Část kondenzátu se z hlavy kolony se vrací přes 
regulační člen (2) do kolony. Podle potřeby měření je možné odebírat destilát z hlavy kolony případně 
prostřednictvím několika odběrů (3) po výšce kolony. Pro zamezení přílišných tlakových změn v koloně, 
je každý tento odběr realizován do nádobky daného objemu, odkud je následně přepuštěn do sběrné 
trubice (4). Do sběrné trubice je též zaústěn odvod nekondenzujících plynů (5) z hlavy kolony. 
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Obr. 2 – Schéma zapojení rektifikace 

 
Odběr destilátu i odebraných vzorků je možný do sběrných nádob (Z1 až Zn) a přes sorpční 

kolonu je možný odtah odpadních plynů do vakua. Pro záchyt UF6 slouží dva chlazené kondenzátory 
(K1), (K2). Pro čištění kolony slouží dva proplachy dusíkem umístěné na vstupní větvi do vařáku a na 
větvi odvodu nekondenzujících plynů z hlavy kolony. 
 
  4. Vlastnosti sypané náplně 
 

Jako nejvýhodnější náplň pro laboratorní rektifikační kolonu se jeví náplň prismatických spirálek. 
Jedná se o tenký drát o průměrech 0,2 až 0,3 mm navinutý na kroucený profil různého tvaru s hranou 
délky řádově několika milimetrů. U náplní použitých v rámci projektu FREGAT 2 se jednalo o 
trojúhelníkový profil. U některých experimentů prováděných v UK a USA se jednalo o obdélníkový 
profil (pod obchodním názvem Helipak). Délka spirálek přibližně odpovídá délce hrany jejich průřezu. 
 

Náplně takto malých rozměrů se vyznačují  zejména vysokou dělící účinností a velmi malou 
zatížitelností (v porovnání se sypanou náplní větších rozměrů, jako jsou Rashigovy kroužky, PALL 
kroužky aj.) Toto je dáno odlišným způsobem proudění, kdy u náplně malých rozměrů stéká kapalina ve 
formě tenkého filmu po povrchu náplně a nevytváří kapky a stružky jak tomu je u náplní větších rozměrů. 
Bližší pojednání o problematice laboratorních kolon uvádí Billet [1] (str. 422 až 432). 
  

Z provozního hlediska je klíčové stanovit: zádrž kolony, odpor náplně a mezní rychlost par (mezní 
hustotu skrápění) a z hlediska účinnosti dělení směsi v rektifikační koloně stanovit výšku ekvivalentu 
teoretického patra. 
 

Zádrž kolony 
 
Zádrž kolony je množství kapaliny, které zůstává v náplni kolony během rektifikace. Pro 

stanovení zádrže kolony lze použít některý z korelačních vztahů [5], nebo vyjít z experimentálních 
hodnot. Lisý [2] uvádí naměřené zádrže laboratorní kolony v rozmezí 0,145 – 0,183 m3 kapalného UF6 na 
1 m3 náplně. Nejrozsáhlejší studie provozních vlastností rektifikační kolony na UF6 byla provedena 
McGillem (1951) [3]. Ze srovnání vypočítaných a naměřených hodnot viz graf (Obr. 3) vyplývá, že 
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výsledky obou korelací se příliš neliší od experimentálních údajů Lisého a McGilla. Zejména v oblastech 
rychlostí odpovídajících mezní rychlosti par ( ~0,13 m.s-1) nabývají hodnoty přibližně 0,15 m3.m-3. 
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Obr. 3 – Velikost zádrže kolony v závislosti na rychlosti kapaliny v koloně 

 
Odpor náplně 

 
Pro odpor náplně, udávající tlakovou ztrátu vztaženou na jednotku délky náplně, se nepodařilo 

nalézt shodu mezi teoretickými výpočtovými vztahy [5] a experimentálními hodnotami [2]. Důvodů pro 
toto může být mnoho, od odlišných fyzikálních vlastností UF6 ovlivňujících korelační vztahy navrhované 
převážně pro destilaci organických uhlovodíků, přes odlišný režim proudění s nízkou rychlostí par 
v koloně malého průřezu, až po snížení průtočného průřezu korozními zplodinami. Lze odhadovat, že 
výsledná hodnota odporu náplně se bude pohybovat v rozmezí 0,4 až 1,5 kPa.m-1. Hodnotu odporu náplně 
bude tedy třeba stanovit experimentálně. 
 

Mezní rychlost par (mezní hustota skrápění) 
 
Mezní rychlost par roste společně s tlakem a udává rychlost páry, při které dojde k zahlcení 

kolony. Stanovení mezní hustoty skrápění je adekvátní proces, který nesleduje maximální rychlost par, 
ale maximální hmotnostní průtok kapalné fáze. Oba přístupy tak vedou ke stejným výsledkům. Prusakov 
[4] uvádí pro prizmatickou spirální náplň o rozměrech 2 x 2 x 0,5 mezní hustotu skrápění při tlaku 2 bary 
upmax = 0,140 m.s-1. Při experimentech, které prováděl McGill [3], se nepodařilo kolonu zahltit, 
z naměřených dat byla stanovena mezní rychlost páry Bertetiho metodou na 0,19 m.s-1. Lisý [2] dospěl 
během experimentů v ÚJV Řež k hodnotě upmax = 0,13 m.s-1. Mersmannovu modifikací metody Sherwood 
– Shipley – Holoway lze dospět k hodnotě 0,143 m.s-1. Je tedy zřejmé, že mezní rychlosti par se pohybuje 
v nepříliš širokém rozmezí hodnot od 0,13 do 0,19 m.s-1. Korelační vztahy jsou spíše optimističtější, nežli 
hodnoty získané experimentálně. 
 

Dělící schopnost kolony 
 
Dělící účinnost kolony lze popsat pomocí tzv. výšky ekvivalentu teoretického patra (HETP – 

Height Equivalent to Theoretical Plate). HETP je výška sypané náplně odpovídající jednomu 
teoretickému patru patrové kolony. Stanovit přesnou hodnotu HETP lze pouze experimentálně na daném 
konkrétním zařízení. Výsledky výpočtových metod (Onda, Bravo – Fair, aj.) vycházejících z teorie 
přenosu hmoty, lze brát spíše jako „dobrý odhad“ nežli jako přesný výsledek. Dosud publikované 
experimentální hodnoty pro spirální náplně jsou shrnuty níže. 
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Systém HTU1 [cm] HETP [cm] Lit. 

UF6 – MoF6 4,4  [4] 
UF6 – NbF5 25  [4] 
UF6 – SbF5 23  [4] 
UF6 – TeF5 26  [4] 
UF6 – MoF6  4,6 [2] 
UF6 – IF5  26,5 [2] 

UF6 – MoF6 3,8  [5] 
UF6 – WF6 4,2 – 4,5  [5] 
UF6 – SbF6 5  [5] 

 
Tab. 1 - Experimentálně stanovené hodnoty HTU a HETP 

 
Výpočtem výšky ekvivalentu teoretického patra pomocí Ondovy výpočetní metody lze dospět pro 

mezní rychlosti v rozsahu 0,13 až 0,14 m.s-1 k hodnotám HETP = 4 – 5 cm, což odpovídá většině 
experimentálních hodnot. 
 
  5. Bilance  
 

Směs vstupující do vařáku rektifikační kolony je tvořena zejména UF6 a dále nečistotami MoF6, 
TcF6, SbF5, NbF5, RuF5 a IF5. Zanedbáme-li fluoridy, které vzhledem k obdobným fyzikálním 
vlastnostem prakticky nelze rektifikací od UF6 oddělit (PuF6, NpF6 a TcF6) a jejichž separaci je nutno 
řešit jiným způsobem, je možno pro případ výpočtu laboratorní kolony vícesložkovou výchozí směs 
podstatně zjednodušit. Celý tento systém lze modelovat třemi složkami, vedle hexafluoridu uranu 
nejbližšími níže a výševroucími fluoridy, jejichž rozdělovací koeficienty s UF6 mají nejnižší hodnoty a 
budou limitovat efektivnost rektifikačního procesu. Výpočet se potom provede pro dvě binární směsi. 
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Obr. 4 – Relativní těkavosti fluoridů štěpných produktů vzhledem k UF6 

                                                 
1 HTU – výška převodové jednotky, obdobní přistup ke stanovení dělící účinnosti kolony, v našem případě lze uvažovat HTU 
~ HETP. 
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Klíčovou níževroucí složkou je MoF6, klíčovou výševroucí pak IF5. Relativní těkavost TcF6 v 
soustavě s UF6 je příliš malá a tudíž je jeho separace řešena jinak (např. sorpcí na NaF). Vstupní složení 
nástřiku lze tedy zjednodušit uvažováním pouze tří složek viz. (Tab. 2).  
 

 m [g] x [hmot %] n [mol] x [mol %] 

MoF6 114 2,24 0,54 3,67 
UF6 4921,6 96,82 14,039 94,87 
IF5 47,64 0,94 0,22 1,46 

 
Tab. 2 - Zjednodušené složení vstupní směsi (množství nástřiku ~5 kg) 

 
Stupeň vyčištění finálního produktu (UF6) je dán dekontaminačním faktorem (DF), který udává 

kolikrát se zmenší hmotnostní koncentrace dané složky v destilátu oproti nástřiku. Jelikož má klíčová 
složka MoF6 nižší relativní těkavost než IF5 bude kolona navržena pro systém UF6 - MoF6. V systému 
UF6 - IF5 se pak bude dosahovat vyšších DF. Protože koncentrace příměsí ve vstupní směsi je velmi malá, 
je zřejmé, že produkty rektifikace nebudou čisté složky, ale že obě „odpadní“ frakce tj. níževroucí 
fluoridy a výševroucí fluoridy budou obsahovat i též významný podíl UF6. Je v našem zájmu, aby byl 
tento podíl co nejnižší. 
 

Postupným odpařováním směsi klesá ve vařáku obsah těkavější složky v důsledku toho se mění i 
podmínky, při kterých kolona pracuje. Díky tomu se mění i složení nejen po výšce kolony, ale i 
v závislosti na množství odebraného destilátu. Proto rozlišujeme provoz kolony  
a) s konstantním složením destilátu  
b) s konstantním refluxním poměrem.  
 

Výsledky provedených výpočtů pro rektifikace s hodnotou refluxního poměru R = 30, pro 
rektifikaci k oddělení níževroucích složek (MoF6 – UF6) a s R = 8 pro separaci výševroucích složek (UF6 
– IF5) jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3). 
 

DF = 10-6 n [mol] m [g] 

Lehká frakce 7,95 2 720,022 
MoF6 0,54 114,00 
UF6 7,40 2 606,022 
IF5 0 0 
Střední frakce 6,63 2 333,47 
MoF6 2,51.10-7 5,28.10-5 
UF6 6,69 2 333,47 
IF5 0 0 
Těžká frakce 0,22 50,37 
MoF6 0 0 
UF6 0,0070 2,45 
IF5 0,22 47,92 

 
Tab. 3 - Rozdělení směsi při rektifikaci (DF = 10-6) 

 
Tento výpočet poskytuje zjednodušený pohled na složení jednotlivých produktů destilace. Tedy 

právě ty hodnoty, které má laboratorní kolona ověřit. Je zřejmé, že klíčovým problémem je odběr lehké 
frakce, zde se při hodnotách refluxního poměru R = 30 ztrácí přibližně polovina UF6. Množství 
ztraceného UF6 je možné snížit vyšším refluxním poměrem, což ovšem přináší prodloužení doby 
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rektifikace a vyšší energetickou náročnost separace. Díky vyšší relativní těkavosti UF6 a IF5 lze získat 
střední frakci (UF6) prakticky bez kontaminace výševroucími složkami. Avšak velká ztráta zde vzniká v 
zádrži kolony, kterou nelze z kolony odebrat a která je (díky nízké koncentraci výševroucích příměsí) 
tvořena především UF6. Proto je vhodné ponechat destilační zbytek ve vařáku a vařák znovu naplnit 
vstupní směsí a těžkou frakci odebrat až po několika destilačních cyklech. 
 
  6. Závěr 
 

Při následujících parametrech laboratorní rektifikační kolony 
o výška ekvivalentu teoretického patra HETP = 4,5 cm 
o mezní rychlost par upmax = 0,14 m.s-1 
o pracovní zádrž kolony (při mezní rychlosti par) Zop = 0,15 m3.m-3.  
o odpor náplně – nelze z daných výsledků stanovit, odhad p = 1 kPa.m-1 

 
lze při dekontaminačním faktoru DF = 10-6 dosáhnout zisku cca 2,3 kg čistého UF6 z cca 5,1 kg vstupující 
směsi fluoridů (celkové množství UF6  ~4,9 kg) na jeden destilační cyklus. Celkové vyčištění směsi je 
komplikováno především velmi malým podílem nečistot v UF6 a bude záviset na optimalizaci celého 
procesu. 
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  1. Abstrakt  
 

V příspěvku bude popsáno rozšíření kódu pro výpočty neutronově-fyzikálních charakteristik 
aktivní zóny reaktorů se šestihrannou palivovou mříží. Program, vyvíjený na autorově pracovišti 
pětičlenným týmem, je založen na nodální metodě a zpočátku dovoloval výpočty rozložení neutronového 
toku a příslušného kritického čísla v dvourozměrné dvougrupové difúzní aproximaci. Během 
inženýrského studia se autor podílel na jeho rozvíjení do současné podoby, v níž je schopen efektivních 
mnohagrupových výpočtů celé třírozměrné zóny. Diplomová práce autora je blíže zaměřena na možnosti 
implementace modelu založeného na transportní teorii a na vývoj homogenizačního modulu, potřebného 
pro převod vstupních dat od zadavatele projektu do formátu vhodného pro nodální řešič. Použití modulu 
pro homogenizační účely i pro celozónový výpočet rychlého reaktoru KNK-II bude demonstrováno v 
závěru příspěvku na výsledcích numerických experimentů. 
 

  2. Výchozí stav 
 

Novodobou historii matematického modelování neutronových procesů v jaderných reaktorech na 
Katedře matematiky Fakulty aplikovaných věd Západočeské univerzity v Plzni odstartoval projekt na 
optimalizaci palivových vsázek, který pro firmu Škoda JS, a.s. (dále jen ŠJS) úspěšně vypracoval dr. 
Roman Čada. Později se objevil další úkol – navrhnout a implementovat program pro simulaci 
neutronového toku v reaktorech typu VVER. Řešení se zhostil dr. Roman Kužel, pod jehož vedením 
vznikl postupem času několikačlenný tým. Prvním výsledkem jeho práce byl prototypový program 
napsaný v jazyce MATLAB, jehož teoretický popis a výsledky výpočtů kritického čísla a ustáleného 
rozložení neutronového toku pro několik demonstrativních konfigurací reaktoru typu VVER 1000 lze 
najít v [1]. V této sekci shrnu jeho základní charakteristiky a v sekcích následujících pak některá 
vylepšení, k jejichž vývoji jsem během tvorby diplomové práce větší či menší měrou přímo přispíval. 
 

Jako matematicko-fyzikální model byl pro vyvíjený program zvolen vícegrupový difúzní model. 
Pro numerické řešení byla použita metoda vycházející z metody konečných objemů. Ta, na rozdíl např. 
od metody konečných diferencí, automaticky splňuje fundamentální zákon zachování neutronového toku 
v každém objemu a každé energetické grupě (nazývá se proto někdy též konzervativní metoda). Jejím 
rysem je přítomnost únikového členu, který realizuje přenos neutronového toku mezi konečnými objemy 
a je v difúzní teorii modelován neutronovými proudy, definovanými Fickovým zákonem:  

 , (1)  

kde  je skalární neutronový tok,  označuje difúzní koeficient (materiálový parametr kazety),  
hranici konečného objemu a  vektor jeho vnější normály. Pro objemy se stranami splývajícími s hranicí 
aktivní zóny (AZ) lze libovolný typ okrajové podmínky (vakuum, úplný odraz, albedo) vyjádřit pomocí 
koeficientů  stručně ve tvaru 

  (2) 
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  2.1. Diskrétní úloha 
 

Matematicky je neutronová bilance vyjádřena integrální rovností, která, za předpokladu 
konstantních difúzních parametrů (makroskopické účinné průřezy a difúzní koeficient) konečného 
objemu a zapsána ve smyslu objemových integrálních průměrů toků a stranových integrálních průměrů 
proudů má podobu standardní difúzní rovnice (parciální diferenciální rovnice eliptického typu). Její 
diskretizací pro všechny kazety v zóně a všechny energetické grupy nakonec získáme soustavu lineárních 
algebraických rovnic ve tvaru  

  

kde matice  vyjadřuje úbytek neutronů, matice  přírůstek vlivem štěpení a  je vektor integrálních 
průměrů toku ve všech konečných objemech a energetických grupách. Bez přítomnosti vnějšího 
neutronového zdroje  se v rovnicích objeví navíc volný parametr, který vyjadřuje změnu některé 
vlastnosti zóny nutnou pro zajištění rovnovážného stavu. V našem případě máme volný průměrný počet 
neutronů uvolněných při štěpení, ukrytý v matici :  

  (3) 

Fyzikálně reálného rovnovážného stavu je možno dosáhnout jen pro jednu hodnotu tohoto 
parametru ( , kritické číslo reaktoru), která odpovídá dominantnímu vlastnímu číslu úlohy, která 
vznikne přepisem rovnosti (3): 

 . (4) 

Ke kritickému číslu reaktoru je možné dokonvergovat iteračním procesem odpovídajícím klasické 
mocninné metodě pro matici . Inverze matice  je v každém kroku tohoto procesu získána 
řešením soustavy tvaru (3), v níž na pravé straně vystupují aproximace vlastního čísla a vlastního vektoru 
z předchozího kroku. 

 
Klíčovým krokem diskretizace je aproximace normálových derivací neutronového toku ve 

vztazích (1) a (2), která je zapotřebí pro korektní definici výsledné maticové úlohy pouze pomocí jednoho 
typu neznámých (v našem případě integrálních průměrů toku). Použitím konečných diferencí vznikne tzv. 
FMFD (fine-mesh, finite-difference) soustava. Aby řešení bylo dostatečně přesné, je nutné u FMFD 
metody volit konečné objemy mnohem menší, než jsou rozměry palivových kazet. Z důvodu efektivity se 
proto jeví výhodnější použít tzv. nodální metodu, u níž konečné objemy odpovídají jednotlivým kazetám 
a nazývají se nódy a která do konečně-diferenční aproximace vztahu (1) přidává další korekční faktor. 
Tato aproximace se nazývá CMFD (coarse-mesh, finite-difference). 

 
Korekční faktory jsou v nodální metodě získány porovnáním CMFD aproximace integrálního 

průměru proudu přes konkrétní stranu s řešením vhodně sestrojené pomocné úlohy. V našem případě byla 
použita metoda příčné integrace, která převádí původní vícerozměrnou difúzní okrajovou úlohu na 
soustavu jednorozměrných úloh ve vybraných směrech, vzájemně provázaných skrze tzv. příčné únikové 
členy. Ty realizují příspěvky k nodální neutronové bilanci ze zbývajících směrů. Výhodou tohoto postupu 
je zřejmé zjednodušení problému na obyčejné diferenciální rovnice, k jejichž řešení lze následně použít 
přesnější metody. Konkrétně je v popisovaném programu řešení – jednorozměrný průběh příčně 
integrovaného neutronového toku ve zvoleném směru – hledáno jako lineární kombinace polynomů do 4. 
stupně. Jejich koeficienty jsou získány použitím metody vážených reziduí (s uplatněním momentových 
rovností 0. až 2. stupně), podmínky zachování celonodálního integrálního průměru toku z poslední 
CMFD iterace a fyzikální podmínky spojitosti stranových průměrů proudů a toků na všech rozhranních 
dvojic nódů v řešené oblasti. Pro korektní zachování nodální bilance vstupuje do metody z poslední 
CMFD iterace také aktuální aproximace kritického čísla. Tato metoda je známá pod zkratkou NEM. 
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Pro úspěšné použití metody příčné integrace je nutné správně aproximovat jednorozměrný průběh 
příčného úniku, tj. průběh normálových proudů na těch stranách, jež nejsou kolmé na zvolený směr. 
Ačkoliv je aproximace jednorozměrného tvaru příčného úniku obecně snazší než aproximace 
vícerozměrného toku (nutná bez použití příčné integrace), nese s sebou její aplikace na nódy, jejichž 
některé strany nejsou rovnoběžné se zvoleným směrem, některé nové matematické problémy. Pro 
modelování reaktorů VVER s šestiúhelníkovými nódy je odstranění těchto problémů zcela zásadní. 

   

  3. Hlavní oblasti následujícího výzkumu a vývoje  
 
  3.1. Konformní zobrazení 
 

Rigorózní matematický aparát pro hexagonální nodální metodu založenou na příčné integraci 
poskytuje tzv. konformní zobrazení. To přes sérii transformací v komplexní rovině umožňuje převést 
šestiúhelníkovou oblast na obdélníkovou stejného obsahu, přičemž parciální diferenciální rovnici difúze 
s konstantními koeficienty na šestiúhelníku převádí na rovnici stejného typu na obdélníku, avšak 
s proměnnými koeficienty. Pro jejich prostorové rozložení na obdélníku lze ovšem stanovit explicitní 
matematický vztah (viz např [2]). Po provedení příčné integrace v zobrazené obdélníkové oblasti (třikrát, 
pokaždé s jednou osou obdélníka splývající s jednou ze tří hlavních os šestiúhelníka) a příslušné 
transformaci proudů tvořících příčné únikové členy a vystupujících v okrajových podmínkách je celá 
pomocná úloha elegantně převedena na jednodušší úlohu v kartézském souřadném systému. Metoda 
konformního zobrazení nahradila funkční, avšak ne zcela rigorózní přístup použitý v původním kódu (viz 
[1]). 

 

Ačkoliv základní problém příčné integrace – aproximace příčných únikových členů – přetrvává, 
lze ji provést přesněji než u šestiúhelníkového nódu. Klíčová je přitom aproximace na nódech ležících na 
okraji zóny, kde lze při použití okrajové podmínky typu albedo využít dodatečnou informaci o vztahu 
mezi proudem a tokem. Z původního stavu, kdy se řešení (průměrný výkon jednotlivých kazet 
normalizovaný na jednotkový celkový výkon zóny) ukázkové konfigurace reaktoru VVER-1000 z článku 
[3] odchylovalo od autory udávaného referenčního řešení o více než 4% na 4 kazetách (obr. 1 vlevo) jsme 
implementací konformního zobrazení dospěli do stavu, v němž odchylka větší než 1% postihuje jen tři 
kazety z 28 kazet tvořících řešenou část zóny (obr. 1 vpravo). Zároveň odchylka od referenčního 
kritického čísla byla snížena ze 6.94 pcm (miliprocenta, ) na 0.25 pcm. U nódů uvnitř reaktoru byl 
použit konstantní průběh příčného úniku, na okrajích lineární (vycházející z původní myšlenky V. 
Zimina, [4]). 

  

 

Obr. 1 - Výsledky nodální metody bez a s konformním zobrazením, úloha ze čl. [3]. 

Chao05New.png Chao05Old.png 
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  3.2. Třírozměrný model 
 

Pro řešení reálných úloh je nutné explicitně modelovat všechny tři rozměry aktivní zóny. Dalším 
krokem proto bylo rozšíření používaných metod do tří dimenzí. Aktivní zóna je v 3D modelu rozdělena 
několika příčnými řezy, které definují (obecně různě vysoké) vrstvy. Příčný průřez nódu stále odpovídá 
průřezu jedné palivové kazety, jeho výška pak výšce dané vrstvy. CMFD matice jsou konstruovány tak, 
že popisují provázanost mezi nódy nejen v radiální rovině, ale i v axiálním směru – celkový únikový člen 
je proto rozšířen o příspěvek proudů vystupujících z nódu přes jeho dolní a horní podstavu. Pomocné 
úlohy jsou ve všech třech hlavních radiálních směrech formulovány opět s využitím konformního 
zobrazení, přičemž do příčného únikového členu každé z nich je třeba započítat nově také axiální proudy 
na podstavách nódu. Jejich průběh je v konkrétním nódu a radiálním směru aproximován parabolou, jejíž 
koeficienty jsou určeny ze znalosti axiálních proudů v nódu samotném a jeho dvou sousedů ve zvoleném 
směru (na okraji zóny je pro okrajovou podmínku typu albedo použita lineární aproximace s využitím 
vztahu mezi proudem a tokem). Pro určení korekčních faktorů pro axiální proudy jsou obdobné 
dvounódové pomocné úlohy definovány také v axiálním směru. U nich je však možné použít metodu 
NEM bez konformního zobrazení, neboť axiálním (podélným) řezem šestihranného 3D nódu je již přímo 
obdélník. Únikové členy jsou v této fázi tvořeny radiálními proudy na šesti radiálních stranách nódu. 
 

  3.3. FMFD metoda konečných objemů na jemné síti 
 

V průběhu vývoje pokročilé CMFD metody se ukázalo být výhodné vytvořit také řešič založený 
na metodě konečných objemů na jemné síti, zpočátku zejména pro účely referenčního řešení pokusných 
úloh, později také pro níže popsané zpracování vstupních dat. V této diskretizaci je každý šestiúhelníkový 
nód rozdělen na základě zvolené jemnosti dělení  na  trojúhelníků, neznámými jsou integrální 
průměry toků přes tyto trojúhelníky a FMFD matice je sestavena s využitím konečně-diferenční 
aproximace vztahu (1). Pro smysluplné výsledky je nutné zvolit dostatečně jemné dělení. Pro referenční 
výpočty bylo použito stejné dělení jako u testovacích úloh v čl. [3], s nimiž byl také v prvé řadě FMFD 
řešič konfrontován pro ověření jeho správnosti. Např. pro 3D model reaktoru VVER-1000 byla použita 
radiální jemnost , axiální výška vrstvy 5 cm; výsledkem byla matice s  prvky, ale pouze s 

 nenulovými.  Výsledná matice je dostatečně řídká, symetrická a pozitivně definitní, a je proto 
možné použít v každém kroku mocninné metody efektivní numerické metody řešení FMFD soustavy – 
pro menší matice metodu rozkladu Choleského, pro větší potom vhodnou iterační metodu, např. metodu 
sdružených gradientů. 
 

Z důvodu pomalé konvergence mocninné metody s FMFD maticí bylo vyzkoušeno několik druhů 
urychlení celého procesu – extrapolace, metoda Wielandtova posuvu i metody založené na Krylovových 
podprostorech. Při testech se ukázalo, že pro vhodně zvolený posuv konverguje Wielandtova metoda 
k hledanému dominantnímu vlastnímu číslu s menším počtem iterací, ale tento posuv komplikuje řešení 
modifikované soustavy a celkový výpočet tak v důsledku trvá déle než bez použití této metody.  Vhodně 
použitá extrapolace vlastního vektoru ze dvou po sobě jdoucích iterací však již vedla ke snížení počtu 
iterací u všech testovaných úloh přibližně o polovinu, reprezentativní metoda Krylovova typu (IRAM – 
implictní restartovaná Arnoldiho metoda) pak o další třetinu ([5]). 

 
  3.4. Zpracování reálných dat 
 

Typickým rysem reálných úloh neutroniky je vysoká míra heterogenity prostředí. Palivová kazeta 
obsahuje množství materiálů – pokrytí palivových pelet a proutků, distanční mříž, chladivo/moderátor, 
příp. zasunuté řídící tyče. Aby bylo možné kód použít v rámci kvazistatického výpočtu (pro určení 
ustálených stavů zóny ve vybraných časech delšího přechodového jevu), je nutné vzít v úvahu také 
nerovnoměrnost materiálových parametrů vzniklou změnou izotopického složení vlivem vyhořívání 
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paliva a změnou termo-hydraulických (T/H) poměrů zóny (hustota a teplota chladiva/moderátoru, paliva a 
jeho pokrytí,…). Protože kvazistacionární výpočet probíhá nelineárně, kdy výsledky neutronického 
výpočtu zpětně definují okrajové podmínky pro T/H výpočet a výpočet vyhoření, je nutné úlohu 
neutroniky řešit dostatečně rychle. Přímý poproutkový výpočet je i dnes stále v rozporu s tímto 
požadavkem. Je proto obzvláště důležité určit sadu difúzních dat, která dostatečně přesně reprezentují 
nerovnoměrné rozložení materiálu, ale přitom jsou v rámci kazety konstantní a umožní tak pro výpočet 
použít efektivní CMFD metodu. 
 

V první fázi poskytla pro účely testování spol. ŠJS data pro 2D řez zóny na  trojúhelnících 
na kazetu. Difúzní data byla získána na základě T/H výpočtů a výpočtů vyhoření příslušnými moduly 
kódu MOBYDICK pro konkrétní okamžik palivové kampaně 1. bloku ETE na nominálním výkonu. 
Protože jednoduchá homogenizace spočívající v nahrazení heterogenních dat dané kazety (makroskopické 
účinné průřezy   na trojúhelnících dělících kazetu pro každý typ reakce, difúzní 
koeficienty) jejich nodálním průměrem podle následujícího obecného vzorce: 

  

nedávala uspokojivé výsledky (obr. 2 vlevo), byl dále použit tzv. princip ekvivalence ([6]). 

 

 

 

Obr. 2 - Nalevo řešení úlohy ŠJS s  průměry vstupních dat, napravo s homogenizovanými daty 
 
 Ekvivalencí je v reaktorové fyzice nazýván obecný postup, kterým je výpočet konkrétní složité 
úlohy přesnou (v rámci možností) metodou (nazývanou referenční) nahrazen výpočtem zjednodušené 
úlohy touto metodou a na základě srovnání získaných výsledků s přibližnou metodou získán soubor 
parametrů přibližné metody tak, aby řešení původní úlohy touto metodou zachovávalo podstatné veličiny 
určené z referenčního řešení. Řešenou úlohou je v našem případě základní úloha neutroniky – najít 
kritické číslo reaktoru pro danou konfiguraci AZ a odpovídající celozónové rozložení neutronového toku. 
Při homogenizaci hraje v současné době roli referenční metody výše popsaná metoda FMFD, roli 
přibližné metody CMFD metoda včetně zpřesňující nodální metody. Jejími parametry jsou 
v nejjednodušším případě nodálně homogenizovaná difúzní data, která jsou určena tak, aby byly 
vzhledem k referenčnímu řešení zachovány následující veličiny (pro všechny grupy): 

• četnosti reakcí, 
• celkový únik neutronů přes strany homogenizovaného objemu (nódu). 

 
Při přesném zachování obou těchto veličin v každém homogenizovaném nódu již bude 

automaticky zaručeno také zachování kritického vlastního čísla reaktoru. 
 

SJS_prum.png SJS_fn.png 
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Z uvedených podmínek vyplývá matematicky přesný tvar homogenních parametrů  

  (5) 

kde  označuje stranu homogenizovaného objemu (v našem případě hexagonálního nódu). Okrajové 
podmínky pro referenční heterogenní řešení v řešeném nódu nejsou na začátku jeho homogenizace známé 
(zjistili bychom je až provedením celozónového referenčního výpočtu, jemuž se snažíme vyhnout), a je 
proto nutné přejít ke zjednodušené úloze. Tou je původní úloha formulovaná na jednodušších oblastech – 
konkrétně na izolovaných nódech (všech, jež se liší materiálovým či geometrickým uspořádáním) 
s předepsanými reflektivními okrajovými podmínkami na všech stranách. Zjednodušená úloha tak 
modeluje nekonečné prostředí, v němž se opakuje postupně každá kazeta, která se nachází ve skutečné 
zóně. Při nahrazení referenčního neutronového toku v čitateli (5) řešením  zjednodušené úlohy a 
použitím normalizační podmínky  

  

pro úpravu jmenovatele (uvědomme si, že homogenní řešení je v okamžiku homogenizace také neznámé 
a tato podmínka je proto nutnou součástí celého procesu) získáme reálně implementovatelný vztah pro 
ekvivalentní homogenizované makroskopické účinné průřezy.  
  

Tento vztah zaručí (alespoň přibližné) zachování četnosti reakcí. Zachování úniku neutronů přes 
strany homogenizovaného objemu je nutné zajistit vhodnou definicí difúzních koeficientů na každé 
straně, případně rozvolněním podmínky spojitosti toků vystupující v přibližné metodě. Tento druhý 
postup umožňuje získat konstantní hodnotu difúzního koeficientu pro celou kazetu. Jeho praktické 
provedení spočívá v zavedení tzv. faktorů nespojitosti na rozhranních homogenních nódů, které 
nespojitostí homogenních toků vynucují spojitost „reálných“ referenčních toků. Faktory nespojitosti se 
stávají dalšími ekvivalenčními parametry přibližné metody. Výsledky získané CMFD výpočtem zmíněné 
úlohy s difúzními daty homogenizovanými dle ekvivalence a použitím faktorů nespojitosti ukazuje obr. 2. 

 
Princip ekvivalence je v metodách neutroniky všudypřítomný. Samotná vyvíjená metoda je na 

něm také založena – referenční metodou je v ní nodální metoda (NEM), přibližnou metodou metoda 
konečných objemů na hrubé síti (CMFD), jejím parametrem korekční faktor (vystupující v předpisu pro 
proudy na stranách objemů a tedy také v CMFD soustavě) a přibližnou úlohou potom systém 
dvounódových pomocných úloh řešených nodální metodou. Hlavními zachovávanými veličinami jsou 
integrální průměry proudů a toků a vlastní číslo reaktoru. V analogii s homogenizací je tento princip 
použit také na generování mnohagrupových difúzních dat z původních dat se spojitou energetickou 
závislostí. Touto „energetickou homogenizací“ (bežněji známou jako „vícegrupová kondenzace“) se však 
ve vyvíjeném programu zatím nezabýváme a vstupní data předpokládáme již v energeticky kondenzované 
podobě. 
 
  4. Transportní teorie 
 

Důležitým prvkem moderního kódu pro neutronické výpočty je zahrnutí transportní teorie 
v některé fázi výpočtu. Ve smyslu výše zmíněného principu ekvivalence mají obvykle metody založené 
na transportní teorii roli referenční metody. Pomocí ekvivalenčních parametrů pak prakticky rozšiřují 
obor aplikovatelnosti výpočetně méně náročné difúzní metody tím, že minimalizují chyby vzniklé 
v důsledku použití difúzní aproximace v situacích mimo obor její teoretické platnosti (na rozhraní 
výrazně odlišných materiálů, u hranic reaktoru, apod.).  

 
Základní rovnicí teorie je Boltzmannova transportní rovnice pro neutrony (viz např. [7]), která je 

pro uvažovaný stacionární případ lineární integro-diferenciální rovnicí s derivací prvního řádu a obecně 6 
stupni volnosti, reprezentovanými 3 prostorovými, 2 směrovými a jednou energetickou proměnnou. 
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Použitím matematického aparátu funkcionální analýzy ji lze stručně zapsat (pro případ bez vnějších 
zdrojů a homogenní okrajové podmínky) jako  

 , (6) 

kde  je diferenciální operátor proudění (popisující změnu polohy neutronů),  integrální operátor 
rozptylu neutronů (popisující změnu směru a energie neutronů),  integrální operátor štěpení a  
kritické číslo reaktoru. Fyzikálně vyjadřuje rovnost (6) opět zákon zachování neutronového toku, ale na 
rozdíl od difúzní aproximace nezanedbává směr pohybu neutronů. Zachovávanou veličinou je tedy tzv. 
směrový neutronový tok, .  

 
Vývoj výpočetní techniky umožnil v současné době počítat prostorové, energetické i směrové 

rozložení směrového neutronového toku v přijatelném čase a s přijatelným rozlišením různými 
deterministickými metodami. Na rozdíl od, pro mnoho typů výpočtů stále výpočetně příliš náročných, 
metod typu Monte Carlo pracují tyto metody s diskrétní podobou spojité rovnice (6). Diskretizace 
energetické závislosti se provádí nejčastěji již zmiňovanou vícegrupovou metodou, pro diskretizaci 
směrové závislosti lze použít např. metodou diskrétních směrů, metodu sférických harmonických funkcí, 
či metodu charakteristik. Způsob diskretizace směrové proměnné ovlivňuje i výběr prostorové 
diskretizace, v zásadě se však vždy jedná o některou ze standardních metod typu metody konečných 
diferencí, konečných objemů, či konečných prvků. Stručnému popisu diskretizačního postupu jsem se 
věnoval na minulém Mikulášském setkání ([7]), podrobněji pak v diplomové práci [1].  
 

V rámci diplomové práce jsem se kromě zevrubného matematického popisu transportní teorie 
věnoval také konkrétní implementaci jedné z metod. Při výběru metody jsem přitom vycházel 
z plánovaného způsobu jejího budoucího využití (jako referenční metody pro homogenizaci, příp. jako 
nodální metody pro fyzikálně přesnější výpočet dvounódových úloh) i z aktuálního vývoje samotného 
kódu. V době implementace transportního modelu byl k dispozici referenční FMFD řešič, založený na 
metodě konečných objemů na jemné síti a difúzní teorii. Volba proto padla na tzv. zjednodušenou PN 
aproximaci (SPN) a metodu konečných objemů pro aproximaci prostorové závislosti, protože jejím 
výsledkem je soustava rovnic formálně stejného typu jako u difúzní aproximace, a její implementace 
proto vyžadovala pouze změnu již existujícího kódu.  
 

  4.1. Stručný popis SPN modelu   
 

Jak její název napovídá, vychází SPN aproximace z tzv. PN aproximace, jinak známé též jako 
metoda sférických harmonických funkcí (dále jen SHF). To je z matematického pohledu klasická 
Galerkinova metoda, v níž jsou jako bázové funkce použity právě SHF. Tyto funkce mají několik 
důležitých vlastností, které je činí výhodné pro matematickou reprezentaci směrové závislosti 
neutronového toku (např. tvoří úplnou ortonormální bázi funkcí integrovatelných s kvadrátem na sféře 
prostorových úhlů, jsou rotačně invariantními vlastními funkcemi operátoru rozptylu  a existuje několik 
vzorců, které výrazně zjednodušují jejich použití v rámci Boltzmannovy transportní rovnice).  Aplikací 
Galerkinovy metody a vlastností SHF ve 3D získáme soustavu parciálních diferenciálních rovnic 
v prostorových proměnných pro koeficienty rozvoje směrového neutronového toku podle SHF (tzv. 
momenty), která je ovšem poměrně komplikovaná a s velkým počtem neznámých.   

 
Zjednodušená PN aproximace proto vychází z jednorozměrné PN aproximace (pro účely zápisu 

např. ve směru osy  s jednotkovým vektorem ), v níž jsou SHF redukovány na Legendreovy polynomy 
a v níž je nekonečný rozvoj směrového toku každé grupy aproximován jako  

  (7) 

kde  je Legendreův polynom stupně ,  a  je zvolený stupeň aproximace. Výsledkem 
jednorozměrné aproximace je soustava obyčejných diferenciálních rovnic pro momenty toku , z nichž 
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nultý, resp. první, moment má význam skalárního neutronového toku, resp. neutronového proudu: 
. Tuto soustavu je možné přepsat jako soustavu diferenciálních rovnic, které mají stejný 

tvar jako rovnice jednorozměrné difúzní aproximace. Rovnice SP1 aproximace je shodná s difúzní rovnicí 
s difúzním koeficientem s transportní opravou (často užívaným v difúzní aproximaci), SP3 aproximace 
sestává ze dvou diferenciálních rovnic difúzního typu pro funkce  a . Speciální tvar 
difúzních koeficientů, vystupující v těchto rovnicích, definuje podle zobecněného Fickova zákona dva 
zobecněné SP3 proudy:  
 

  (8) 

 
Přechod do tří dimenzí lze realizovat pomocí formálního postupu navrženého v čl. [8], v němž 

považujeme sudé koeficienty rozvoje (7) za skaláry a liché za vektory a v němž nahrazujeme 1D 
diferenciální operátory jejich 3D protějšky (divergence či gradient podle typu operandu). Vzhledem ke 
tvaru únikového členu v získaných 3D rovnicích (divergence zobecněných proudů) je možné 
diskretizovat prostorovou závislost konzervativní metodou konečných objemů. Výsledkem je FMFD 
soustava SPN aproximace, řádu , která popisuje vazbu mezi  grupami, 

 neznámými funkcemi SPN aproximace,  trojúhelníky v každém příčném řezu zónou a  
řezy. Iterační způsob výpočtu dominantního vlastního páru zůstává, v každém kroku je ovšem zapotřebí 
řešit tuto řídkou, avšak vzhledem k vazbě mezi SPN funkcemi již nesymetrickou matici. Pro efektivní 
výpočet byla proto zvolena metoda BiCGStab s předpodmíněním.  

 

Transportní řešič byl otestován na kritické úloze pro rychlý množivý reaktor vycházející z návrhu 
KNK-II výzkumníků bývalého Kernforschungszentrum Karlsruhe.  Následující tabulka ukazuje pro 
rychlé srovnání (blíže viz [5]) výslednou aproximaci kritického čísla SPN aproximacemi řádu  
(difúzní aproximace) a  a plnými PN aproximacemi tak, jak jsou uvedeny v čl. [9] (z nějž byla 
získána také vstupní 4-grupová data). V posledním sloupci jsou pak výsledky výpočtu metodou Monte 
Carlo z téhož článku.  

 

 

 

  5. Shrnutí a budoucnost 
 

V diplomové práci jsem se zabýval použitím transportní teorie pro zpřesnění difúzního řešiče, 
vyvíjeného několikačlenným týmem na Katedře matematiky Západočeské univerzity v Plzni. Kromě 
teoretického přehledu a praktické implementace metody, jež aproximuje transportní efekty vyskytující se 
v současných úlohách dostatečně přesně a bez přílišné přidané časové zátěže jsem spolupracoval též na 
vývoji několika dalších modulů a prvků difúzního řešiče (zejména homogenizační modul). V současnosti 
probíhá přepis celého kódu do jazyka C++, s využitím objektově orientovaného návrhu a paralelismu, 
využitelného dnes nejen na rozsáhlých výpočetních clusterech, nýbrž i na vícejádrových procesorech 
osobních počítačů. Kromě řešení 3D úloh dodávaných partnerskou firmou difúzní nodální metodou 
pokračuje výzkum v oblasti transportních metod. Pozornost je věnována hlavně možnostem jejich využití 
jako referenčních metod v různých fázích celozónového výpočtu na hrubé síti.  
 
 
 

 SP1  SP3  P1  P3  P7  MC  

keff 1.07969  1.08494  1.07860  1.09558  1.09570  1.09510  

čas 21 s 69 s         
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NÁVRH TĚSNĚNÍ HDR (HLAVNÍ D ĚLÍCÍ ROVINY) HC Č 317 
(HLAVNÍHO CIRKULA ČNÍHO ČERPADLA) V JE PAKS 

 
Pavel Svoboda 
VUT Brno 
Fakulta strojního inženýrství  

 
První kapitola se zabývá konstrukčním popisem hlavních částí primárního okruhu jaderné 

elektrárny s reaktorem VVER 440. Těmito částmi je myšlen reaktor, hlavní uzavírací armatura, hlavní 
cirkulační čerpadlo, parogenerátor a kompenzátor objemu. Popis je zaměřen zejména na těsnící uzly, 
které se nachází na těchto částech. V těchto kapitolách je provedeno i srovnání těchto zařízení, resp. jejich 
utěsnění s novějšími komponentami navrhovanými pro jaderné elektrárny typu EPR. Dále je v práci 
proveden stručný popis legislativy, která se týká zařízení jaderných elektráren. Mimo jiné je zmíněna i 
Normativně technická dokumentace Asociace strojních inženýrů. Převážná část diplomové práce se 
zabývá popisem hlavní dělící roviny HCČ 317 a výpočtem stávajícího i nově navrhovaného těsnění. 
Závěrečná kapitola srovnává výsledky z předchozích výpočtů obou těsnění a udává závěry, které z těchto 
výpočtů plynou.  

 
Hlavním úkolem práce je navrhnout a spočítat těsnění, které bude použitelné pro záměnu těsnění 

na hlavní dělící rovině HCČ 317. Tato hlavní dělící rovina se nachází v místě styku ulity čerpadla 
(hydraulické části) a vyjímatelné části (příruba s oběžným kolem, hřídelem a jeho ucpávkovým 
systémem). Ve své podstatě se jedná o kruhový přírubový spoj se zaslepovací přírubou. Příruby jsou 
spojeny 30 kusy svorníků o velikosti M80x6. Přičemž každý šroubový spoj obsahuje, konvexní a 
konkávní podložku, několik talířových pružin a matici. Jak je typické pro řešení přírubových spojů 
hlavních dělících rovin u zařízení VVER, svorníky jsou duté a předepínají se na předepsané prodloužení. 
Prodloužení se měří vzdáleností čela svorníku od čela měřící tyčinky, která prochází centrální dutinou 
svorníku. Předepínání svorníků se provádí hydraulickým utahovákem. Požadavky z hlediska těsnosti 
přírubového spoje jsou dány normou EN 13555. Jelikož se jedná o těsnění radioaktivní vody, bude 
povolená maximální netěsnost L0,01 ≤ 0,01 mg/s m. 

 
Stávající těsnění je umístěno na plochách Ø 1270 / Ø 1250 mm, to je patrno z obr. 1. Jedná se o 

ploché kovové těsnění s obdélníkovým průřezem. Původním konstrukčním materiálem tohoto těsnění byl 
nikl. Později se začal používat materiál obdobný konstrukčnímu materiálu vyjímatelné části a ulity 
čerpadla. Konkrétně je to ocel 12Ch18N9T. Požadavek na záměnu těsnění vznikl zejména z důvodu 
vysokých měrných tlaků potřebných k utěsnění spoje. Předepsané montážní tlaky pro stávající těsnění 
překračují nejen mez kluzu ale i mez pevnosti materiálu těsnění i těsnících ploch. Prakticky se to 
projevuje tím, že na těsnících plochách se po určité době provozu objevují otlaky a povrchové trhliny. Po 
několika výměnách těsnění musí být osoustruženy těsnící plochy, aby bylo možné znovu přírubový spoj 
utěsnit. Hloubka osoustružení je omezena z důvodů snižování vyjímatelné části vůči ulitě. V praxi je tento 
problém řešen navařením nového materiálu a následnou úpravou plochy na požadovaný rozměr a drsnot. 
Všechny tyto operace jsou velice nákladné, prodlužují délky odstávek a v neposlední řadě mohou vést ke 
zvyšování radiačních dávek pracovníků. Celým tímto procesem také dochází k neustálému snižování 
životnosti těsnících ploch. Dále stávající těsnění není v podstatě schopno vyrovnávat dilatační posuvy. 
V axiálním směru těsnění může vyrovnávat dilatační posuvy pouze pružností materiálu, která odpovídá 
deformaci materiálu zatíženého tlakem. Stávající těsnění není nijak schopno vyrovnávat radiální dilatace, 
neboť v případě i malého posunu přírub vůči sobě v radiálním směru, dojde k narušení spoje kov-kov a 
těsnění okamžitě ztratí svoji funkci a bez následné adjustace spoje není schopno dále těsnit. 

 
Zmíněné problémy by měly být řešeny použitím jiného druhu těsnění, které by zajistilo snížení 

měrných tlaků působících na těsnící plochy. Zároveň by odpadla potřeba obnovy těsnících ploch a 
především by se zvýšila životnost celého těsnícího uzlu.  
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Obr. 1 – Schéma umístění stávajícího a nového těsnění 
 

 
V diplomované práci je pro záměnu těsnění uvažováno těsnění typu MITes HT® od firmy MICo, 

spol. s r.o. Jedná se o hřebenové těsnění s expandovaným grafitem. Toto těsnění je modifikovatelné podle 
potřeby daného těsnícího uzlu. Jedná se o patent firmy MICo spol. s r.o. Nový těsnící uzel je navrhován 
na rozměrech Ø 1250 / Ø 1208 mm, což je patrno z obr. 1. Nové těsnění je navrhováno na jinou těsnící 
plochu než bylo stávající těsnění, protože nová těsnící plocha nebude zdeformovaná od předešlého 
provozu. Nově navrhované těsnění bude stejně jako stávající těsnění ploché a bude také uloženo 
v hlavním silovém toku. Konkrétně se jedná o hřebenové těsnění, které bude složeno z nosného hřebene a 
grafitových příložek. Nosný hřeben bude vyroben z korozivzdorné oceli. Výchozí materiál pro výrobu 
grafitových příložek bude grafitová folie. Navrhovaná tloušťka grafitové folie je 1,5 mm. Základní 
vlastnosti grafitové folie jsou výchozí hustota 1,0 g/cm3, použitelná teplotní oblast od -250° C do 600° C 
(v oxidační atmosféře), maximální obsah nečistot grafitu 0,15 % a maximální obsah chloridu 20 ppm. 
Maximální použitelná teplota grafitu, který by byl umístěn v atmosféře bez přístupu vzduchu je 3000° C 
Při teplotě nad 3000° C dochází k sublimaci grafitu. Obsah nečistot v grafitu je faktor, který přímo 
ovlivňuje propustnost materiálu a obsah chlóru v materiálu je limitujícím údajem pro možnost použití 
materiálu na primárním okruhu. Nejdůležitější výhodou nově navrhovaného těsnícího uzlu je razantní 
zvýšení životnosti celého uzlu. Jeho životnost by měla být zvýšena z původních 3 - 4 let až na 79 let. Tato 
výhoda je způsobena použitím těsnění, které nevyžaduje tak vysoké utahovací tlaky jako stávající těsnění. 
Proto odpadají problémy s výskytem povrchových trhlin, otlačení a vytrhávání materiálu z těsnících 
ploch. Tím nejsou těsněné plochy poškozovány a nemusí se provádět jejich obrábění a navařování. Dále 
je odstraněné nebezpečí šíření povrchových trhlin hlouběji do základního materiálu. To zlepšuje 
ekonomičnost provozu celého zařízení a zvyšuje jadernou bezpečnost. Další významnou výhodou je 
schopnost zachycení radiálních a axiálních posuvů. Radiální posuvy mezi vyjímatelnou částí a ulitou 
čerpadla se odehrávají v grafitu samotném, a proto adhezní vrstva mezi grafitem a ocelí není porušena. To 
je způsobeno vysokou afinitou grafitu k oceli. Axiální posuvy jsou kompenzovány zpětným odpružením, 
které je grafit schopen do určité míry zajistit. Jako další výhodu nového těsnění je nutno uvést jeho 
schopnost zajistit těsnost ve všech provozních a poruchových stavech. Nevýhodou navrhovaného 
těsnícího uzlu je mírné překročení meze elasticity materiálu ocelového hřebene při některých 
přechodných nebo poruchových stavech. V žádném stavu, ale nedochází k překročení meze pevnosti 
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ocelového nosného hřebene. Ovšem ve srovnání se stávajícím těsněním jsou tlaky působící v těsněném 
spoji několikanásobně menší. Jednou z nejkomplikovanějších věcí při návrhu hřebenového těsnění 
s expandovaným grafitem je volba hloubky hřebene a tloušťky grafitové folie. Pro optimální návrh 
tloušťky grafitové folie je potřebné mít dostatečný výpočtový aparát, ale také potřebné profesní 
zkušenosti a znalosti. Při použití malé tloušťky folie hrozí prořezání hřebene grafitovou příložkou, čímž 
by došlo k poškození nosného hřebene a těsnících ploch. Tím by se celé těsnění znehodnotilo a nebylo by 
schopno zajistit požadovanou těsnost. Opačným případem je navržení veliké tloušťky grafitu nad 
hřebenem. To je relativně menší chyba než předešlá, problémem je ale zvýšení netěsnosti díky zvětšení 
prostoru pro možnou difuzi molekul těsněného média skrz vrstvu grafitu. Další nevýhodou navrhovaného 
těsnění je konečná cena těsnění vůči stávajícímu těsnění. Jelikož stávající těsnění je jeden jednoduchý 
ocelový kroužek, nové těsnění je složeno ze složitějšího tvaru ocelového kroužku (nosného hřebene) a 
grafitových příložek. Toto srovnání může být ale poměrně zavádějící, protože hodnocení těsnění jen 
podle ceny není objektivní. Při kalkulaci je nutno zohlednit nejen cenu těsnění, ale také jeho možnou 
životnost, provozuschopnost, náročnost montáže a demontáže a náročnost na přípravu nebo opravu 
těsnících ploch (po montáži) pro další provoz zařízení. V případě nově navrhovaného těsnění je možné 
ocelový hřeben používat několikrát po sobě s podmínkou řádné renovace a dodáním nových grafitových 
folií. 

 

 
Obr. 2 – Tloušťka grafitu nad hřebenem v závislosti na působícím tlaku 

 
 

Pro stávající i nové těsnění byl proveden pevnostní výpočet přírubového spoje a výpočet 
prodloužení svorníků. Pevnostní výpočet byl proveden dle normy ČSN EN 1591-1. U nového těsnění 
byla dále počítána tloušťka grafitu nad hřebenem a zpětné odpružení grafitu. Výpočty byly provedeny 
v zadaných provozních stavech čerpadla, to znamená, že bylo zohledněno několik různých stavů, ve 
kterých se těsnění za provozu nachází. Jako výchozí stav (I=0) byl určen montážní stav p= 0 MPa 
(prázdná primární smyčka). Další uvažované stavy jsou: Výpočtový stav (I=1) p= 16,4 MPa (zkouška 
pevnosti primárního okruhu), zkouška těsnosti primárního okruhu (I=2) p= 13,7 MPa a nominální provoz 
(I=3) p= 12,25 MPa. Výstupem z pevnostního výpočtu jsou vnitřní síly ve spoji, kontrola dovolených 
zatížení, omezení nerovnoměrnosti stláčení těsnění a natočení přírub. Pojmem vnitřní síly ve spoji jsou 
myšleny síly působící na těsnění, příruby a svorníky. Na tyto výpočty dále navazují výpočty kontroly 
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dovolených zatížení konkrétními výstupy je stupeň využití únosnosti svorníků, přírub a těsnění (ФB, ФF, 
ФG ). Stupeň využití únosnosti je normou popsán jako poměr reálného zatížení ku dovolenému zatížení 
konkrétní součásti. Logicky je velikost tohoto součinitele maximálně 1 (Ф ≤ 1). Při zhodnocení velikostí 
stupňů využití únosnosti příruby ve všech stavech a pro obě těsnění lze konstatovat, že zatížení přírub, 
vzhledem k jejich únosnosti je velice malé. Stupně využití únosnosti pro svorníky ve všech provozních 
stavech a pro obě těsnění jsou také v povolené mezi, ale jejich velikosti jsou podstatně vyšší. Jejich 
srovnání je provedeno na obr. 2. Z výsledků je patrné, že použitím nového těsnění klesne stupeň využití 
únosnosti průměrně o 26%. Nejvyšší hodnoty stupně využití únosnosti ve výpočtu vyšli u těsnění. 
Konkrétně u stávajícího těsnění. Nejvýraznější a nejproblémovější je stupeň využití únosnosti pro 
stávající těsnění v montážním stavu. Jeho hodnota je ФGst =1,67. V ostatních stavech stupně využití 
únosnosti pro stávající těsnění vyhovují normě. Pro nové těsnění tento součinitel vychází nejvyšší také 
v montážním stavu, ale jeho hodnota je ФGno =0,61. Srovnání stupňů využití únosnosti je zobrazeno na 
obr. 3. 

 

 
 

Obr. 3 – Srovnání stupňů využití únosnosti svorníku při použití stávajícího a nového těsnění 
 
 

Výpočet prodloužení svorníků navazuje na síly vypočítané v pevnostním výpočtu. Pro stávající 
těsnění je prodloužení svorníků při montáži 0,767 mm, pro nově navrhované těsnění je montážní předpětí 
svorníků 0,537 mm. S prodloužením svorníků souvisí i tlaky působící na těsnění resp. na těsnící plochy. 
V uvažovaných provozních stavech nastávají nejvyšší těsnící tlaky při montážním stavu. Montážní těsnící 
tlak ve stávajícím těsnícím uzlu je 770 MPa, pro nově navrhovaný těsnící uzel vychází 275 MPa. Jak již 
bylo řečeno u hřebenového těsnění je jednou z nejdůležitějších věcí optimální návrh výšky hřebene a 
tloušťky grafitových příložek. Při nedostatečné tloušťce grafitu dojde k prořezání hřebene skrz grafit, 
čímž dojde k totálnímu zničení těsnění a možnému poškození těsnících ploch. Dojde-li k volbě příliš silné 
grafitové příložky, zvyšuje se tím možnost difuze těsněného media skrz grafit, což zvyšuje celkovou 
netěsnost přírubového spoje. Tloušťka grafitové folie byla uvažována 1,5 mm. Na grafu zobrazeném na 
obr. 4 je grafické znázornění teoretické tloušťky grafitu nad hřebenem. Z tohoto grafu je zřejmé, že 
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tloušťka grafitu nad hřebenem se při montáži bude pohybovat v toleranci od 0,173 do 0,201 mm podle 
přesnosti výroby hřebene. Taková tloušťka by měla zaručit dostatečnou rezervu pro případ nežádaného 
zvýšení tlaku na těsnění v případě nenávrhových stavů. Zároveň je dostatečně tenká, aby nedocházelo k 
nadměrné difuzi těsněného media skrz grafit. U nového těsnění bylo dále počítáno zpětné odpružení 
grafitu při odlehčení těsnícího tlaku. Tato vlastnost je dána fyzikálními vlastnostmi grafitu, který je 
schopen po snižování působícího tlaku snižovat svoji hustotu (do určité míry) a tím zvyšovat svůj objem. 
Pro nově navrhované těsnění vyšlo zpětné odpružení 14%. To odpovídá hodnotě 0,289 mm. 

 
Obr. 4 – Srovnání stupňů využití únosnosti těsnění při použití stávajícího a nového těsnění 

 
Závěrem je nutné zhodnotit, zda-li záměnou těsnění dojde ke splnění požadavků, které byly na 

počátku dány. Nejdůležitějším požadavkem bylo snížení utahovacích tlaků působících na těsnění resp. na 
těsnící plochy. Z obr. 2 a předchozích informací je možné odvodit, že snížení tlaků je značné a 
dostačující. Dále nové těsnění přináší výhodné vlastnosti, které stávající těsnění prakticky nemělo. Jedná 
se o schopnost kompenzovat dilatační posuvy v radiálním i axiálním směru. 
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THORIUM A JEHO VYUŽITÍ V REAKTORECH S PALIVEM  
VE FORMĚ TEKUTÝCH SOLÍ 

 
Daniela Baldová 
Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. 

 

  1. Úvod 
 

Neustálý vývoj technologie reaktorových systémů a snaha o minimalizaci negativních vlivů na 
životní prostředí,  o dosažení maximální bezpečnosti, o úspory surovin určených pro výrobu jaderného 
paliva, o snížení množství jaderného odpadu a jeho maximálního využití, vyústila ve vývoj nových 
reaktorových systémů III.+ a IV. generace. Jedním z reaktorových systému zařazených do Generace IV, 
jenž by mohl všechny výše uvedené požadavky splňovat, je koncept reaktoru s kapalným palivem na bázi 
roztavených solí (MSR). Tento reaktorový systém je určený jak ke snížení radiotoxicity odpadů 
z lehkovodních reaktorů (původně určených k uložení), tak k efektivní výrobě elektřiny a tepla 
s minimální produkcí odpadů. MSR je navržen ve dvou základních koncepcích. Prvním je množivý 
systém pracující s 232Th-233U palivovým cyklem, a druhý je návrh transmutoru určeného ke spalování 
plutonia a minoritních aktinoidů z použitého (vyhořelého) paliva.  

 

  2. Motivace pro thoriový palivový cyklus  
 

Během začátků éry jaderné energie od poloviny 20. století do poloviny 70. let 20. století byl 
významný zájem o vývoj thoriového paliva a palivového cyklu a to z důvodu zvýšení uranových rezerv. 
Thoriové palivo a palivový cyklus je obzvláště významný v zemích mající rozsáhlé zásoby thoria a velmi 
omezené zásoby uranu. Vhodnost použití thoria byla demonstrována v mnoha reaktorových systémech 
(HTGR, LWR, PHWRs, LMFBR, MSBR) a tyto aktivity byly dobře zdokumentovány v několika 
rozsáhlých zprávách vydaných Americkou komisí pro atomovou energii. 

 
Počáteční entusiasmus thoriového paliva a palivového cyklu byl potlačen objevem nových 

nalezišť uranu a tedy zlepšením jeho dostupnosti. Avšak v současnosti je kladen velký důraz na ochranu 
proti proliferaci jaderného materiálu, prodlužování palivových kampaní, vyšší vyhoření, zlepšování 
charakteristiky jaderného odpadu (především snižování plutoniového inventáře) a na použití kombinace 
množivého a štěpného materiálu. Tyto požadavky vedou k opětovnému zájmu o thoriové palivo.  

 
Thoriové palivo a thoriový palivový cyklus mají následující výhody a nevýhody:  

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

• Množství thoria v přírodě se rovná tří až čtyřnásobku množství uranu. Thorium je v přírodě široce 
rozšířeno a je jednoduše využitelným zdrojem v mnoha státech. Thoriové palivo doplňuje uranové 
a zajišťuje dlouhodobě udržitelný zdroj jaderné energie. 

• Thoriové palivo je atraktivní cesta k udržení dlouhodobého zdroje jaderné energie s produkcí 
nízko radiotoxického odpadu. V porovnání s 238U-239Pu cyklem, v 232Th-233U palivovém cyklu 
vzniká mnohem menší množství plutonia a aktinoidů s dlouhým poločasem rozpadu (Cm, Am, 
Np).   

• Účinný průřez pro záchyt tepelných neutronů pro 232Th (6,5 barn) je téměř třikrát vyšší než u 238U 
(2,4 barn). Pravděpodobnost přeměny 232Th na 233U je tak vyšší než pravděpodobnost přeměny 
238U na 239Pu. Z toho vyplývá že 232Th je lepší množivý materiál než 238U.  
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• Pro štěpení 233U: průměrný počet neutronů uvolněných na jeden absorbovaný neutron v štěpném 
materiálu (regenerační faktor) je větší než u 235U nebo 239Pu, platí pro neutrony stejných energií.  
To znamená, že na rozdíl od palivového cyklu 238U-239Pu, kde k množení dochází pouze rychlými 
neutrony, u  232Th-233U je možné dosáhnout množení tepelnými, epitermálními i rychlými 
neutrony.  

• ThO2 je chemicky stabilnější a má vyšší radiační odolnost než UO2. ThO2 má v porovnání s UO2 
lepší termofyzikální vlastnosti, jako např. vyšší tepelnou vodivost a nižší koeficient roztažnosti. 
Poměr uvolnění štěpných produktů pro thoriové palivo je řádově nižší než u uranového paliva.  

• ThO2 je relativně inertní a proto nepodléhá oxidaci jako UO2, který snadno oxiduje na U3O8 a na 
UO3. Uložení a uskladněný vyhořelého paliva na základě ThO2 je tedy o tyto zoxidované 
materiály jednodušší.    

• U 232Th-233U palivového cyklu se vytváří menší množství plutonia a minoritních aktinoidů 
s dlouhým poločasem rozpadu než u 238U-239Pu. Avšak na konci palivového cyklu 232Th-233U jsou 
v použitém palivu jiné radionuklidy jako 231Pa, 229Th a 230U, které mohou mít dlouhodobý 
radiologický dopad.  

• Pro spalování plutonia je výhodnější (Th, Pu)O2 palivo ve srovnání s (U, Pu)O2, neboť v 
cyklu (Th, Pu)O2 nevzniká sekundárně Pu.  

 

  Problémy Th v palivovém cyklu: [3], [5] 
• Teplota tavení ThO2 (3350 °C) je mnohem vyšší než teplota tavení UO2 (2800 °C). V důsledku 

toho je při výrobě ThO2 o vysoké hustotě potřeba vysoká teplota spékání a to nad 2000 °C. Pro 
dosažení požadované hustoty při nižších teplotách je potřeba přimíchání CaO2, MgO, Nb2O5. 

• ThO2 je relativně inertní a tak se na rozdíl od UO2 těžko rozpouští v kyselině dusičné, které se 
využívá při přepracování paliva. Aby se jeho rozpustnost zvýšila, je potřeba přidání malého 
množství HF do koncentrované kyseliny dusičné. Vedlejším nežádoucím účinkem je koroze 
ocelového zařízení. Pro přepracování paliva na bázi ThO2 se používá roztok THOREX [13 M 
HNO3 + 0,05 M HF + 0,01 M Al(NO3)3]. Pro přepracování paliva na bázi UO2 se používá roztoku 
PUREX. Obě tyto metody využívají tedy vodné roztoky. Alternativa k vodným metodám jsou 
metody pyrochemické, např. sloučeniny na bázi fluoridů, chloridů atd. 

• Ozářené thorium anebo thoriové palivo obsahuje značné množství 232U, který má poločas přeměny 
jen 73,6 let a je spojený se silným gama zářením jeho dceřiných produktů 212Bi a 208Tl, které mají 
velmi krátký poločas rozpadu. Přepracování vyhořelého thoriového paliva nebo separace 233U 
znamená vážné riziko ozáření, a to v důsledku přítomnosti 232U a jeho dceřiných produktů, které 
patří mezi silné gama zářiče.  

• Na úplný rozpad 233Pa na 233U je v důsledku jeho dlouhého poločasu T1/2=27d potřeba přibližně 
rok. Potřebná doba pro přeměnu 239Np na 239Pu je podstatně kratší, poločas rozpadu 239Np je jen 
2,35 dní.  

• Databáze a zkušenosti s thoriovým palivem a palivovým cyklem jsou velmi omezené v porovnání 
s UO2 a (U, Pu)O2 palivem a je potřeba je rozšířit před velkými investicemi pro komerční využití 
tohoto paliva a palivového cyklu.  

 
  
 3. Využití thoria v jaderných reaktorech 

 
 V šedesátých a sedmdesátých letech 20. století byl velký zájem o vývoj thoriového paliva. 
Ukázalo se, že thorium by mohlo být prakticky použito v mnoha typech reaktorů. Bylo realizováno velké 
množství projektů, které vyústily ve výstavbu několika podstatných prototypových reaktorových 
jednotek. Mezi tyto reaktorové systémy patřily vysokoteplotní reaktory (HTR), lehkovodní reaktory 
(LWR) a reaktory s tekutými solemi (MSR). V polovině sedmdesátých let se americký výzkumný institut 
pro elektrickou energii (EPRI) zapojil do studie pro využití thoria v moderních lehkovodních reaktorech. 
Cílem tohoto projektu bylo dosáhnout zlepšení palivového cyklu těchto reaktorů. 
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Rusko má svůj program využití thoriového paliva od roku 1994. Vývoj je především zaměřen na 

spalování vojenského plutonia v reaktorech s thorium-plutoniovým palivem. Design AZ je typu seed-
blanket (plutonium v centru obklopené thoriem). Materiál blanketu se vyměňuje za devět let, centrální 
část je vyhořelá již za tři roky. Návrh palivových tyčí typu seed umístěných v centrální části vede 
k rozsáhlým výzkumům zaměřených na vývoj reaktorů určených pro pohon ruských lodí a ponorek. [4]  

 
Thorium-plutoniové palivo poskytuje nesporné výhody oproti uranu-putoniovému palivu  (MOX), 

jimiž jsou především: (1) ochrana proti proliferaci, (2) kompatibilita s existujícími reaktorovými systémy, 
(3) palivo může být vyráběno v již existujících továrnách v Rusku, (4) menší množství plutonia 
přidávaného do jednotlivých palivových jednotek než je u paliva MOX. Odhaduje se, že Rusko má 150 
tun vojenského plutonia. S přihlédnutím k tomuto číslu se zdá projekt thorium-plutoniového paliva více 
jak podstatný. [7] 

 

Silnou iniciativu pro vývoj thoriového paliva a thoriového palivového cyklu má Indie, kde se 
nachází 1% světových zásob thoria (šesti-násobek zásob uranu v Indii). V současné době je v několika 
těžkovodních reaktorech v Indii využíváno thoriové palivo. Po roce 2010 se v Indii plánuje mnohem větší 
využívání thoriového paliva, zejména v pokročilých těžkovodních reaktorech. 

 

 4. Reaktor s roztavenými solemi (MSBR) 
 
 Solný reaktor, který byl zahrnut mezi šestici reaktorů 4. generace a představuje tzv. neklasický 
reaktorový systém, je reaktorem s jaderným palivem rozpuštěným v tavenině fluoridových solí. Tato 
fluoridová tavenina má současně funkci chladiva primárního okruhu. MSR pracující s teplotami přes 800 
°C je svým charakterem zařazen do vysokoteplotních reaktorů. [10]  

  4.1.Palivový cyklus MSR 
 

Reaktor s tekutými solemi může pracovat s několika typy palivových cyklů (např. U-Pu cyklus, 
Th-U cyklus, anebo palivový cyklus na spalování transuranů). V porovnání s běžným U-Pu cyklem, 
široce rozšířeném v současných typech reaktorů, jenž je hlavní příčinou problémů s vyhořelým palivem, 
se jeví transuranový nebo Th-U palivový cyklus jako velmi zajímavý pro pokročilý palivový cyklus 
transmutorů a některých pokročilých reaktorových systémů. Tavenina fluoridů uranu, thoria, plutonia a 
jiných prvků mají díky nízké tenzi par široký potenciál využití jako palivo pro energetické reaktory. 
Velká chemická flexibilita roztavených solí umožňuje jejich použití v různých reaktorových systémech. 
[13]  

 
Scénář těchto reaktorů MSR je následující: [13] 

• Transmutor pro spalování transuranů z vyhořelého jaderného paliva lehkovodních reaktorů. 
Nemoderované neutronové spektrum.  

Transmutor aktinoidů (koncept MSTR - SPHINX) (scénář 1.) 
• Plodící reaktor 

 
Samo udržitelný množivý systém (koncept AMSTER – Actinid Molten Salt Transmuter) nebo 

plodivý thoriový reaktor TMSR s faktorem množení větším než jedna (scénář 2).  
 

Pro palivový cyklus solných transmutačních reaktorů a množivých solných reaktorů s thoriovým 
palivem se uvažují především tři pyrochemické, resp. pyrometalurgické technologie přepracování paliva. 
Jedná se o tyto metody přepracování: (1) frakční destilace fluoridů; (2) redukční extrakce kapalnými kovy 
z prostředí fluoridové taveniny; (3) elektrochemická separace z prostředí fluoridových tavenin [14]. 
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Technologie výroby a přepracování je rozdělena, podle hlediska umístění v palivovém cyklu 
MSR, na „Front end“ nebo „Back-end“.  Základní rozdílem mezi „Front end“ nebo „Back-end“ je, že 
přední část procesu přepracování může být oddělena od reaktorového systému, ale zadní část palivového 
procesu by měla být přímo spojena s primárním okruhem MSR. [13]  

 5. Požadované vlastnosti taveniny pro výběr nosné soli MSBR 

  Na palivo určené pro MSR, především tedy na nosnou sůl, jsou kladeny velké nároky z hlediska 
jak fyzikálních, tak chemických a radiačních vlastností.  
 
 Nosná tavenina by měla splňovat tyto základní požadavky: [14] 
 

• co možná nejnižší bod tání 
• co nejnižší účinný průřez pro absorpci 
• vysoká elektrochemická stabilita (dostatečné rozpětí mezi anodovým a katodovým rozkladným 

potenciálem)  
• vhodné fyzikální vlastnosti (vysoká tepelné vodivost, konstantní viskozita, nízká povrchová tenze 

par, apod.) 
• odolnost vůči vysokým teplotám 
• dostatečná rozpustnost U, Th 
• dostatečná radiační stabilita, nemělo by docházet k aktivaci na radioaktivní izotopy 
• dostupné suroviny. 

 
  Jen prvky, které mají dostatečně malý účinný průřez pro radiační záchyt, můžou tvořit základ 
palivové soli, tj. nosnou sůl MSBR. Jedná se o tyto prvky: Be, Bi, 11B, C, F, 7Li, N, O. Nejvýhodnějším 
kandidátem na nosnou sůl, z hlediska všech výše zmíněných požadavků, je dvojčlenný systém: LiF – 
BeF2. Z dvojfázového diagramu (viz. [20]) vyplývá teplota tání 500 °C při koncentraci BeF2, od 30 do 58 
mol %. V této směsi lze rozpustit požadované množství ThF4, UF4 nebo PuF4. Nejlepší fyzikální 
vlastnosti jsou nacházeny u směsi LiF-BeF2 o koncentraci 67-33 mol %. Tato směs je prakticky jediná, 
která může být použita jako nosná sůl v MSBR. Má uspokojivě nízký bod tání, lze v ní rozpustit potřebné 
množství štěpného a štěpitelného materiálu a má vysokou termodynamickou stabilitu umožňující proces 
přepracování palivové soli.  

 6. Závěr 

Množení 233U v termálních reaktorech je náročné a vyžaduje výbornou ekonomii neutronů a 
technologii „on-line“ přepracování paliva. Množení 233U v rychlých reaktorech je možné, ale doba 
zdvojení štěpného materiálu 233U je příliš vysoká (kolem 250 let), než v případě množení 239Pu. Na 
začátku provozu každého množivého reaktoru musí být do AZ přidáno určité množství 235U nebo 239Pu 
k nastartování štěpné reakce (dosažení kritičnosti). Další možností jsou podkritické systémy řízené 
urychlovačem částic. Po několika letech je vytvořeno dostatečné množství 233U a již není potřeba do AZ 
přidávat 235U ani 239Pu, nastává tzv. nezávislý palivový cyklus.  

 
V současnosti patří mezi nejlepší termální reaktory vhodné pro thoriový palivový cyklus reaktory 

s palivem ve formě roztavených soli MSBR, těžkovodní reaktory (HWR) a v neposlední řadě 
vysokoteplotní reaktory (HTR). Vhodnými kandidáty jsou reaktory s roztavenými solemi. V tomto typu  
reaktoru je palivo rozpuštěno ve fluoridových solích, cirkulujících skrz grafitové kanály AZ. Štěpné 
produkty a aktinoidy jsou kontinuálně odstraňovány z AZ. Sekundární chladicí systém je používán 
k výrobě energie anebo k produkci vodíku. Atraktivita palivového cyklu MSR spočívá především 
v produkci odpadu obsahujícího pouze krátkodobé štěpné produkty a malého množství 242Pu, který je 
dominantním izotopem v plutoniovém inventáři. 
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ZÁKLADNÍ PRINCIPY RADIA ČNÍ OCHRANY 
 

Milan Buňata 
Státní ústav radiační ochrany 
 
 

1. Úvod 
 
Radiace je velkým strašákem současné doby, hlavně pro neinformovanou širokou veřejnost. Je 

pravda, že její zhoubný vliv nelze podceňovat, avšak k významným a pozorovatelným účinkům 
ionizujícího záření na lidský orgasnismus dochází při dávkách, kterým nemůže za normálních okolností 
být nikdo vystaven. Výjimku tvoří radiační pracovníci, což jsou ale lidé poučení, kteří znají riziko své 
práce a jsou nuceni ho respektovat. 

 
Je pravda, že nastávají situace, kdy hrozí reálné riziko ozáření jedince nebo skupiny osob. Obecně 

při radiační ochraně platí princip, nazývaný ALARA – ze zkratky As Low As Reasonable Achievable. 
Tento princip zdůrazňuje, že dávky, kterým mají být lidé vystaveni, mají být tak nízké, jak je rozumně 
dosažitelné. Důležité je především ono slovo „rozumně“ – poukazuje na fakt, že vždy je nutné na misky 
vah položit nejen rizika vznikající ozářením, ale i ekonomické náklady na další snižování míry ozáření. 
V praxi to znamená, že pokud se například podaří snížit míru ozáření na polovinu za cenu 
desetinásobných nákladů, je na zvážení, zda takové opatření má vůbec smysl. 
 

Po legislativní stránce je radiační ochrana zajištěna Atomovým zákonem a některými jeho 
prováděcími vyhláškami, které vydává Státní úřad pro jadernou bezpečnost. Asi nejdůležitější je vyhláška 
č. 307/2002 Sb., novelizovaná vyhláškou č. 499/2005 Sb. Vyhláška se přímo týká radiační ochrany a 
obsahuje definice veličin, limity a další podklady k hodnocení radiační situace. 
 

2. Veličiny dávky 
 
Z hlediska radiační ochrany je asi nejdůležitější veličinou dávka. Jedná se o energii sdělenou 

prostřednictvím záření jednomu kilogramu hmoty. Její jednotka je gray (Gy) a jeho rozměr tedy je J/kg. 
Velmi důležitá je také časová derivace této veličiny, označovaná jako dávkový příkon (jednotka Gy/s). 
Označuje, jakou dávku obdrží hmota za jednotku času. 

 
Častá otázka je, jak spolu souvisí dávka a aktivita materiálu. Je pravda, že mezi těmito veličinami 

panuje úzký fyzikální vztah, na druhou stranu není tak jednoduchý, jak by se mohlo zdát. Při přepočtu 
aktivity radioaktivního zdroje na dávku, jakou obdrží hmota v jeho okolí, je nutné uvažovat tvar a 
rozměry zdroje, rozložení aktivity v něm, vzdálenost ozařovaného objektu od zdroje a samozřejmě typ a 
energii záření, které zdroj produkuje. Je zřejmé, že zdroj obsahující gama zářič Co-60 o aktivitě např. 1 
MBq deponuje do člověka vzdáleného 1 m od tohoto zdroje vyšší dávku, než alfa zářič Am-241 o téže 
aktivitě, neboť alfa částice ve vzduchu mají dosah řádově centimetry. 

 
Ačkoliv veličina dávka, resp. dávkový příkon, je fyzikálně nejpřesnější, má z hlediska radiační 

ochrany jednu podstatnou nevýhodu – nezohledňuje různé účinky různých tyoů záření a rozdílnou 
citlivost tělesných orgánů. Pro tento účel byly zavedeny dvě veličiny, které nemají  exaktní fyzikální 
význam, ale obě zahrnují právě to, co nepostihuje dávka. Jedná se o efektivní a ekvivalentní dávku. 

 
Ekvivalentní dávka (obvykle označovaná HT) je součinem dávky a tzv. radiačního váhového 

faktoru wR, což je tabelovaná hodnota lišící se pro různé druhy záření (viz Tabulka 1). Efektivní dávka 
(E) je pak ekvivalentní dávka násobená tkáňovým váhovým faktorem wT (taktéž tabelovaná hodnota lišící 
se pro různé orgány, viz Tabulka 1). Jelikož oba váhové faktory nemají žádný rozměr, nemění se ani 
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rozměr veličiny. Nicméně aby bylo rozlišeno, zda se jedná o dávku fyzikální nebo již korigovanou, 
zavedla se pro tyto veličiny jednotka sievert (Sv). Lze tedy říci, že zatímco jednotka gray označuje 
fyzikální účinky dávky, v jednotce sievert jsou zahrnuty i účinky biologické. K oběma veličinám existují i 
jejich derivace podle času, označované jako příkony. 

 

 
 

Tabulka 1 – Radiační a tkáňové váhové faktory podle vyhlášky č. 499/2005 Sb. 
 
 

V oblasti radiační ochrany se pracuje s různými modifikacemi uvedených veličin – jmenujme 
alespoň úvazek efektivní (ekvivalentní) dávky, což je časový integrál dané veličiny za určité období. Dále 
se lze setkat s kolektivní dávkou, což je součet dávek několika jedinců v rámci skupiny. 

 
Poslední veličina, kterou nelze opomenout, je pak dávkový ekvivalent H, což je součin dávky a 

jakostního činitele Q (jak jinak – tabelovaného). Tato veličina byla zavedena proto, že narozdíl od 
předchozích je měřitelná různými dozimetrickými zařízeními. 
 

Pro tyto dávkové veličiny byly zavedeny limity, které by u jednotlivých osob neměly být 
překročeny. Tyto limity jsou uvedeny v Tabulce 2. 

 
 

 efektivní + 
úvazek efektivní 
dávky 

ekvivalentní 
dávka v oční čočce 

ekvivalentní 
dávka v 1 cm2 
kůže 

Obecné limity 1 mSv / rok 
(5 mSv / 5 

let) 

15 mSv / rok 5 mSv / rok 

Limity pro 
učně a studenty 

6 mSv / rok 50 mSv / rok 150 mSv / rok 

Limity pro 
radiační 
pracovníky 

100 mSv / 5 
let 

50 mSv / rok 

150 mSv / rok 500 mSv / rok 

 
Tabulka 2 – Limity podle vyhlášky 499/2005 Sb. 
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3. Radiační ochrana prakticky 
 

Práci s radioaktivními materiály je možné rozdělit do několika stádií: (1) příprava pracoviště, (2) 
vypracování a získání potřebných dokumentů, (3) získání radioaktivní látky, práce s ní, (4) likvidace. 

 
V rámci přípravy pracoviště je zapotřebí naplánovat opatření, která bude nutné dodržovat, aby se 

minimalizovalo riziko ozáření nebo kontaminace. Obecně lze říci, že před účinky ozáření se lze 
rovnoměrně chránit třemi faktory – vzdáleností, stínění a minimálním časem. Kombinací těchto tří 
faktorů lze úspěšně minimalizovat většinu rizik, která jsou s ozářením spojená. 

 
Během druhé fáze je zapotřebí vypracovat a zavést na pracovišti systém jakosti a ten spolu 

s dalšími dokumenty a žádostí předložit Státnímu úřadu pro jadernou bezpečnost, který na jejich základě 
může vydat povolení k nakládání se zdroji ionizujícího záření. Pro získání tohoto povolení je nutné, aby 
na pracovišti fungovala alespoň jedna osoba s tzv. zvláštní odbornou způsobilostí v oboru, na nějž je 
pracoviště zaměřené. Tato zvláštní odborná způsobilost se získává zkouškou na SÚJB, které předchází 
výukový kurz. Je vhodné připomenout, že bez povolení k nakládání se zdroji IZ není možné od 
distributorů získat radioaktivní materiál. 
 

V rámci práce s radioaktivním materiálem je nutné dodržovat opatření, která byla navržena 
v rámci přípravy. Dojde-li k nehodě nebo jiné závažné odchylce od provozu, je povinností provozovatele 
oznámit to SÚJB a zajistit lékařskou péči potenciálně postiženým osobám. V tom případě je nutné 
odhadnout, k jak velkému ozáření došlo, zda se jedná o vnitřní nebo vnější, spočítat nebo alespoň 
odhadnout (konzervativně) obdrženou dávku. Zde je třeba připomenout, že kontaminace radionuklidem je 
závažnější, než vnější ozáření, neboť radionuklidy „usazené“ v těle ozařují přímo tkáň okolo sebe. Zvlášť 
nebezpečné jsou v tomto případě alfa radionuklidy, protože veškerá energie těžkých alfa částic se 
deponuje přímo do tkáně a způsobuje tak její destrukci. V případě kontaminace je tedy zapotřebí provést 
rychlou dekontaminaci, a to jak vnější (umytí, ostříhání vlasů, oholení), tak vnitřní (různými lékařskými 
preparáty na vyplavení radionuklidů z těla). V případě vnitřní kontaminace hraje velkou roli tzv. 
biologický poločas rozpadu radionuklidu, tedy doba, za kterou se radionuklid z těla odbourá. 
 

Během likvidace materiálů nebo pracoviště s radioaktivitou obecně je nutné hlídat, aby nedošlo 
k překročení tzv. uvolňovacích úrovní. To jsou tabelované hodnoty aktivity, které nesmí materiál 
překračovat, má-li být uvolněn do kanalizace nebo životního prostředí. Materiály, které nesplní toto 
kritérium, musí být likvidovány jako radioaktivní odpady. 
 

Během celého procesu musí být zajištěno nepřekročení limitů, a to jak pro radiační pracovníky, 
tak pro obyvatelstvo, které může být činností pracoviště zasaženo. Rizikovým příkladem mohou být 
mobilní defektoskopická pracoviště, která bývají celosvětově častým zdrojovým členem radiačních 
nehod, leckdy i s vážnými následky. 
 

4. Závěr 
 

Radiační ochranu nelze podceňovat. V období po druhé světové válce sloužila radioaktivita jako 
strašák a lidstvo si toto podvědomí sebou nese dál. Správně zavedený systém radiační ochrany jednat 
snižuje riziko potenciálního ozáření lidí, jednak zvyšuje důvěryhodnost radioaktivity jako takové i mezi 
neinformovanou veřejností.  
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KAPALINOVÁ EXTRAKCE MINORITNÍCH AKTINOID Ů                           
POMOCÍ BTBP-SLOUČENIN  

 
Petr Distler 
České vysoké učení technické Praha 
Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská,Katedra jaderné chemie 

 

Abstrakt  

 V následujícím článku jsou obsaženy základní informace o kapalinové extrakci v souvislosti 
s přepracováním vyhořelého jaderného paliva, srovnání nově syntetizovaných typů 
bistriazinylbipyridinových extrahentů a jejich chování v závislosti na použitém rozpouštědle; extrakční a 
kinetické vlastnosti jednotlivých systémů a zhodnocení jejich vhodnosti pro praktické využití. 

 
  1. Úvod 
 

Problém likvidace vysokoaktivního odpadu je prozatím řešen ukládáním do meziskladů 
vyhořelého jaderného paliva. Z důvodu přítomnosti dlouhodobých radionuklidů by doba potřebná pro 
jeho uložení musela být okolo milionu let. Za tuto dobu klesne jeho aktivita na úroveň přírodního uranu. 

 
Problematika ukládání, vlivu na biogeosféru a na další faktory je předmětem výzkumu a vývoje 

prakticky ve všech státech, které mají jaderný program. V současné době je pouze necelá třetina 
vyhořelého jaderného paliva podrobena recyklačním procesům. 

 
Proces „Partitioning and Transmutation“, česky separace a transmutace, má potenciál otevřít 

novou cestu pro hospodaření s vyhořelým jaderných palivem a k omezení radiologického nebezpečí. 
Kromě zužitkování samotného paliva a přeměny dlouhodobých radionuklidů na krátkodobé se jedná i o 
zmenšení množství radioaktivního odpadu. 
  
  2. Partitioning and Transmutation 
 

Partitioning (Separace) označuje technologické procesy, pomocí kterých se vzájemně oddělují 
jednotlivé složky přítomné ve vyhořelém jaderném palivu. Týká se to uranu, aktinoidů a dlouhodobých 
štěpných produktů. Aktinoidy a dlouhodobé štěpné produkty jsou se svými dlouhými poločasy rozpadu 
nejvíce zodpovědné za vysokou radioaktivitu vysokoaktivního odpadu a vyhořelého jaderného paliva po 
dlouhou dobu. 

 
Transmutation (Transmutace) je definována jako proces, při němž se jeden radionuklid mění 

v jiný. Cílem je změnit dlouhodobé radionuklidy, zejména minoritní aktinoidy, na krátkodobé nebo 
stabilní. V rámci procesu přepracování mluvíme o transmutacích indukovaných neutrony. 
 

Partitioning and Transmutation zahrnuje mnoho metod přepracování, které se dělí na dvě hlavní 
skupiny: 
 

• Pyrochemické 
Pyrochemické procesy jsou metody prováděné za vysoké teploty (přes 500 °C). Vyhořelé jaderné palivo 
nebo vysokoaktivní odpad je rozpuštěn buď v lázni z roztavených solí (LiCl + KCl) nebo v lázni 
z roztavených kovů (Cd, Bi či Al). 
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• Hydrochemické 
Mezi hydrochemické procesy P&T patří extrakce, které lze rozdělit podle zúčastněných fází: 

1. plyn – kapalina 
2. tuhá fáze – kapalina 
3. kapalina – kapalina 

 
Kapalinová extrakce je proces, při kterém se převádí látka z jedné kapalné fáze do druhé kapalné 

fáze. Tento proces je založen na různé rozpustnosti dělené složky v obou fázích. Jednou fází je obvykle 
vodný roztok, druhou fází organické rozpouštědlo. 

 
Příklad komerčně využívaného hydrochemického procesu je PUREX (Plutonium Uranium Redox 

Extraction), který je založen na bázi kapalinové extrakce. Používá se tri-n-butylfosfát v kerosinu a 
kyselina dusičná o koncentraci 3 – 6 mol.l–1. Selektivně separuje plutonium (IV) a uran (VI) od 
zbývajících prvků. 

 
Hlavní cíle P&T  
a) Snížení nebezpečí spojeného se střednědobými a dlouhodobými radionuklidy. 
b) Zkrácení intervalu potřebného k poklesu radiotoxicity odpadů na referenční úroveň recyklací 

transuranových prvků. 
c) Snížení objemu ukládaného vysokoaktivního odpadu. 

 
  3. Výsledky 
 

Pro testování separace minoritních aktinoidů bylo použito 241Am(III) a 152Eu(III). Byly 
stanovovány rozdělovací poměry D(Am), D(Eu) a separační poměry SF(Am/Eu). 

 
Testované organické molekuly patří do rodiny BTBP-sloučenin. Celým názvem se jedná o 

BisTriazynylBiPyridinové sloučeniny. Na Obr. 1 je zobrazena referenční molekula CyMe4-BTBP (1), 
Cy5-S-Me4-BTBP (2), dále jen S-BTBP, a Cy5-O-Me4-BTBP (3), dále jen O-BTBP. 

 

 
 

Obr. 1 – Testované molekuly 
 

 
Rozpustnost, kinetika  

 
Postupným přidáváním rozpouštědla k testované sloučenině byla stanovena přibližná rozpustnost. 

Lépe rozpustná byla S-BTBP molekula (14 mM) jak O-BTBP (5 mM). 
 
Kinetika s O-BTBP nebyla testována kvůli malé rozpustnosti molekuly v rozpouštědle. 

 
Při testování kinetiky S-BTBP v 1-oktanolu byla rovnováha pro americium ustanovena v čase 

mezi 6 – 13 hodinami. Průměrný separační faktor pro časy 6 – 168 hodin v rovnováze byl 60,8 ± 11,4. 
Kinetika v oktanolu je pomalá, na druhou stranu je komplex stabilní a D(Am) nepokleslo vlivem 
hydrolýzy a radiolýzy ani po jednom týdnu třepání. 
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V cyklohexanonu byla rovnováha pro americium ustanovena v čase dvacet minut. To znamená 

mnohem rychleji než v oktanolu, avšak separační faktor klesl na hodnotu 19,4 ± 1,3. 
 
Na Obr. 2 je vynesena závislost rozdělovacího poměru na čase. 

 

 
 

Obr. 2 - Kinetika extrakce Am roztokem S-BTBP v 1-oktanolu a cyklohexanonu 
 
 

Cy5-S-Me4-BTBP v různých rozpouštědlech a korelace 
 

Výsledky extrakce pomocí S-BTBP jsou silně závislé na použitém rozpouštědle. Jako 
nejvhodnější  rozpouštědla se ukázala kromě cyklohexanonu a 2-methylcyklohexanonu i alifatická 
chlorovaná rozpouštědla, dichlorethan a tetrachlorethan, která však nejsou v praxi preferována.  

 
Při zkoumání závislosti D(Am) na vlastnostech rozpouštědel se hodnotily korelace s dipólovým 

momentem, permitivitou a rozpouštěcím parametrem. Byla nalezena výrazná korelace hodnoty 
rozdělovacího poměru D(Am) s permitivitou rozpouštědla, korelační koeficient má hodnotu 0,931. Tato 
závislost však neplatí pro aromatická rozpouštědla (nitrobenzen do nebyl započítán do korelačního 
vztahu). Závislost je možné vidět z následujícího grafu Obr. 3. 

 

 
 

Obr. 3 - Závislost D(Am) na permitivitě použitého rozpouštědla 
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Stechiometrie komplexu 
 

Stechiometrie komplexu byla zjišťovaná ze závislosti koncentrace extrakčního činidla S-BTBP na 
D(Am) v cyklohexanonu. Byly připraveny koncentrace 3, 6, 9 a 12 mM a jako vodná fáze byla použita 
3M HNO3. Získané body byly proloženy přímkou pomocí lineární regrese, její parametry byly y = 1,945 
x – 4,230. Zjištěná hodnota směrnice přímky vypovídá a tom, že stechiometrie extrahovaného komplexu 
je Am(Cy5-S-Me4-BTBP)2. 

 
Rozdělovací poměry a separační faktory 

 
Na následujícím grafu v Obr. 4 jsou zobrazeny závislosti D(Am) a D(Eu) na koncentraci kyseliny 

dusičné pro všechny tři testované molekuly a na Obr. 5 je obdobná závislost pro separační faktory. 
Extrakční pokusy byly prováděny v 0,1 – 4 M kyselině dusičné. Cy5-O-Me4-BTBP a Cy5-S-Me4-BTBP 
dosáhly horších rozdělovacích poměrů i separačních faktorů jak referenční molekula CyMe4-BTBP. Cy5-
O-Me4-BTBP prakticky neextrahovala, o trochu lepší vlastnosti měla Cy5-S-Me4-BTBP. 

 
 

Obr. 4 - Extrakce Am a Eu z HNO3 pomocí X-BTBP v cyklohexanonu 
 
 

 
Obr. 5 - Závislost separačního faktoru na koncentraci a typu BTBP molekuly 
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4. Závěr 
 
Byly prostudovány vlastnosti a chování nových molekul Cy5-S-Me4-BTBP a Cy5-O-Me4-BTBP 

a srovnány s referenční molekulou CyMe4-BTBP. Extrakční vlastnosti a hlavně rychlost ustanovení 
rovnováhy záležela na použitém rozpouštědle.  

 
Důkladněji testován byl extrakční systém s 1-oktanolem, cyklohexanonem a 2-

methylcyklohexanonem. Kinetika v oktanolu a 2-methylcyklohexanonu je pomalá oproti cyklohexanonu. 
Cyklohexanon má rychle ustanovenou kinetickou rovnováhu, nevýhodou je však vzájemný přechod fází 
během třepání. 

 
Obě testované molekuly měly nižší rozdělovací poměry pro americium D(Am) i separační 

faktory SF (Am/Eu) než referenční molekula. Při porovnání molekul mezi sebou má lepší vlastnosti Cy5-
S-Me4-BTBP. Žádná z molekul proto není příliš perspektivní pro použití v praxi. 
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ENERGETICKÁ POLITIKA EVROPSKÉ UNIE  1 
 
Karolína Drtinová   
Anglo-americká vysoká škola, o.p.s. 
 

Abstrakt  
 

Energetická politika je již delší dobu jedním z hlavních témat na úrovni Evropské unie. Je to dáno 
především tím, že energetika jako jedno ze strategických odvětví přesahuje hranice jednotlivých států, 
které nejsou v dnešní době schopny samy čelit energetickým výzvám. Problematika energetiky 
v Evropské unii může být rozdělena do tří okruhů: energetická bezpečnost, energetická účinnost a 
udržitelný rozvoj. Každý okruh obsahuje řadu dílčích témat, která jsou úzce propojená a navzájem se 
ovlivňují. Nejpalčivějším problémem pro Evropskou unii je ale nedostatek kompetencí, které její instituce 
mají pro řešení energetické politiky. Společná akce je proto jen velmi omezená a unijní energetická 
politika jako taková prakticky neexistuje. Diplomová práce odhaluje komplexnost dané problematiky, 
představuje její možná řešení a klade si otázku, do jaké míry mohou být kompetence členských států 
přesunuty na úroveň unie, a zda je to vůbec žádoucí. 

1. Úvod 
 
Energetika je jednou z nejstrategičtějších oblastí státní politiky. Vzhledem k neustálému 

prohlubování evropské integrace a s tím spojenému intenzivnímu propojování politik členských států se 
energetická politika stala jedním z hlavních témat diskuzí na úrovni Evropské unie (EU). Přesto, že unijní 
instituce doufají ve vznik společné energetické politiky EU, který by měl mimo jiné vést k zefektivnění 
této politiky, existuje stále mnoho bariér, které takovému vývoji brání. Diplomová práce se tak zabývá 
analýzou celé komplexnosti energetické politiky EU (vyjma oblast dopravy), snaží se o odhalení 
překážek, které brání vzniku společné energetické politiky EU, a o prognózu dalšího možného vývoje. 

  2. Historie 
 
Energetika stála přímo u zrodu Evropské integrace, a to v podobě Evropského společenství uhlí a 

oceli (ESUO) a Evropského společenství pro atomovou energii(Euratom). Obě společenství, založená v 
50. letech 20. století, měla za úkol sdružovat členské země a napomáhat k vzájemné spolupráci a 
sjednocení politik v daných oblastech. Přesto, že ESUO a Euratom daly základ další evropské integraci, 
která se posléze rozrostla v dnešní EU, diskuze o energetické politice zůstala na mrtvém bodě. Naplno se 
rozproudila až na přelomu milénia Kjótským protokolem k Rámcové úmluvě Organizace spojených 
národů o klimatických změnách. Od té doby je debata poměrně intenzivní; každoročním impulsem jí jsou 
tzv. plynové krize. 

3. Energetický mix 
 
Současný energetický mix EU (podle údajů z roku 2006), je na Obr. 1. Podíl jaderné energie a 

obnovitelných zdrojů energie (OZE) se zvyšuje na úkor fosilních paliv. Připomeňme, že energetickým 
mixem je myšlena hrubá spotřeba energií. Každá členská země má však jiný energetický mix, který 
vychází jak z jejích možností, tak také z politické situace. Rozdílnost energetického mixu členských zemí 
pak vede ke konfliktu zájmů a ztěžuje diskuzi o budoucnosti energetické politiky. 
 
____________ 

1 Příspěvek prezentuje diplomovou práci na téma „Energy Policy in the European Union“ psanou na Anglo-americké vysoké 
škole, o.p.s. 
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Obr. 1 – Energetický mix EU27, 2006. Zdroj: Autor, podle údajů Evropské komise 
 
4. Pilíře energetické politiky 
 
Energetická politika EU se dá rozdělit do tří hlavních pilířů, kterými jsou energetická bezpečnost, 

energetická účinnost a udržitelný rozvoj. Tyto pilíře se však vzájemně prolínají a ovlivňují, a řešení 
problému v rámci jednoho pilíře tak může mít dopad na jiný pilíř. Je tedy jasné, že energetická politika je 
velmi komplexní a její rozdělení do tří pilířů je spíše orientační a napomáhá zpřehlednění dané 
problematiky. 

 
4.1. Energetická bezpečnost 
 
Pilíř energetické bezpečnosti se týká především zabezpečení dodávek energií. EU je z více než 

50% závislá na dovozech energií ze třetích zemí (Commission, SEC(2008) 2871, Vol. I, 2008) a její 
závislost stále narůstá. Existují však také rozdíly mezi členskými zeměmi, které opět vedou k rozdílnosti 
priorit. Vzhledem k tomu, že světová poptávka po energii stoupá, je jasné, že EU bude brzy čelit 
konkurenci zemí, které budou požadovat zvýšení dodávek energií (např. Čína, Indie). Takový vývoj 
zároveň povede ke zvýšení cen energií. 

 
Nejvýznamnějšími komoditami z hlediska bezpečnosti dodávek energie jsou ropa a zemní plyn, a 

to především proto, že jsou dodávány z politicky nestabilních regionů. Za nejdůležitějšího a zároveň 
nejproblematičtějšího dodavatele je považována Ruská federace, která EU dodává 33% dovážené ropy a 
42% dováženého zemního plynu (Commission, SEC(2008) 2871, Vol. I, 2008). Zároveň je však nutné 
dodat, že i Rusko je do velké míry závislé na vývozu těchto komodit, který tvoří asi čtvrtinu jeho hrubého 
domácího produktu (Štěrba, 2007). Je proto pochopitelné, že si stát drží velmi silný mandát v ruské 
energetické politice. Rusko je velmi silný a chytrý politický hráč, který je schopný využít slabiny svého 
oponenta. V případě EU je tou slabinou neschopnost rychlé reakce (např. v případě plynové krize) a také 
rozpolcenost ve vztahu k Rusku. To ji využívá ve svůj prospěch a úspěšně ji ještě více prohlubuje.  

 
Další důležitou oblastí tohoto pilíře je infrastruktura, zejména ropovody a plynovody. Nejen, že ty 

stávající jsou již technicky zastaralé a hrozí jejich kolaps, tak i do nových se nedostatečně investuje. Tím 
hlavním problémem pro EU je to, že ropovody a plynovody začínají ve třetích zemích a protínají třeba i 
několik transitních států. Na území EU se pak nachází jen zlomek délky těchto produktovodů. EU tak 
nezbývá než apelovat na ty dané země, kterými produktovody procházejí, aby do infrastruktury více 
investovaly. I EU může v daných zemích investovat, ale pokrytí všech potřebných nákladů je již nad její 
síly. 

Energetický mix EU27, 2006
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4.2. Energetická účinnost 
 
Energetická účinnost je zároveň problémem i řešením. Pokud EU uspěje ve velkém zvýšení své 

energetické účinnosti, může tak přispět ke snížení své závislosti na dodávkách energií, ke snížení emisí 
skleníkových plynů, a ke zvýšení své konkurenceschopnosti. V roce 2008 se EU zavázala zvýšit 
energetickou účinnost o 20% do roku 2020. K tomu jí má sloužit řada směrnic, které se týkají těch 
nejzákladnějších aspektů energetické účinnosti (např. u spotřebičů v domácnosti). Je třeba podotknout, že 
v této oblasti EU nenaráží na zásadnější odpor členských států a je zde proto akceschopnější než 
v ostatních pilířích. 

 
Přesto, že se tento pilíř zdá být nejméně kontroverzním, jeho řešení se potýká s několika 

problémy. Energetická účinnost je politicky neatraktivní téma, které politikům nepřináší body u voličů. 
Do této oblasti je také potřeba investovat nemalé peníze. Tyto investice jsou do velké míry očekávány od 
spotřebitelů. Zde však EU naráží na neochotu přijmout princip vyšších počátečních nákladů a následující 
vyšší účinnosti. Navíc, jak říká Henningsen (2006), „kolektivní výhody – ať už jsou to nižší emise nebo 
snížený tlak na trhy s ropou, plynem a elektřinou – nejsou u spotřebitelů součástí analýzy nákladů a 
výnosů” (str. 18, překlad autor). Členské státy tak za podpory EU přistupují k regulaci trhu například ve 
formě státních podpor a tím trh deformují. 

4.3. Udržitelný rozvoj 
 
Přesto, že téma udržitelného rozvoje není v Evropě nic nového, do popředí se dostalo až poté, co 

se mezi klimatology prosadila teorie globálního oteplování. EU na tuto teorii přistoupila a od té doby se 
snaží být světovým lídrem v boji proti změnám klimatu. Vzhledem k tomu, že více než 90% emisí CO2 
v Evropě je vyloučeno v energetickém sektoru (Commission, COM(2000) 769 final, 2000), je jasné, že 
hlavním tématem udržitelného rozvoje je energetika. V roce 2008 se EU zavázala snížit své emise 
skleníkových plynů o 20% do roku 2020 vzhledem k roku 1990 a pokud se podobnému závazku připojí i 
další průmyslové země, tak EU sníží své emise ještě o 10% více. 

 
K tomu, aby EU dostála svým závazkům, využívá dvou hlavních nástrojů: OZE a tržních nástrojů. 

Hlavním tržním nástrojem je Evropský systém obchodování s povolenkami na emise skleníkových plynů, 
který vznikl v roce 2003 a nyní se nachází ve své druhé fázi. Dá se říct, že doposud se spíše řeší 
nedostatky tohoto systému a nedá se očekávat, že alespoň ve třetí fázi (od roku 2013) bude systém 
bezproblémový. Hlavní potíží však je velmi nízká cena povolenek, která vede ke sníženému zájmu 
povolenky prodávat (a tím pádem snižovat emise), a zároveň ke snížené potřebě investovat do nových, 
ekologičtějších, technologií.  

5. Výzvy a výhledy do budoucnosti 
 
V  dokumentu Druhý strategický přezkum energetické politiky: Akční plán EU pro zabezpečení 

dodávek energie a jejich solidární využití (KOM(2008) 781) představila EU svoji vizi energetické 
politiky do roku 2050. Jejími hlavními cíli jsou dekarbonizace výroby energie, zvýšení energetické 
účinnosti v budovách, propojení elektrických sítí a prosazování nízko-uhlíkového a účinného 
energetického systému ve světě (Commission, COM(2008) 781 final, 2008). Ke splnění těchto cílů však 
musí EU překonat několik překážek a vyřešit problémy v dílčích oblastech. Jednou z nich je diverzifikace 
zdrojů energie, a to jak u surovin, tak u dodavatelských zemí. EU se proto snaží podporovat rozvoj a 
praktické využití zkapalněného zemního plynu a obnovitelných zdrojů, a dosahovat dohody především se 
zeměmi severní Afriky a oblasti Kaspického moře o dodávkách energie. I zde se však EU potýká 
s problémy, jak je vidět na příkladu plynovodu Nabucco. 

 
Další výzvou do budoucna je rentabilita OZE. Z důvodu vysokých cen energie vyrobené z OZE je 

tato energie částečně dotována členskými státy. Argumentem pro tyto a podobné dotace je snaha napravit 
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nedokonalost trhu při pokrývání tzv. externalit (tj. vedlejších, většinou negativních, efektů při výrobě 
energie, které však nejsou producentem kompenzovány a tuto zátěž pak nese celá společnost; příkladem 
jsou emise skleníkových plynů) a podpořit výrobu energie šetrnou k životnímu prostředí. Je ale jasné, že 
takové dotace nemohou fungovat dlouhodobě, už jen proto, že představují jistou finanční zátěž pro stát. 

 
Co se týče budoucího vývoje energetické politiky EU, lze v dlouhodobějším horizontu očekávat 

využití nových politických nástrojů a technických inovací. Existují například plány ke spuštění systému 
tzv. bílých certifikátů, který by fungoval na podobném principu jako obchod s emisními povolenkami, 
tentokrát ale v oblasti energetické účinnosti – uspořená energie by se mohla prodat ve formě certifikátu. 
Za očekávanou technickou inovaci lze považovat příchod nových typů jaderných reaktorů a také 
technologie zachycování a ukládání CO2 (Carbon Capture and Storage – CCS). Do těchto technologií EU 
investuje nemalé částky, avšak je jisté, že jejich praktické využití na komerční úrovni se stane realitou až 
někdy po roce 2020. 

 
Jedním z klíčových témat týkajících se budoucnosti evropské energetiky je však jednoznačně 

vnitřní trh s energií. Jeho vývoj je ukázkovým příkladem toho, jak je obtížné vytvářet společnou 
energetickou politiku, ale zároveň i přináší určitý optimismus do budoucnosti. Vzájemné propojení 
evropských energetických sítí, a to fyzické i legislativní, totiž nevyhnutelně vede k silnějšímu provázání a 
sjednocení energetických politik jednotlivých členských zemí. Jejich vlády si to dobře uvědomují a jak 
bylo vidět během vyjednávání o tzv. unbundlingu v roce 2009, snaží se také dokonalému propojení 
zabránit. 

6. Je vznik společné energetické politiky EU možný? 
 
Slovem často skloňovaným unijními politickými představiteli v diskuzi o budoucnosti evropské 

energetiky je konkurenceschopnost, která v poslední době slouží jako záminka k získání více pravomocí 
v oblasti energetiky. Vznik skutečné jednotné energetické politiky EU je brzděn především formou 
politického procesu v energetické politice, který je intergovernmentální, tedy mezivládní, a unijní 
instituce v něm mají jen velmi omezené pravomoci. Záleží tak vždy na domluvě členských zemí, která je 
obvykle obtížná, hlavně kvůli rozdílnosti zájmů členských států dané jak geopolitikou, tak také rozdíly 
v energetickém mixu a v energetických potřebách. 

 
Vzhledem k tomu, že oblast konkurenceschopnosti spadá pod první pilíř systému EU (podle tzv. 

Maastrichtské smlouvy), kde mají unijní instituce nejvíce pravomocí, unijní politici se snaží vyvolat 
dojem, že energetika je jednou z klíčových oblastí konkurenceschopnosti, a je tak potřebné, aby byla také 
řešena pod prvním pilířem. Další pomůckou k získání více kompetencí na úroveň EU je tzv. Lisabonská 
smlouva, která přiděluje unijním institucím více pravomocí v oblastech energetické bezpečnosti a 
účinnosti. Otázkou však zůstává, do jaké míry jsou unijní instituce schopny vést energetickou politiku 
EU, vzhledem k její komplexnosti, a zda je tedy vůbec žádoucí, aby takovou kompetenci získaly. Je to 
jistě jedna ze stěžejních otázek, na které zatím členské státy odpovídají negativně. 

 
Proto se vznik společné energetické politiky EU nedá v dohledné době očekávat. Jako mnohem 

pravděpodobnější se jeví pokračování v dosavadním vývoji, který odpovídá neo-funkcionalistické teorii 
evropské integrace a jejímu hlavnímu pojmu „spillover“ efekt – postupnému přelévání (spillover) řešené 
problematiky do blízkých oblastí. Řešené oblasti tak nabírají na objemu a kompetence jsou více a více 
předávány zastřešujícím institucím, které jsou schopny je řešit efektivněji. Tento proces je poměrně 
nenápadný a nenásilný a až v poslední době vedlo jeho zintenzivnění k jistému odporu ze strany 
členských zemí. Nicméně existence vnitřního trhu s energií, byť nedokonalého, již nevyhnutelně povede 
k dalšímu prolínání energetických politik jednotlivých členských států a k ještě většímu zesílení 
„spillover“ efektu. 
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7. Závěr 
 
Společná energetická politika Evropské unie je zatím neuskutečněný cíl, ke kterému EU směřuje 

již desítky let. Splnění této mety však brání nejednotnost v zájmech členských zemích a také neochota 
členských států předat unijním institucím více pravomocí. Komplexnost energetické politiky, která 
přesahuje do oblastí geopolitiky, ekonomie, ale také fyziky, je pak další komplikací. Přesto, že se EU 
snaží apelovat na členské země, že energetika má zásadní vliv na konkurenceschopnost EU, a že by proto 
měly unijní instituce získat v této oblasti více kompetencí, členské státy se zatím takovému vývoji brání. 
Energetická politika EU se tak v nejbližších letech nestane politikou společnou, ale bude se spíše vyvíjet 
stejným způsobem jako doposud, tedy postupným „spillover“ efektem. 

8. Literatura 
 
Commission of the European Communities (Commission). Communication from the Commission to the 
European Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of 
the Regions: 20 20 by 2020: Europe’s Climate Change Opportunity. COM(2008) 30 final. January 23, 
2008. March 19, 2008 <http://ec.europa.eu/commission_barroso/president/pdf/COM2008_030_en.pdf>. 
 
Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the European Economic 
and Social Committee and the Committee of the Regions: Second Strategic Energy Review: An EU 
Energy Security and Solidarity Action Plan. COM(2008) 781 final. November 13, 2008. November 25, 
2008 <http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do? 
uri=COM:2008:0781:FIN:EN:PDF>. 
 
Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the European Economic 
and Social Committee and the Committee of the Regions: Second Strategic Energy Review: An EU 
Energy Security and Solidarity Action Plan. Europe’s Current and Future Energy Position: Demand – 
Resources – Investments. Volume I. SEC(2008) 2871. November 13, 2008. November 25, 2008 
<http://ec.europa.eu/energy/strategies/2008/doc/2008_11_ser2/strategic_energy_ 
review_wd_future_position2.pdf>. 
 
Green Paper: Towards a European Strategy for the Security of Energy Supply. COM(2000) 769 final. 
November 29, 2000. July 24, 2009 <http://aei.pitt.edu/ 
1184/01/enegy_supply_security_gp_COM_2000_769.pdf>. 
 
Green Paper: A European Strategy for Sustainable, Competitive and Secure Energy. COM(2006) 105 
final. March 8, 2006. July 1, 2009 <http://eur-lex.europa.eu/ 
LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2006:0105:FIN:EN:PDF>. 
 
Henningsen, J. “Rising to the Energy Challenge: Key Elements for an Effective EU Strategy”. EPC Issue 
Paper No. 51. European Policy Centre. December 2006. February 12, 2009 
<http://www.epc.eu/TEWN/pdf/230603739_EPC%20Issue%20Paper%2051%20-%20 
Rising%20to%20the%20energy%20challenge.pdf>. 
 
Štěrba, V. Vnější aspekty energetické bezpečnosti Evropské unie (Energetická poloha EU, vztahy 
s okolními regiony, perspektivy začlenění energetiky do Společné zahraniční a bezpečnostní politiky). 
Studie č. 3.062. Parlamentní institut. Parlament České republiky. Březen 2007. 22. říjen, 2007 
<http://www.psp.cz/kps/pi/cpep.htm>. 
 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   57 
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „9. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 3. a 4.prosince 2009 
 

NÁVRH ŘEŠENÍ VÝMĚNÍK Ů Na-CO2 V MIKROMODULOVÉ 
KONCEPCI 

Štěpán Foral 
Energovýzkum, spol. s r.o. 
 

Abstrakt 
 
Za výchozí koncept je považován výměník tepla se sodíkem na jedné straně (ohřívací médium) a s 

oxidem uhličitým na straně druhé (ohřívané médium). Jádrem příspěvku je porovnání jednotlivých 
výměníků za použití různých konstrukčních materiálů. Dále je provedena řada tepelných, hydraulických a 
pevnostních výpočtů základních variant řešení tepelných výměníků, kdy je sodík uvnitř trubek nebo v 
mezitrubkovém prostoru. Na závěr je uvedeno shrnutí dosažených poznatků a porovnání dosažené 
koncepce s již realizovanými projekty. 

 
1. Úvod 
 
V návaznosti na cíle řešení projektu podporovaného MPO, ev. č. 2A-1TP1/067, a na zadání 

evropského projektu ESFR byla pečlivě studována řešení výměníku tepla Na – CO2. Dále jsou uvedeny 
výchozí parametry pracovních látek a vybrané výsledky řešení. 
 

2. Výchozí parametry 
 
Tepelný výkon: 508 MW  
Teplota sodíku: na vstupu 545 °C, na výstupu 370 °C  
Teplota CO2: na výstupu 520 °C, na vstupu 324 °C  
Tlak CO2 za kompresorem: 8,9 MPa  
 

3. Návrh koncepcí 
 

Koncepčně se vychází z varianty, která je příbuzná řešení pro jadernou elektrárnu A1. Tepelné 
výměníky u A1 sestávaly z modulů tvaru ležatého písmene U. Obalová trubka se tedy volí o vnějším 
průměru Φ159 mm, tloušťce stěny 7,1 mm a teplosměnné trubky se volí vnějšího průměru Φ20 mm, 
tloušťce stěny 2 mm. Pro výchozí varianty se volí konstrukční materiály oceli 17 246, 15 320 a 15 313. 
 

 
Obr. 1 - Řez článkem výměníku tepla 
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4. Výpočetní předpoklady 
 

Jako výpočtová teplota pro tepelný výpočet se uvažuje střední teplota látek. 
 

Pro pevnostní výpočet se bere maximální provozní teplota média – 545 °C (818 K) a maximální 
provozní tlak – 8,9 MPa na straně oxidu uhličitého. 
 

Pro kontrolu tloušťek trubek, trubkovnic a obalové trubky je použita norma ČSN 69 0010. 

 
5. Základní geometrické údaje 

 
Základní geometrické údaje navrhovaného tepelného výměníku jsou patrny na obrázku 3.1 a obr. 

3.3. Tepelný výměník je zvolen typu hokejka vzhledem k jeho souměrnosti a možnosti sériové výroby. 
Články jsou řazeny paralelně v řadách za sebou po dvojicích a tvoří větve. Každý článek je rozdělen na 
poloviny a spojen spojovacím potrubím. Toto uspořádání zajišťuje tepelné dilatace článků a potrubí 
tepelného výměníku. 

 

 
 

Obr. 2 - Schéma sestavení tepelného výměníku s CO2 v trubkách 
  
 1 – přívodní potrubí Na do větve 2 – výstupní potrubí CO2 z větve 
  3 – horní polovina článek větve výměníku 4 – spojovací potrubí 
 5 – spojovací potrubí Na 6 – dolní článek větve výměníku 
 7 – přívodní potrubí CO2 8 – výstupní potrubí Na 
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5.1. Výsledky analýz 
 

Tato kapitola se věnuje porovnání jednotlivých variant tepelného výměníku. Jako porovnávací 
kritéria slouží především tlaková ztráta třením na straně oxidu uhličitého, dále velikost celkové 
teplosměnné plochy a hmotnostní ukazatel (poměr výkonu a hmotnosti). Tyto hodnoty jsou zaznamenány 
v závislosti na rychlosti sodíku. 
 

Pro porovnání se uvažovalo se dvěmi možnými variantami umístění teplonosných médií 
v tepelném výměníku. První možností je umístit sodík do trubek a oxid uhličitý do mezitrubkového 
prostoru. Druhou možností je umístit sodík do mezitrubkového prostoru a oxid uhličitý do trubek. 
 

Z výpočtů vyplynulo, že varianta tepelného výměníku se sodíkem v trubkách a oxidem uhličitým 
v mezitrubkovém prostoru vykazuje nepatrně lepší parametry. Při pevnostní kontrole obou variant 
z výpočtů vyplývá, že varianta tepelného výměníku se sodíkem v trubkách a oxidem uhličitým 
v mezitrubkovém prostoru vede díky vysokému tlaku oxidu uhličitého k navýšení stěny trubky pláště. 
 

5.2. Řešení pro variantu se sodíkem v mezitrubkovém prostoru a oxidem uhličitým 
v trubkách 

Výsledky výpočtů tlakových ztrát třecích: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 1 - Číselné hodnoty tlakových   Obr. 3 - Tlakové ztráty třecí CO2 v závislosti 
 ztrát třecích CO2   na rychlosti sodíku 
 
 

Z průběhu grafu je patrné, že tlaková ztráta oxidu uhličitého má v závislosti na rychlosti sodíku 
výraznou rostoucí tendenci. Největší tlakovou ztrátu má tepelný výměník vyrobený z oceli 17 246. 
Tlakové ztráty výměníků z ocelí 15 313 a 15 320 jsou téměř stejné. 
 

5.3. Výběr nejvhodnější koncepce výměníku 
 
Zvolí-li se při výběru koncepce tepelného výměníku se sodíkem v trubce tlaková ztráta 200 kPa, získají se 
následující výsledky: rychlost sodíku je rovna 0,5 m/s, teplosměnná plocha je 7737 m2 a počet článků je 
518. Hmotnostní ukazatel je 1625 W/kg. Výška teplosměnné části výměníku h = 11,4 m. 
 

5.4. Konečné parametry tepelného výměníku 

 
Tab. 2 - Konečné parametry navrženého tepelného výměníku se sodíkem 

v mezitrubkovém prostoru a oxidem uhličitým v trubkách. 

Tlaková ztráta třecí na straně CO2 [Pa] 

 
wNa[m/s]  

Ocel 
15 313 

Ocel 
15 320 

Ocel 
17 246 

0,5 2,0E+05 2,0E+05 2,3E+05 

1 1,0E+06 1,0E+06 1,3E+06 

1,5 2,7E+06 2,7E+06 3,6E+06 

2 5,4E+06 5,4E+06 7,4E+06 

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

3 1,5E+07 1,5E+07 2,1E+07 

wNa wCO2 
počet 
článků 

teplosměnná 
plocha 

délka 
trubek 

celková 
hmotnost 

hmotnostní 
ukazatel 

tlaková 
ztráta třecí 

zastavěná 
plocha 

[m/s] [m/s] [-] [m2] [m] [kg] [W/kg] [kPa] [m2] 
0,5 16,5 518 7737 14 312 593 1625 201 275 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   60 
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „9. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 3. a 4.prosince 2009 
 

6. ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ 
 

Jako porovnávací jednotky pro srovnání řešení uvedeného v této kapitole byly zvoleny dva 
projekty tepelných výměníků.  
 

Prvním projektem pro porovnání je tepelný výměník použitý v experimentální tříokruhové jaderné 
elektrárně BOR 60 (Dimitrovgrad, SSSR). V této jaderné elektrárně je v prvním okruhu sodík, 
v sekundárním okruhu je také sodík v terciálním okruhu byla voda s párou, přičemž voda a pára byly 
v trubkách. 
 

Jako druhý projekt pro porovnání byl zvolen tepelný výměník pro jadernou elektrárnu typu A1 
(Jaslovské Bohunice, Československo). U této jaderné elektrárny byl v prvním okruhu oxid uhličitý (v 
mezitrubkovém prostoru) a v sekundárním okruhu voda (v trubkách). Údaje pro srovnání jsou 
přepočítány ze zdrojů [2], [4] a [5]. Přepočet zastavěné půdorysné plochy byl proveden odhadem na 
základě znalosti geometrie článků a jejich počtu. 
 

výkon/půdorysná plocha střední tepelný tok 
 

[MW*m -2] [MW*m -2] 

BOR 60 4,93 0,222 

A1 1,45 0,035 

Srovnávaný koncept 1,85 0,065 

  
Tab. 3 - Parametry srovnávaných tepelných výměníků 

 
Z porovnání středních tepelných toků je vidět, že největší nároky na teplosměnnou plochu má 

tepelný výměník pracující s vodou a oxidem uhličitým (A1). Srovnávaný koncept má oproti tomu nároky 
na teplosměnnou plochu téměř dvakrát tak menší a tepelný výměník voda – sodík (BOR 60) má nároky 
oproti kombinaci voda – oxid uhličitý více jak 6x menší. 
 

Z porovnání dle parametru výkon/zastavěná plocha vychází opět nejlepší tepelný výměník se 
sodíkem a vodou (BOR 60), porovnávaný koncept má nároky na zastavěnou plochu 3,5x větší a tepelný 
výměník s vodou a sodíkem (A1) má nároky 2,5 větší než u tepelného výměníku použitém v jaderné 
elektrárně BOR 60. 
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NEUTRONICKÁ ANALÝZA DVOUOKRUHOVÉHO THORIOVÉHO 
SOLNÉHO REAKTORU 

Jan Frýbort 
ČVUT Praha 
Katedra jaderných reaktorů 
 

Abstrakt 
 

Základním cílem příspěvku je zhodnotit možnosti efektivního využití thoriového paliva v 
dvouokruhovém solném reaktoru. Vychází se z původní koncepce 1000 MWe MSBR navržené v ORNL 
v USA. Připravený model byl zjednodušen při zachování klíčových vlastností a parametrů, aby umožnil 
efektivní výpočty hledaných charakteristik reaktoru. Jedná se zejména o množivý faktor, dobu zdvojení, 
kritické množství paliva, teplotní zpětné vazby a životnost grafitu. Byla provedena řada výpočtů 
prostřednictvím MCNP5, které umožnily sledovat závislost uvedených charakteristik na geometrickém 
návrhu reaktoru - průměr palivových a množivých kanálů, výška vstupních a výstupních plén a celkové 
řešení aktivní zóny.  
  

Na základě výsledků lze konstatovat, že uvažované dvouokruhové uspořádání dosahuje lepších 
parametrů, než systém s jednou solí. Budou ovšem ukázány i nedostatky, z nichž nejvýznamnějším je 
životnost grafitu, ale zde je stále prostor pro optimalizace. 
 

1. Úvod 
 

Solné reaktory představují velmi flexibilní reaktorový systém umožňující transmutaci izotopů 
obsažených v použitém jaderném palivu, ale také nabízí možnost provozu v množivém thoriovém 
palivovém cyklu. Využití thoriového paliva je v solném reaktoru velmi efektivní, protože díky povaze 
paliva je možné provádět kontinuální přepracování. To umožňuje rozpad vznikajícího 233Pa na 233U mimo 
tok neutronů. 
 

Již původní návrh MSBR (Molten Salt Breeder Reactor) z Oak Ridge National Laboratory počítal 
s dvouokruhovým uspořádáním. Ovšem celková konstrukční náročnost reaktoru, jehož aktivní zóna byla 
postavena na grafitu, vedla k přeorientování projektu na systém s jedinou solí. V pslední době byl oživen 
zájem o solné reaktory a byla provedena řada studií odhalující nedostatky jednookruhového uspořádání se 
solí obsahující zároveň štěpný i množivý materiál. Jedná se zejména o nízký množivý faktor [1] a téměř 
nulové teplotní zpětné vazby. Oba uvedené nedostatky mohou být odstraněny provozem reaktoru 
v rychlém spektru neutronů [2], to s sebou ovšem přináší mnohem větší nároky na množství štěpného 
materiálu. 
 

Uvedená fakta vedla k předkládané studii, která vychází ze zjednodušeného původního modelu 
MSBR. Na jeho základě byly určeny významné charakteristiky. Byl studován vliv geometrických 
parametrů na sledované veličiny. Ve výsledku byl připraven vylepšený návrh reaktoru. 

 
2. Návrh reaktoru 

 
Výchozí návrh analyzovaného reaktoru vychází úzce z dvouokruhového uspořádání reaktoru 

MSBR [3]. Protože byl tento reaktoru konstrukčně velmi náročný, byl uvedený design zjednodušen. Jisté 
geometrické zjednodušení bylo také přínosné pro prováděnou neutronickou analýzu. Bylo ovšem 
nezbytné zachovat některé základní vlastnosti. Především se jedná o poměr paliva a moderátoru, rozměry 
palivových a množivých kanálů. Jako základní zjednodušení byl odstraněn obrat proudu palivové soli. 
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Samotný model byl pak připraven tak, aby umožňoval pružné a jednoduché změny prakticky všech 
geometrických parametrů reaktoru. 

 
 

Obr. 5 - centrální část aktivní zóny reaktoru 
 

Aktivní zóna reaktoru se skládá z grafitových válcových elementů umístěných v trojúhelníkové 
mříži s krokem 16,67 cm. Centrální část reaktoru (Obr. 5) obsahuje 240 grafitových bloků. Každý se 
skládá z centrálního palivového kanálu o poloměru 3 cm a mezikruží o vnitřním poloměru 6 cm a 
tloušťce 0,4 cm protékaného thoriovou solí. Celý grafitový element má poloměr 8 cm. Centrální zóna je 
obklopena radiálním reflektorem (Obr. 6) skládajícím se ze 198 válcových grafitových bloků. V každém 
je kanál o poloměru 5 cm pro thoriovou sůl. Poloměr těchto grafitových elementů je opět 8 cm. Délka 
každého grafitového bloku je 400 cm. 

 

 
Obr. 6 - thoriový a grafitový radiální reflektor 

 
Prostor mezi jednotlivými grafitovými bloky je vyplněn heliem. Toto uspořádání bylo převzato 

z projektu MSBR a umožňuje kompenzovat prostorové změny grafitu v průběhu ozařování. 
 

V dolní a zrcadlově také v horní části je reaktor vymezen souvislými objemy palivové a thoriové 
soli. Tato pléna jsou zamýšlena jako vstup/výstup soli. 
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 palivová sůl thoriová sůl 

Složení 7LiF-BeF2-
233UF4 

7LiF-BeF2-ThF4 

koncentrace [mol%] 68,434-31,3-0,266 71-2-27 

hustota [g/cm3] 1,973 4,497 

Tab. 4 - základní parametry solí 
 

Celý model reaktoru obsahoval 9,337 m3 palivové soli a 11,485 m3 thoriové soli. Stejné množství 
bylo uvažováno pro zbývající potrubí a výměníky tepla (významný parametr pro vyhodnocení doby 
zdvojení). Teplota obou solí byla nastavena pevně na 650ºC. Celkový tepelný výkon reaktoru byl 
uvažován 2500 MW. 

 
3. Základy analýzy 

 
Veškeré výpočty byly prováděny v programu MCNP5 s jadernými daty z databáze ENDF/B-VII.0 

a byly upraveny na požadovanou teplotu. Nebyly uvažovány změny ve složení v průběhu vyhořívání. 
Vedle kritického množství 233U byly určovány následující veličiny. 
 

Množivý faktor , určován jako poměr mezi vznikem nového štěpného materiálu záchytem 
neutronu na 232Th a úbytku štěpných izotopů. Jedná se o optimální případ, protože tato definice 
zanedbává ztráty způsobené parazitní absorpcí na 233Pa. 
 

Doba zdvojení, veličina úzce spojená s množivým faktorem a vyjadřuje dobu provozu reaktoru, 
během které dojde k vytvoření takového množství štěpného materiálu, jako je počáteční kritické 
množství. Bylo uvažováno množství paliva v reaktoru i očekávané množství ve výměníku tepla a potrubí. 
 

Zpětné vazby, počítány prostřednictvím MCNP5 v rozsahu teplot 550ºC – 750ºC. Měněny byly 
teploty i hustoty palivové i thoriové soli a také grafitu. Jedná se tak o souhrnný teplotní zpětnovazební 
koeficient. 
 

Životnost grafitu , vyjádřena jako doba, během které dojde u šesti centrálních grafitových bloků 
k překročení limitní hodnoty fluence neutronů s energií přesahující 180 keV [4]. Tato hodnota je 2,9×1022 
cm-2. 

 

4. Výsledky pro referenční variantu 
 

Kritická koncentrace UF4 byla 0,266 mol%. Optimální množivý faktor byl určen jako 1,126. 
Tomu spolu s kritickým množstvím 233U 342,5 kg odpovídá doba zdvojení 1731 dní. Životnost grafitu 
byla stanovena na 1,32 roku. 
 

Pro stanovení zpětnovazebního koeficientu bylo využito hodnot o objemové roztažnosti 
publikované ve zprávě ORNL 3913 [5]. Pro palivovou sůl je 2,25×10-4K-1 a pro thoriovou sůl 1,84×10-4K-

1. Podle dostupných zdrojů je spolehlivost určení objemové roztažnosti přibližně 25 % [6]. To je potřeba 
brát v úvahu při reprezentaci výsledků. Výsledný zpětnovazební koeficient byl -6,92 pcm/K. Skládá se ze 
dvou částí: první je dána změnou hustoty solí, která odpovídá 28 % zpětnovazebního koeficientu a 
zbývající část je dána Doplerovským rozšířením v palivu a teplotou grafitu. 
 

Odvod uvolněného tepla v reaktoru je realizován dominantně prouděním palivové soli (97,3 %). 
Při uvažování ohřátí soli v reaktoru o 100 K, teplotní kapacity palivové soli 2300 J/kg×K a celkového 
tepelného výkonu reaktoru 2500 MW vychází nezbytná rychlost proudění soli na 8 m/s. 
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Uvedené výsledky vedou k některým závěrům. Množivý faktor i doba zdvojení převyšují typické 
hodnoty pro solný reaktor s jednou solí. Zpětnovazební koeficient je nižší, než je tomu v případě 
tlakovodních reaktorů, ale je v celém zkoumaném rozsahu teplot záporný a v absolutní hodnotě vyšší než 
pro jednookruhový reaktor. Zároveň nebyla pozorována kladná zpětná vazba od grafitu. Hlavním 
problémem je velmi krátká životnost grafitu a nezbytná vysoká rychlost proudění soli. 
 

Získané výsledky velmi dobře korespondují se známými hodnotami pro původní design MSBR. 
Největší rozdíl je pozorovatelný pro množivý faktor, který je v případě MSBR 1,06. Tento rozdíl se dá 
vysvětlit zanedbáním vlivu 233Pa, ale bude potřeba se na tuto okolnost v budoucnosti zaměřit. 

 
 

5. Parametrická studie 
 

Připravený model v MCNP5 umožňoval sledovat vliv různých geometrických změn na sledované 
veličiny. Následující text představuje výběr nejdůležitějších variant. 
 

5.1. Vliv thoriového mezikruží 
 

V tomto kroku byla v několika krocích od 0,4 cm do 0,7 cm měněna tloušťka mezikruží, ve 
kterém proudí thoriová sůl. Podle výsledků uvedených v Tab. 5 lze definovat výchozí hodnotu jako 
optimální. Další zúžení není možné z hlediska hydrodynamických omezení. 

 

varianta 
vnější 
poloměr 
[cm] 

kritická 
koncentrac
e [mol%] 

kritická 
hmotnost 
233U 
[kg] 

hustota 
[g/cm3] 

množivý 
faktor 

doba 
zdvojení 
[dny] 

koeficient 
zpětné 
vazby 
[pcm/K] 

životnou 
grafitu 
[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 mezikruží 

 
5.2. Vliv výšky palivového pléna 

 
Následující tabulka (Tab. 6 

Tab. 6) shrnuje výsledky pro varianty analyzující vliv výšky palivového pléna. Množivý faktor 
není výrazně ovlivněn, ale klesající kritické množství 233U výrazně zkracuje dobu zdvojení. Další faktory 
nejsou významně ovlivněny. 

 

varianta 
výška pléna 
[cm] 

kritická 
koncentrace 
[mol%] 

kritická 
hmotnost 
233U 
[kg] 

hustota 
[g/cm3] 

množivý 
faktor 

doba 
zdvojení 
[dny] 

koeficient 
zpětné vazby 
[pcm/K] 

E 15 0,266 % 250,3 1,973 1,128 1486 -6,97 

A 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 výšky palivového pléna 
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5.3. Vliv výšky thoriového pléna 
 

Podle výsledků uvedených v Tab. 7Tab. 7 lze konstatovat, že s rostoucí tloušťkou thoriového 
pléna dochází ke zkracování doby zdvojení vlivem rostoucího množivého faktoru. Ostatní parametry na 
tuto změnu nereagují. 

 

Varianta 
výška pléna 
[cm] 

kritická 
koncentrace 
[mol%] 

kritická 
hmotnost 
233U 
[kg] 

hustota 
[g/cm3] 

množivý 
faktor 

doba 
zdvojení 
[dny] 

koeficient 
zpětné vazby 
[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 výšky thoriového pléna 

 
5.4. Vliv poloměru palivového kanálu 

 
Nejdůležitějším geometrickým parametrem reaktoru je poloměr palivového kanálu v grafitových 

blocích v aktivní zóně reaktoru. Hlavním nedostatkem reaktoru je krátká životnost grafitu. Jak se ukazuje, 
tak zvyšování množství grafitu při zužování palivových kanálů nepřináší zlepšení. Je to způsobeno 
faktem, že v daném uspořádání je samotná sůl lepším moderátorem, než relativně tenká vrstva grafitu. 
 

Zvětšení poloměru kanálu významně ovlivňuje dobu zdvojení i zpětnovazební koeficient. Dochází 
také k mírnému prodloužení životnosti grafitu. Kompletní výsledky jsou uvedeny v Tab. 8. 

 

varianta 

poloměr 
palivového 
kanálu 
[cm] 

kritická 
koncentrace 
[mol%] 

kritická 
hmotnost 
233U 
[kg] 

hustota 
[g/cm3] 

množivý 
faktor 

doba 
zdvojení 
[dny] 

koeficient 
zpětné 
vazby 
[pcm/K] 

životnou 
grafitu 
[roky] 

M 5,5 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 % 245,3 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 1,5 1,207 % 1152,3 2,093 1,132 6494 -4,22 1,25 

 
Tab. 8 - vliv poloměru palivového kanálu 

 
6. Výsledky pro vylepšenou variantu 

 
Na základě provedené analýza byla připravena vylepšená varianta. Tento návrh obsahuje menší 

palivové plénum (15 cm), rozšířené thoriové plénum (35 cm). Poloměr palivových kanálů byl nastaven na 
5 cm a thoriové mezikruží bylo ponecháno beze změny. 

 
Kritická koncentrace UF4 je ve vylepšené variantě 0,104 mol%, tomu odpovídá kritické množství 

233U 181,6 kg. Množivý faktor je v optimalizované variantě 1,103, doba zdvojení je 966 dní. Životnost 
grafitu se prodloužila na 1,42 roku. Zpětnovazební koeficient dosahuje hodnoty -9,53 pcm/K. Uvedené 
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změny se také příznivě projevily na odvodu tepla. Požadovaná rychlost proudění soli se snížila na 2,8 
m/s. 
 

Z pohledu neutronických vlastností je vylepšený design výrazně lepší než referenční design 
MSBR. 
 

7. Závěr 
 

V předkládané studii byla provedena podrobná neutronická analýza dvouokruhového solného 
reaktoru v thoriovém palivovém cyklu. Výchozí návrh vycházel úzce z designu 1000 MWe MSBR. 
 

Nejprve byl sledován vliv změn geometrie aktivní zóny reaktoru na základní charakteristiky. 
V další fázi byl pak na základě získaných výsledků připraven vylepšený design. Ten vyžaduje velmi malé 
kritické množství 233U – méně než 200 kg. Vlivem uvedeného množství vykazuje reaktor také krátkou 
dobu zdvojení – méně než tři roky při optimálním kontinuálním přepracování paliva. Celkový teplotní 
zpětnovazební koeficient je přibližně -10 pcm/K. Všechny uvedené charakteristiky překonávají systém 
s jednou solí. 
 

Hlavním nedostatkem je krátká životnost grafitu. Zde je ovšem možné uvažovat o dalších 
optimalizacích včetně úplného nahrazení grafitu ve prospěch výhodnějšího materiálu. Pokud se podaří 
odstranit uvedený nedostatek, představuje dvouokruhový solný reaktor v thoriovém palivovém cyklu 
velmi perspektivní reaktorový systém. 
 

8. Literatura 
 
[1] E. Merle-Lucotte a kol., Molten Salt Reactors and Possible Scenarios for Future Nuclear Power 

Deployment, PHYSOR 2004, Chicago, Illinois, duben 25 – 29, 2004 
[2] E. Merle-Lucotte a kol., Fast Thorium Molten Salt Reactors Started with Plutonium, ICAPP 2006, 

Reno, NV USA, červen 4 – 8, 2006 
[3] R. C. Robertson, R. B. Briggs, O. L. Smith and E. L. Bettis, Two-Fluid Molten-Salt Breeder 

Reactor Design Study, ORNL, USA, 1970 
[4] A. V. Subbotin, O. V. Ivanov, I. M. Dremin, V. P. Shevelko, V. A. Nechitailo, K. I. Zolotarev, 

Primary Radiation Damage to Graphite in Different Types of Reactor, Atomic Energy, 100, 3, 199 
– 209, 2006 

[5] S. Cantor, Estimating Densities of Molten Fluoride Mixtures, Reactor Chemistry Division Annual 
Progress, str. 27 – 29, ORNL, USA, 1965 

[6] S. Cantor, J. W. Cooke, A. S. Dworkin, G. D. Robbins, R. E. Thoma, G. M. Watson, Physical 
Properties of Molten-Salt Reactor Fuel, Coolant, and Flush Salts, ORNL, USA, 1968 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   67 
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „9. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 3. a 4.prosince 2009 
 

EXPERIMENTÁLNE ŠTÚDIUM ELEKTROLYTICKÉHO 
VYLU ČOVANIA ÚRANU Z TAVENINY FLiNaK 
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Ústav anorganickej chémie SAV 
 

Abstrakt 
 

Posúdenie realizovateľnosti kvantitatívnej elektrolýzy uránu z prostredia taveniny FLiNaK. 
Porovnanie štruktúry vylúčeného depozitu (a obsah uránu v ňom) pri elektrolytických experimentoch 
s planárnou elektródou a elektródou so zložitejšou priestorovou štruktúrou (špirála). Kvantitatívna štúdia 
bola vykonaná pomocou hmotnostnej spektroskopie (ICP-MS), kvalitatívna pomocou roentgenovej 
difrakcie (XRD). 
 
  V rámci predchádzajúcich štúdií [1] bola posúdená možnosť elektrolytického vylučovania uránu 
na reaktívnej elektróde. V našom prípade bol ako najvhodnejší materiál pracovnej elektródy zvolený 
nikel. V porovnaní s elektrolytickým vylučovaním uránu z prostredia taveniny FLiNaK – UF4 na inertnej 
pracovnej elektróde (napr. W alebo Mo) ktorého mechanizmus bol popísaný ako dvojstupňový (v prvom 
kroku ako jednoelektrónová redukcia na U3+ po ktorej nasleduje trojelektrónová redukcia na kovový 
urán), v prípade reaktívnej elektródy na báze Ni je mechanizmus depozície zložitejší a môže byť 
ovplyvňovaný tvorbou stechiometrických a nestechiometrických zlúčenín medzi uránom a niklom. 
V procese ide o dva po sebe nasledujúce voltametrické experimenty na Ni pracovnej elektróde za 
rovnakých podmienok (T = 775 K, rýchlosť skenovania 0,05 V.s-1, referenčná elektróda Ni2+/Ni). 
Zaznamenaný mechanizmus odpovedá vzniku povrchových zliatin. Rozdiel medzi oboma 
voltamogramami je daný zmenou štruktúry povrchovej vrstvy pracovnej elektródy, práve z dôvodu 
vzniku uvedených Ni – U zliatin, čím sa posúva jej chemický a elektrochemický potenciál. Existenciu, 
štruktúru a tvorba zliatin medzi uránom a niklom popisujú práce [2 - 4].  
  
  Z hľadiska priemyselného využitia akéhokoľvek elektrolýzneho procesu je dôležité určiť najskôr 
vhodný pracovný potenciál elektrolýzy, pri ktorom dochádza k optimálnemu vylučovaniu kovu, pripadne 
zliatiny. Obr. 1 ilustruje voltamogram systému FLiNaK – UF4 na Ni pracovnej elektróde. Polarizácia 
pracovnej elektródy na Obr. 1 (50 mV.s-1) bola zahájená pri potenciály -0,1 V v katodickom smere. 
Najskôr dochádza k redukcii U4+ na U3+ a pri potenciáloch nižších ako cca -1,18 V nastáva tvorba zliatin 
niklu s uránom. Toto je zrejmé z oxidačnej časti voltamogramu, kde sa nachádzajú výrazné píky 
a niekoľko oxidačných signálov. Redukčný pík pri potenciály cca -1,75 V (a jeho charakteristický 
oxidačný protipík) zodpovedajú vylučovaniu kovového uránu na povrchu elektródy. V redukčnom smere 
potom nasleduje rozklad nosnej taveniny pri potenciály cca -1,9 V. Z Obr. 1 vyplýva, že pokiaľ bude 
elektrolýza taveniny systému FLiNaK – UF4 vykonávaná v potenciálovom rozsahu  cca -1,18 V až -1,6 
V, bude sa na Ni pracovnej elektróde pravdepodobne vylučovať urán vo forme zliatiny s materiálom 
elektródy, teda niklom. Pokiaľ prebehne elektrolýza pri potenciáloch nižších ako cca – 1,6 V bude sa na 
pracovnej elektróde okrem zliatin vylučovať aj kovový urán.  
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Obr. 1 - Cyklické voltamogramy systému FLiNaK – UF4 (2,9 hm. % U) 

 na pracovnej elektróde tvorenej Ni špirálou 
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 Na tomto mieste treba ale podotknúť, že uvedené parametre potenciálov treba považovať 
minimálne za semikvantitatívne, keďže sa jedná o systém s reaktívnou elektródou, ktorá každým 
elektrochemickým (a nie len elektrochemickým) dejom (cyklická voltametria, elektrolýzy) mení takmer 
kontinuálne svoj chemický a teda aj elektrochemický potenciál. Z tohto dôvodu je nevyhnutné komplexné 
empirické otestovanie rôznych módov elektrolýzneho procesu s cieľom identifikácie jeho optimálnych 
parametrov. 
 
  Kvantitatívna analýza 
  
  Cieľom predložených experimentov bolo vykonať sériu elektrolýznych testov systému FLiNaK - 
UF4 na niklovej pracovnej elektróde pre rôzne zvolené podmienky elektrolýzy. Predovšetkým nám išlo 
nájdenie optimálneho pracovného potenciálu a dĺžky trvania elektrolýzy vo vzťahu k množstvu 
vylúčeného depozitu, jeho štruktúre a koncentrácie uránu v ňom. Za týmto účelom sme vykonali najskôr 
prvú sériu experimentov, kde sme testovali vplyv dĺžky trvania elektrolýzy na koncentráciu uránu 
v depozite, pričom sa zároveň sledovala kvalitatívna štruktúra vylúčených depozitov. Koncentrácia uránu 
v depozitoch sa stanovovala ex - post pomocou hmotnostnej spektroskopie (ICP-MS, Centrálne 
laboratória UJV Řež), kým kvalitatívne sa štruktúra, fázové zloženie, depozitov sledovali pomocou 
roentgenovej difrakcie (XRD, Ústav anorganicke chemie AV ČR, Řež). Zároveň sa spolu s týmto testom 
vykonala aj jedna elektrolýza na planárnej Ni elektróde (pliešok), pri rovnakom potenciály elektrolýzy 
s cieľom difraktometricky stanoviť fázové zloženie v takto pripravenom depozite ako porovnanie 
k fázovému zloženiu depozitov vylúčených na Ni špirále. 
 
  Druhá séria elektrolýznych experimentov spočívala v sledovaní vplyvu voľby pracovného 
potenciálu elektrolýzy, pričom dĺžka trvania elektrolýzy bola v tomto prípade konštantná. Rovnako ako 
v predchádzajúcom prípade sa po vykonaní všetkých testov vzorky ex –post analyzovali pomocou ICP-
MS (Centrálne laboratória UJV Řež) a XRD (Ústav anorganicke chemie AV ČR, Řež). 
 
  Na Obr. 2 je znázornený výsledok prvého testu, obsah uránu v depozite v závislosti od dĺžky 
trvania elektrolýzy, pre konštantný potenciál elektrolýzy -1,83 V. Ako je z Obr 2. zrejmé so zvyšujúcou 
sa dĺžkou elektrolýzy stúpa obsah uránu v depozite. Kým pri polhodinovej elektrolýze dosahoval obsah 
uránu v depozite hodnotu 0,11 hm. %, po 3 hodinovej elektrolýze stúpol relatívny obsah uránu v depozite 
na hodnotu cca 0,25 hm. %. 
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Obr. 2 - Obsah uránu vo vylúčenom depozite v závislosti od trvania elektrolýzy, 

systém FLiNaK – UF4, vložený potenciál ( -1,83) V, teplota 530 °C. 
 

 
  Na Obr. 3. je znázornený výsledok druhého testu, kde sme testovali vplyv rôznych hodnôt 
potenciálov elektrolýzy na hodnoty uránu v depozite. S klesajúcim vloženým potenciálom elektrolýzy (od 
-1,80 do -1,88 V) klesá aj obsah uránu v depozite (od 0,154 hm. % do 0,075 hm. %). Z toho vyplýva 
záver, že z hľadiska maximálneho výťažku uránu je najvhodnejšie realizovať elektrolýzu pri vyšších 
potenciáloch (v našom prípade -1,80 V) a dlhších dobách elektrolýzy. Obidve závislosti (Obr. 2. a 3.) 
neprechádzajú cez lokálne maximá, takže na presnejšie určenie optimálnych parametrov elektrolýzy sú 
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potrebne ešte ďalšie dodatočné experimenty. Na Obr. 4 a v Tab. 1 sú zosumarizované všetky elektrolýzne 
testy spolu aj s výsledkami ICP – MS analýz. Uvedený sumár má zmysel, keďže sa všetky elektrolýzy 
vykonali v jednom a tom istom elektrolyte.   
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Obr. 3 - Obsah uránu vo vylúčenom depozite v závislosti od vloženého potenciálu 

elektrolýzy, systém FLiNaK – UF4, dĺžka elektrolýz 1800 s, teplota 530 °C. 
 

  Na Obr. 4 rovnako aj v Tab. 1 sa nachádzajú aj hodnoty uránu pre elektrolyt pred testami a po 
elektrolýznych testoch. Ako je z uvedeného vidieť po 7 elektrolýzach klesol celkový obsah uránu 
v elektrolyte z 7,6 g na 2,51 g, čo predstavuje pokles obsahu uránu o cca 67 %. S tým korešponduje aj 
zmena farby zatuhnutého elektrolytu. Zatuhnutá tavenina po elektrolýzach zmenila farbu z intenzívne 
zelenej na takmer bezfarebný. 
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Obr. 4 - Chronologický sumár všetkých elektrolýz, obsah uránu v depozite ako aj obsah uránu 
v elektrolyte na počiatku a na konci elektrolyzovania,  

systém FLiNaK – UF4, teplota 530 °C. 
 

 
porad. 
číslo 

potenciál Doba 
elektrolýzy 

koncentracia 
U v depozite 

hm. 
depozitu 

hm. U v 
depozite 

konc. U v 
elektrolyte 

hm. U v 
elektrolyte 

 [V] [s] [hm. %] [g] [g] [hm. %] [g] 
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 0,59771376   
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 -  Sumár všetkých elektrolýz vykonaných v obidvoch testoch, uvedené sú aj hodnoty 

obsahu uránu v elektrolyte pred a po sérii testov. 
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  Z uvedenej tabuľky je navyše zrejmé, že so stúpajúcou dĺžkou elektrolýzy nestúpa len relatívny 
obsah uránu v depozitoch, ale aj množstvo depozitu ako takého. Evidentný je rapídny nárast vylúčeného 
uránu (o jeden rád) pre elektrolýzu s poradovým číslom 3. Zaujímavé je aj porovnanie výsledných hodnôt 
ICP - MS analýz pre elektrolýzu s poradovým číslom 1 a 5, ide o elektrolýzy v rozdielnych sériách testov, 
no s rovnakými parametrami elektrolýzy. Výsledné hodnoty uránu sú v dobrej zhode. 
  
  Na Obr. 5 je znázornený priebeh (I, E verzus. čas) jednej z elektrolýz, z obrázka je jasne vidieť 
narastajúce fluktuácie hodnôt vloženého potenciálu elektrolýzy a tým aj prúdu, ktoré sú spôsobené 
narastaním depozitu ktorý spôsobuje zmeny prúdovej hustoty, ale aj zmeny potenciálu pracovnej 
elektródy. Všetky elektrolýzy vykazovali obdobný priebeh. Na Obr. 6. je fotografia vylúčeného depozitu 
po jednej z elektrolýz spolu so zatuhnutým elektrolytom. V zábere sa nachádza aj Ni2+/Ni referenčná 
elektróda. 
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Obr. 5 - Priebeh jedenej z elektrolýz (vložený potenciál a zodpovedajúci prúd vs. čas 

elektrolýzy), systém FLiNaK – UF4, dĺžka elektrolýzy 1740 s, , teplota 530 °C. 
 
 

 
Obr. 6 - Fotografia depozitu zachyteného na Ni pracovnej 3D elektróde (špirála). V zábere 

aj so zatuhnutým elektrolytom a referenčnou elektródou, systém FLiNaK – UF4, 
vložený potenciál (-1,83) V, teplota 530 °C, dĺžka elektrolýzy 10 800 s. 
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  Kvalitatívna analýza 
 
  Cieľom XRD kvalitatívnych analýz bolo v prvom rade určiť fázové zloženie vylúčených 
depozitov. Cieľom difraktometrickej analýzy zatuhnutých elektrolytov bolo  určenie fázového zloženia 
zatuhnutého elektrolytu a zároveň sa pokúsiť navrhnúť tvar a štruktúru jeho elektroaktívnych častíc.  
  
  Porovnanie fázového zloženia depozitu vylúčeného na planárnej (pliešok) a 3D (špirála) Ni 
pracovnej elektróde sa nachádza na Obr 7. - 9. Obr 7. predstavuje difraktogram depozitu zachyteného na 
niklovej špirále, Obr. 8. predstavuje difraktogram depozitu zachyteného na planárnom Ni pliešku (záznam 
obsahuje aj Ni substrát) a Obr. 9 reprezentuje difraktogram čistého depozitu (zoškrabaný z Ni substrátu) 
vylúčeného na Ni planárnej elektróde (pliešok). Ako je z uvedených obrázkov evidentné, depozit 
v obidvoch prípadoch pozostáva z rovnakých fáz. Okrem pozostatkov zložiek nosnej soli (NaF, LiF, KF) 
obsahujú všetky analyzované depozity aj dve zlúčeniny uránu, K3UO2F5 a UO2. Na planárnej Ni 
elektróde(pliešok) sme zachytili (Obr. 8.) aj zlúčeninu UF3, ktorá sa v iných depozitoch nenachádzala. 
Identifikácia tejto zlúčeniny v jednom z depozitov podporuje tvrdenie, že redukcia U4+ prebieha v dvoch 
krokoch s medziproduktom U3+. Roentgenovou difrakciou sme nezachytili prítomnosť kovového uránu 
ani jeho niklových zliatin, čo ale nemusí znamenať, vzhľadom na detekčný limit použitej metódy (cca 2 
hm. %), že sa v depozite, resp. v substráte, tieto zlúčeniny nemôžu nachádzať.  

 
Obr. 7 - XRD záznam depozitu zachyteného na niklovej 3D pracovnej elektróde (špirála) 

po elektrolýze systému FLiNaK - UF4, vložený potenciál (-1,83) V, 
dĺžka elektrolýzy 7300 s, teplota počas elektrolýzy 530 °C. 

  

 
Obr. 8 - XRD záznam niklovej planárnej pracovnej elektródy (Ni pliešok + depozit) po 

elektrolýze systému FLiNaK - UF4, vložený potenciál (-1,83) V, dĺžka elektrolýzy 
3600 s, teplota počas elektrolýzy 530 °C. 
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Obr. 9 - XRD záznam depozitu zachyteného na niklovej planárnej pracovnej elektródy po 

elektrolýze systému FLiNaK - UF4, vložený potenciál (-1,83) V, dĺžka elektrolýzy 
3600 s, teplota počas elektrolýzy 530 °C. 

 
  Veľmi zaujímavou informáciou je pre nás prítomnosť kyslíka vo všetkých analyzovaných 
depozitoch. Je to nová a prekvapujúca informácie, keďže elektrolýzy sa vykonávali v inertnej atmosfére 
argónu nad ktorým sa nachádzala inertná dusíková atmosféra suchého boxu. Kyslík v depozite môže 
pochádzať jedine zo vstupných surovín, alebo je prítomný v ochrannej atmosfére argónu alebo dusíka. 
Obr. 10 reprezentuje difrakčný záznam finálneho zatuhnutého elektrolytu po oboch sériách experimentov. 
Záznam obsahuje len fázy vstupných surovín nosnej soli (NaF, KF, LiF) a neobsahuje už žiadnu 
zlúčeninu na báze uránu. KF je v zázname prítomný vo svojej hydrolyzovanej forme (KF . 2H2O). Počas 
manipulácie so vzorkou (medzi odobratím a roentgenovou difrakčnou analýzou) zrejme došlo k jej 
zhydrolyzovaniu. 

 
Obr. 10 - XRD záznam “vyelektrolyzovaného“ elektrolytu po siedmych elektrolýzach, 

systém FLiNaK - UF4, teplota počas elektrolýz 530 °C. 
  
  Za účelom zistenia pôvodu prítomnosti kyslíka v depozitoch sa vykonali ďalšie difrakčné analýzy, 
ktoré sú znázornené na Obr. 11. – 13. Obr. 11 a 12. reprezentuje difrakčné záznamy vstupných surovín, 
jednak čistého „surového“ UF4 (Obr. 11) ale aj pretaveného čistého FLiNaK-u (Obr.12), ako je zo 
záznamov evidentné neobsahujú žiadne zlúčeniny na báze kyslíka, takže sa kyslík do systému dostáva 
inou cestou. Najpravdepodobnejšie je, že sa do systému zanáša inertným plynom. Aj keď je jeho obsah 
v argóne pravdepodobne malý (používame Ar 99,99), tým, že kontinuálne preteká elektrolyzérom zanáša 
ho kontinuálne kyslíkom, ktorý veľmi ochotne, pravdepodobne kvantitatívne, reaguje s prítomnými 
zlúčeninami na báze uránu. Aj elektrolyticky deponovaný urán reaguje s prítomným kyslíkom za vzniku 
rôznych zlúčenín na báze kyslíka, uránu a fluóru. 
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Obr. 11 - XRD záznam vstupnej suroviny UF4. 
  

 
 

Obr. 12 - XRD záznam čistého FLiNaK-u, pretaveného pri 530 °C, Ar – atmosféra. 
 
  To že je tento naznačený scenár veľmi pravdepodobný ilustruje aj posledný obrázok (Obr. 13), na 
ktorom sú uvedené dva difrakčné záznamy pretavenej zmesi FLiNaK – UF4 v Ar atmosfére s rozdielnou 
dobou tavenia (2 a 4 hodiny) a s rozdielnym obsahom UF4 (2,5 a 5 hm. %). Píky prislúchajúce 
zlúčeninám na báze uránu a kyslíka (K3UO2F5 a UO2) so zväčšujúcou sa dĺžkou tavenia (teda so 
zvyšujúcim sa množstvom kyslíka zanášaného do systému inertným plynom) naberajú na intenzite, kým 
píky ostatných zlúčenín s dobou tavenia klesajú (B). Je teda evidentné, že prítomnosť kyslíka sa s dĺžkou 
tavenia zvyšuje, t. z. že kyslík prítomný v systéme pochádza hlavne z inertného plynu. 
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Obr. 13 - XRD záznamy pretaveného systému FLiNaK – UF4, pretaveného pri 530 °C, 
Ar – atmosféra, čierny záznam: 2,5 hm. % UF4 (doba tavenia 2 hod) , 

modrý záznam: 5 hm. % UF4 (doba tavenia 4 hod) 
  ZÁVER 
  
  Záverom je možné konštatovať, že pri elektrolytickej separácii uránu z roztaveného systému 
FLiNaK – UF4 hrá kľúčovú rolu kontaminácia systému kyslíkom. Kyslík ešte pred samotnou elektrolýzou 
reaguje s prítomným uránom za vzniku rôznych zlúčenín na báze kyslíka, uránu a fluóru (K3UO2F5, UO2, 
K2UF6), a pravdepodobne tieto zlúčeniny predstavujú elektroaktívne častice v systéme, ktoré počas 
elektrolýzy transportujú náboj ku katóde. Keďže v tomto systéme evidentne prebieha elektrolýza, urán sa 
na katóde vylučuje v kovovej forme a je v systéme aspoň na veľmi krátky čas v tejto forme prítomný, 
kým nezoxiduje s kyslíkom (resp. jeho zlúčeninami). Produkty tejto oxidácie, ale následne nedifundujú 
do elektrolytu, ale sú pravdepodobne fyzikálnymi adhéznymi silami prichytené na niklovom substráte, 
zvlášť ak ide o 3D elektródu komplikovanejšieho tvaru. V budúcnosti bude preto potrebné otestovať 
priebeh elektrolýzy, kvalitu vylúčených povlakov, v atmosfére úplne zbavenej kyslíka, napr. použitie 
zahriatych medených pilín pri jeho zachytávaní z argónu, ešte pred vstupom do elektrolyzéra. 
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ABSTRACT 
 

This work gives the theoretical description with a practical measurement of neutron and gamma 
spatial distributions in a Radial experimental Channel (RC) at VR-1 research reactor. For providing the 
measurements “off-line” and “on-line” methods were used. The “on-line” measurement of neutron spatial 
distribution was performed with a 3He gas filled detector. From the “off-line” measurements Neutron 
Activation method (for neutron detection) and Thermoluminescent method (for gamma radiation 
detection) were chosen. Results obtained from experiments were compared with the results from MCNP 
code.  

 

1. INTRODUCTION 
 

In order to measure the neutron one should follow its interactions: absorption, elastic and inelastic 
scattering, fission. For detecting gamma radiation usually inelastic scattering, decay of fission products of 
radiative capture are followed. For measuring the neutrons and gamma radiation in reactor physics mainly 
two techniques are used. These two techniques are based on the “on-line” and “off-line” principle of 
detection. In “on-line” (or also called continual) method detector provides continuously information about 
the prompt intensity of the radiation or number of quanta in ionizing radiation. In a group of “off-line” 
(also called cumulative or integral) method detector accumulates the output signal during the exposure to 
the radiation and the response i.e. output signal is stored in the detector even after the exposure and can be 
analyzed additionally.  

 
All experiments were provided in the radial beam tube by using the methods described above. 

Detail description of the channel is given in Figure 1 and Table 1.       
               

         
 

Figure 1 Interior of the radial channel at VR1 reactor 
 

 
 

Table 1 - Materials for the radial channel at VR1 reactor 

25 cm 

45 cm 75 cm 75 cm 

 11 cm  40 cm 9 cm 10  cm 
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2. METHODOLOGY 
 

Neutrons in the RC were detected through nuclear interactions with a special material present 
in the detector. This material gives rise to the secondary, charged, particles which produce ionization 
that is recorded. In our case, helium gas filled detector was used. Used reaction:  
    n + 3He→ 3H + p + 0.76 MeV 
with tritium and proton coming off with energies 0.2 MeV and 0.57 MeV respectively  [1].  

 

In performed experiments the 3He detector marked as “0.5NH1/1KF AD Y0101” was used. 
Characteristics of the detector (see Table 2) make it a unique sensor for the equipment of light-weight 
neutron monitors.  

Active 
length 

10 mm Gas filling 
3He 

Addition of krypton 

Diameter 10 mm Pressure 
3He - 8 bars 

Addition of krypton 
Length 80.5 mm Capacity 3 pF 
Weight 20.13 g Wall Monel Ni-Cu 

Sensitivity 
0.5 c.s-1 per  
n.cm-2.s-1 Wall width 0.5 mm 

 

Table 2 -  Specifications of 0.5NH1/1KF detector [2] 

For other experiments also two types of off-line detectors were used and are described in further text. 
 

a) Thermoluminiscent method 
 

Electrons in a solid material prefer to be in their ground energy states. If radiation imparts enough 
energy to one of these electrons, the electron will drop back to the ground state and emit the extra energy 
in the form of heat, X-rays, or light. In TLD material, there is an in between state called a metastable 
state, which acts as an electron trap. It remains there until it gets enough energy to move up to the 
unstable state. This energy is supplied when the TLD is heated to a high enough temperature. After the 
exposure, the amount of trapped charge is quantified by measuring the amount of light that is emitted 
while the temperature of the crystal is raised. Released electrons return to the ground state, releasing the 
captured energy from ionization as light. The number of photons counted is proportional to the quantity 
of radiation striking the crystal i.e. the amount of light emitted is dependent upon the radiation exposure. 

 
At VR1 reactor two types of LiF (Lithium fluoride thermoluminescent phosphor) detectors are 

available, MTS-7 (Mg, Ti, sintered) and MCP-7 (Mg, Cu, P), where number seven shows that the 7Li 
isotope is present in detector. 

For evaluating obtained gamma doses D, in the unit of mGy, next expression was used [3]: 

.

._
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cal

TEST
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signalmeasured
D ⋅=                   (1)  

where used symbols are described in [3]. 
 

b) Neutron Activation method 
 

Basic principle of the method is to irradiate certain material with neutrons which are then 
absorbed consequently forming the nucleus of the material in excited state. The compound nucleus will 
deexcite into a more stable configuration through the emission of characteristic β or γ-rays. For this type 
of neutron detection commonly gamma-ray detector is needed [4]. The method is limited by the time 
needed to activate the foils, and the loss of activity resulting from delays in reaching the counting 
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apparatus. For activation with thermal neutrons, usually foils made of gold are used since they show good 
properties. Expressing the detected neutrons by reaction rates is given by [4]: 
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where used symbols are defined in [4]. 

 

In Figure 2 position of the helium detector in the RC regarding the C1 reactor core is presented for 
getting the clear picture of detector position. After performing the experiments in the RC at VR-1 reactor, 
which are described in detail in [8], results had to be summarized. Experiments were divided into online 
and offline, where totally four online and one offline experiment of measuring the neutron spatial 
distribution were done and one offline experiment of measuring the gamma rays distribution. Also, code 
MCNP5 was used for modelling the 3He gas filled detector used for online measurement of neutron 
spatial distribution. 

 

 
 

Figure 2 - Position of the detector in the RC regarding reactor core C1 
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3. RESULTS  
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Chart 1 Comparison of the "on-line" experiment with the MCNP results for axial  
distribution of neutrons 

 
As it can be seen from Chart 1, results evaluated from measurements with helium detector 

perfectly correspond with the results obtained from MCNP calculation. The greatest differences between 
measured values and simulated one were at Position 0, Position 30 and Position 49. For the position 
closest to the reactor core, Position 0, the measurement with helium detector gave us result for 
7.79±1.47% higher than the value obtained in MCNP code (at Position 30, experiment shows for 
6.33±2.16 % lower value compared to MCNP results; and for 4.06±2.75 % lower at the end of the RC). 
For other axial positions along the RC experiment results agrees with the MCNP calculation with 
difference of approximately 1.2%. It can be concluded that satisfying corresponds between experiment 
and simulation was obtained. 

 
For positions in radial direction in the channel also comparison of “online” experiment and 

simulation was done (see Chart 2). On the left side of Chart 2 corresponding position in the RC is written. 
Next conclusions were made: 
- Position 0 - Results from MCNP show greater disagreement with results from 3He detector for 

positions at the upper part of the RC (angles -30°, 0° and +30°), difference of about 7.54% was 
measured, while for other positions does not pass 2.57 %. 

- Position 10 - Experiment agrees on the level of uncertainty around 2% 
- Position 20 – Difference was about 0.27%, except at position -120° 
- Position 30 - While results from experiment correspond well with MCNP calculation at the bottom 

part of the channel, at the upper part MCNP showed greater values of about 7.37%. 
- Position 40 - In average, experiment agrees on the level of uncertainty less then 1 % with MCNP 

simulation.  
- Position 49 - Greater mismatch was measured at the upper part of the channel; in the worst case (for 

angle +30°) MCNP gave us result for 6.58% greater than the measured one. Average disagreement 
was approximately 2.35%. 
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Chart 2 - Comparison of the results from "on-line" neutron measurement and MCNP 
 calculation in radial and axial direction in the RC 

 
Concerning the measurement of gamma spatial distribution radial and axial distributions were 

measured in the RC (see Chart 3). The highest gamma dose (374.42 mGy) was measured with MTS-7 
detector at the beginning of the channel for position +30˚. It was noticed that gamma dose showed 
slightly increase at the bottom part of the channel for both types of TL detectors (for angles -120˚ and 
+120˚) which is the same conclusion made for neutron field in the RC. If doses at the end of the channel 
are observed the highest dose (29.87 mGy) was measured for position 0˚ with MTS detectors, and for 
MCP detectors at angle -120˚ (32.93 mGy). This means that gamma field dropped for almost 90% at the 
distance of only 70cm.  
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Chart 3- Radial distribution of gamma radiation measured 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 measuring of neutron and gamma spatial 
distribution in the radial experimental channel at VR-1 research reactor. This was done in aim to 
investigate the potential utilization of the radial channel in various research activities. For providing 
mentioned measurements basically two techniques were used.  

 
Axial distribution of neutrons in the RC was measured by “online” and “offline” methods. If 

comparison of the measured values at the beginning and at the end of the channel is done we can draw a 
simple table where comparison of experiments with MCNP simulation is given. Given measured ratios 
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show for how many percents number of neutrons (or gammas) decreased from the front side of the RC to 
a certain distance at the end of the channel. 
 

 Distance [cm] 
Decrease 

[%] 
Error  
[%] 

3He 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 distribution of neutrons 

and gammas in the RC, position of rod R1=680 mm 
 

It can be seen that “online” measurement with helium detector corresponds really good with 
MCNP simulation, with a differences of just few percents (about 3.5 %). We can assume that the 
measurement of neutron axial distribution in channel was done in a good way, with a satisfying accuracy 
and results are reliable enough. For gamma field also satisfying results were obtained, since from both TL 
detectors similar results were measured (difference less than 2.5 %). 
 
  For getting clear picture of the neutrons and gamma radiation in the RC also radial distribution 
was measured and evaluated. When results for neutron field were compared, the best accordance (at the 
beginning and end of the channel) of results was observed in NAA and helium detector. They both show 
an obvious peak for 0˚ at the Position 0, closest to the reactor core. Then number of neutrons was 
decreasing and show slightly increases (1-2 %) at the bottom part of the channel. In MCNP simulation 
this was not the case. One small peak was measured for 0˚ but the higher values were obtained for ±90˚ 
i.e. on the left and right side of the channel. Also, with simulation it has not been proven that number of 
neutrons increase at the bottom part of the channel. Since mentioned increase at the bottom part of the 
channel is just few percents we can assume it is the consequence of our measurement uncertainties and 
mistakes described before. 
 
  Radial distribution of a gamma field was measured with two types of TL detectors. Measured 
values for both detectors show relatively the same behaviour in radial direction and both showed that 
gamma field has a relatively constant behaviour in radial direction.  
 
 Another goal was to evaluate the influence of rod R1 on spatial distribution of neutrons in the radial 
channel. Next conclusions could be done: 
� While rod is inserted in front of the channel, it changes the distribution of neutrons in axial and radial 

direction just for few percents. This influence is especially big for position 0˚, which corresponds to 
the top part of the radial channel. Approximately, for the top part of the channel, with insertion of rod 
R1 for 100 mm in the core, the number of neutrons decreases for no more than 3.5 %. 

� It has been shown that the insertion of rod R1 changes the radial distribution of neutrons in a way that 
was expected. With inserting the rod in the core, at the front part of the RC radial distribution of 
neutrons was changing and the peak (the highest measured counts at position 0˚) was moving to the 
left side of the channel. 

� From the middle of the RC, until its end, behaviour of neutron spatial distribution is almost the same 
and rod R1 has no influence on it. 
Besides detail measurement of neutron and gamma spatial distributions in the RC this work gave an 
experimental verification of some basic laws known from reactor physics(for detail description see 
literature [8]). 
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PŘEPRAVA VYHO ŘELÉHO JADERNÉHO 
PALIVA Z VÝZKUMNÉHO JADERNÉHO REAKTORU LVR-15  

DO RUSKÉ FEDERACE 
 
Josef Mudra 
Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. 
Centrum nakládání s RAO 
 

Abstrakt  
 

Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. (ÚJV) se zapojil do programu RRRFR (Russian Research 
Reactor Fuel Return), který vychází z GTRI (Global Treath Reduction Iniciative) - společné iniciativy 
vlád USA a Ruské federace (RF) k minimalizaci hrozby zneužití jaderných materiálů pro teroristické 
účely. V rámci této iniciativy bylo vyhořelé jaderné palivo (VJP) z provozovaného výzkumného reaktoru 
LVR-15 připraveno k přepravě a posléze přepraveno na přepracování do RF (prosinec 2007). Jednalo se 
celkově o 568 palivových souborů VJP, z toho 225 palivových souborů EK-10 s 10% obohacením, 252 
palivových souborů IRT-2M s obohacením 80 % a 91 palivových souborů s obohacením 36%. Toto VJP 
bylo do RF odvezeno v 16 přepravních a skladovacích obalových souborech ŠKODA VPVR/M. Na 
přípravě přepravy a na vlastní přepravě se spolupodílely státní a soukromé organizace z ČR, USA, RF, 
tranzitních zemí a MAAE. 
 

V současné době se ÚJV podílí na přepravě VJP z výzkumných jaderných reaktorů z ostatních 
zemí (Bulharsko, Maďarsko, Polsko, Ukrajina, Srbsko, Bělorusko). V budoucnu bude v rámci programu 
RRRFR přepraveno z ČR do RF zbývající vysoceobohacené VJP.  
 
  1. Úvod 
 

Ústav jaderného výzkumu Řež (ÚJV), který byl založen v roce 1955, je vedoucí organizací 
v oblasti jaderného výzkumu a vývoje v ČR. Experimentální reaktor VVR-S byl uveden do provozu 
v roce 1957. Původní palivo EK-10 s obohacením uranu 10 % bylo používáno v reaktoru VVR-S v letech 
1957 – 74. Výkon reaktoru do roku 1969 byl 2 MWtw, v letech 1969 – 74 byl výkon zvýšen na 4 MWtw. 
V roce 1974 došlo k výměně paliva EK-10 za IRT-2M s obohacením uranu 80 % a ke zvýšení výkonu 
reaktoru na 10 MWtw. V letech 1988 až 1989 proběhla rekonstrukce reaktoru VVR-S na reaktor LVR-15. 
V roce 1996 došlo k výměně paliva na IRT-2M s obohacením uranu 36 %, při zachování výkonu 
výzkumného reaktoru LVR-15 10 MWtw. Vyhořelé jaderné palivo (VJP) bylo v podobě palivových 
souborů (PS) vyjmuto z jádra reaktoru a přeloženo do reaktorového bazénu, kde se 2 roky chladilo. Poté 
byly PS umístěny do reaktorového skladu a následně v letech 1969 – 75 byly PS převezeny do 
Překladiště, kde byly skladovány suchým způsobem ve skladovacích sudech (obr. 1). V letech 1996 – 7 
proběhla přeprava VJP do Skladu vysokoaktivních odpadů (Sklad VAO). Vzhledem k relativně dlouhé 
době uložení VJP (cca 40 let), k použitým konstrukčním materiálů sudů (ocelové sudy vyplněné betonem, 
uvnitř ocelová trubka, betonová zátka), možnému působení hliníkového pokrytí s materiály sudu 
(nebezpečí koroze), bylo rozhodnuto o přebalení všech PS EK-10. V roce 2006 – 7 proběhlo přebalení 
těchto PS do hermeticky svařených antikorozních ocelových pouzder proběhlo v nově postavené horké 
komoře ve Skladu VAO. Téměř všechny PS IRT-2M (80 %) byly v letech 1995 – 2003 převezeny do 
Skladu VAO. Před transportem bylo 7 netěsných PS IRT-2M (80 %) v horké komoře.    
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Obr. 1 - Suché skladování PS EK-10 ve skladovacích sudech 
 
  2. Účast České republiky na iniciativě GTRI 
 
 V roce 2004 se Česká Republika a ÚJV připojili ke Globální iniciativě pro snižování rizika GTRI 
(Global Threat Reduction Initiative). Jejím cílem je, ve spolupráci s MAAE, minimalizovat existující 
hrozbu zneužití jaderného a radioaktivního materiálu, zejména vysoce obohaceného uranu, čerstvého a 
vyhořelého jaderného paliva a plutonia, skladovaného v řadě zemí, pro teroristické účely. V rámci této 
iniciativy bude vysoce obohacený materiál a vyhořelé jaderné palivo z výzkumných reaktorů ruského 
původu transportováno zpět do Ruské Federace (RF) k přepracování/likvidaci. Tento program se nazývá 
Návrat ruského jaderného paliva z výzkumných reaktorů (RRRFR – Russian Research Reactor Fuel 
Return) a je podobný programu FRRSNF (US Foreign Research Reactor Spent Nuclear Fuel Acceptance 
Program), který probíhá pro jaderné materiály, původu z USA. Činnosti spojené s programem RRRFR 
jsou realizovány ve spolupráci zúčastněných ministerstev – US DOE (Ministerstvo energetiky USA) a 
ROSATOM RF. V roce 2005 ÚJV uzavřel rámcový kontrakt s US DOE, který zajišťuje finanční podporu 
USA pro přípravu a realizaci transportu vysoce obohaceného ozářeného paliva do RF, včetně financování 
nákupu transportních kontejnerů (obalových souborů). USA financovaly také transport čerstvého vysoce 
obohaceného jaderného materiálu do RF v rámci separátního kontraktu mezi MAAE, ÚJV a ruskými 
organizacemi.  
 
  2.1. Transportní/skladovací kontejnery VPVR/M 
 

Pro potřebu skladování a transportu VJP bylo zapotřebí vyvinout a vyrobit speciální skladovací a 
transportní kontejnery (obalové soubory). MAAE vypsala mezinárodní tendr na vývoj a výrobu 
obalových souborů pro potřeby programu RRRFR. Do tohoto tendru se přihlásilo celkem šest předních 
závodů z USA, RF, Německa, Francie a ČR. Dodavatelem pro výrobu obalových souborů byla vybrána 
firma ŠKODA JS a.s., která vyvinula a vyrobila 16 speciálních VPVR/M kontejnerů. Jedná se o 
kontejnery typu B (U) a S pro transport a skladování VJP s původem ruských výzkumných jaderných 
reaktorů. I když primárním posláním VPVR/M kontejnerů byla potřeba českého transportu ozářeného 
paliva, obdržel kontejner ŠKODA VPVR/M po speciálních bezpečnostních analýzách od SÚJB licenci 
pro skladování a transport ozářeného paliva většiny výzkumných reaktorů ruského původu. Později, jako 
první zahraniční kontejner, dostal licenci i v RF a v tranzitních zemích (Slovensko, Ukrajina) pro 
železniční, silniční, říční a námořní dopravu. Ty byly vydány příslušnými národními orgány dozoru nad 
jadernou bezpečností. ŠKODA JS a.s. do roku 2006 vyrobila 16 kontejnerů (ČR financovala dodávku 
šesti, USA zajistily nákup deseti), které byly fixovány vždy po 2 ve speciálně upravených ISO 
kontejnerech, které byly přepravovány na automobilových návěsech a na železničních vagonech. 
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  3. Příprava transportu VJP 
 

Příprava a realizace transportu VJP představuje skutečně unikátní, technicky a legislativně 
obtížnou úlohu pro všechny zúčastněné, včetně expertů a manažerské koordinace. Bylo podepsáno a 
vydáno více než 30 bilaterálních a multilaterálních dohod, souhlasů a potvrzení s cílem splnit podmínky 
realizace projektu. V rámci programu GTRI dostala ČR od USA podstatnou technickou a finanční pomoc, 
která umožnila realizovat celý projekt ve velmi krátké době, bezpečně a ve srovnání s obdobnými 
projekty světové praxe mnohem efektivněji. 
 

ČR se stala pilotní zemí v rámci GTRI a projektu RRRFR, která realizovala první transport 
vyhořelého vysoce obohaceného jaderného paliva ze zemí EU do RF. Pomocí vysoce kapacitního 
kontejneru ŠKODA VPVR/M bylo možno uskutečnit společný transport vysoce a nízkoobohaceného 
vyhořelého jaderného paliva při jedné přepravě, což umožnilo podstatně snížit transportní náklady.  
 
  4. Přeprava VJP 
 

Začátkem prosince 2007 byla, pomocí 16 speciálních ŠKODA VPVR/M kontejnerů v 8 speciálně 
upravených ISO kontejnerech (obr. 2), uskutečněna kombinovaná silniční a železniční přeprava VJP z 
ÚJV Řež do RF, která proběhla v souladu s mezinárodními bezpečnostními a právními požadavky, včetně 
fyzické ochrany a havarijní připravenosti při transportu na území ČR, Slovenska, Ukrajiny a RF. Celkem 
byly odvezeny zhruba 2 tuny VJP obsahující 362,1 kg 235U (tj. 568 palivových souborů), které 
obsahovaly 225 PS EK 10 s 10% obohacení (281,4 kg 235U, 343 PS IRT-2M (80,7 kg 235U) z toho bylo 91 
PS s obohacením 36% (43,4 kg 235U) a 252 PS s obohacením 80% (37,3 kg 235U). Návrat vitrifikovaného 
odpadu z přepracování VJP z RF do ČR se očekává v roce 2026. 

 

  
 

Obr. 2 - Kontejner VPVR/M upevněný v ISO kontejneru, ISO kontejner na návěsu nákladního auta 
 
 
  5. Další uskutečněné a plánované aktivity využití kontejnerů VPVR/M 
 

Na základě mezinárodních dohod a smluv se ÚJV zavázal pomáhat US DOE a ROSATOMu RF 
s přípravou transportu VJP z ostatních výzkumných reaktorů ruského původu, využitím získaných 
zkušeností a zapůjčením vlastních kontejnerů. Program RRRFR předpokládá návrat vysoce obohaceného 
vyhořelého jaderného paliva celkem ze 14 zemí, včetně 5 zemí využívajících ŠKODA VPVR/M 
kontejnerů. V roce 2008 se uskutečnilo zapůjčení 3 VPVR/M kontejnerů do Bulharska a 16 kontejnerů do 
Maďarska s výcvikem personálu v používání těchto kontejnerů. V roce 2009 se uskutečnilo zapůjčení 
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VPVR/M kontejnerů na Ukrajinu a do Polska. Na rok 2010 je, za významné technické, finanční a 
politické pomoci, naplánováno zapůjčení VPVR/M kontejnerů pro přepravu VJP z výzkumného reaktoru 
Vinča v Republice Srbsko do RF. Projekt na repatriaci vyhořelého paliva z Vinči je v současné době 
největším projektem realizovaným MAAE, a to nejen ve smyslu množství zapojených organizací a 
odborníků, ale i co se týká rozpočtu na jeho implementaci. SÚJB je odborným garantem české pomoci.  
Obdobný transport zbývajícího vysoce obohaceného vyhořelého jaderného paliva z reaktoru LVR - 15 
(celkem 133 PS) je plánován v roce 2013, po přechodu tohoto reaktoru na provoz s nízko obohaceným 
palivem.  
 

6. Závěr 
 
 V prosinci 2007 proběhla, za použití vysokokapacitních skladovacích a transportních kontejnerů 
ŠKODA VPVR/M, unikátní přeprava VJP z výzkumného reaktoru LVR – 15 v ÚJV na přepracování do 
závodu v RF. ČR se tak stala pilotní zemí EU v zajištění a provedení této přepravy a tímto naplnila obsah 
programu GTRI, ke kterému se připojila v roce 2004. Na základě získaných zkušeností ÚJV spolupracuje 
s dalšími zeměmi zapojenými do programu RRRFR a zapůjčuje těmto zemím kontejnery VPVR/M. 
V současné době je na mezinárodním poli velice ceněna pomoc ČR při přípravě transportu VJP 
z výzkumného reaktoru Vinča v Republice Srbsko. ÚJV jakožto vlastník 10 kusů kontejnerů VPVR/M 
zajišťuje před každým transportem jejich plný servis včetně heliových testů.  
  

Aktivní přístup vlády České republiky při podstatné spolupráci s organizacemi RF a za finanční a 
koordinační podpory USA, vedoucí k úspěšné realizaci projektu ÚJV, představuje přímý a velmi důležitý 
příspěvek ČR k celosvětovému úsilí k zabezpečení toho, aby jaderné a radioaktivní materiály nebyly 
zneužívány k teroristickým účelům. 
 

Závěrem bychom rádi poděkovali pracovníků všech organizací, které byly do tohoto projektu 
zahrnuty: 

- USA (DOE – NNSA) 
- IAEA, EUROATOM 
- Ruská federace 
- Ukrajina 
- Česká republika (ÚJV Řež a.s., ŠKODA JS, DMS) 

 
Podobně bychom chtěli poděkovat zaměstnancům státních správních orgánů, ministerstev, 

dohlížejících orgánů v ČR a RF, také tranzitním zemím (Slovenské republice a Ukrajině), které nám 
poskytly svoji pomoc k úspěšnému dosažení cíle projektu.   
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VÝPOČTOVÝ SYSTÉM PRO KVALIFIKACI POTRUBNÍCH 
ÚSEKŮ V JADERNÝCH ZA ŘÍZENÍCH 

 
Aleš Musil 
Stevenson&Associates 

 
Abstrakt 

 
Ve firmě Stevenson&Associates a.s. je v současné době vyvíjen výpočtový systém, který slouží 

k zefektivnění modelování a hodnocení potrubních úseků podle nejčastěji uplatňovaných mezinárodních 
norem, jimiž jsou ASME Boiler and Pressure Vessel Code a na jaderných zařízeních typu VVER ruská 
norma PNAE G-7-002-86. K přípravě modelu potrubí a výpočtu odezev na normou požadované 
zatěžovací stavy je využito prostředí výpočtového software ANSYS. Vlastní 3D nosníkový MKP model 
hodnoceného potrubí je vytvářen pomocí modulu Piping Models v kombinaci s připravenými makry 
automatizujícími jednotlivé fáze přípravy modelu a výpočtu odezvy. Vypočtené hodnoty posuvů, sil a 
momentů ve všech uzlech modelu jsou spolu s modelovými a geometrickými parametry potrubí (Real 
Constant) exportovány v datových souborech a posléze načteny jako vstupy v programu Piping 
Evaluation vytvořeného v prostředí výpočtového software Mathcad, kde probíhá hodnocení na normou 
požadované kombinace zatížení.  
 

1.  Úvod 
 

Pro tvorbu výpočtových modelů potrubních systémů jsou vytvářeny specializované programové 
moduly, které mívají různě těsnou vazbu na obecné systémy MKP, nebo jsou zcela samostatné. Jeden 
z nejlépe vyprojektovaných potrubních modelerů je součástí programového souboru ANSYS, do kterého 
je včleněn modul nazvaný Piping models. Takové řešení je velice výhodné, protože výpočtové modely 
vytvořené s užitím modulu Piping models produkují klasické 3D výpočtové modely programového 
souboru ANSYS sestavené z jednodimenzionálních konečných prvků (PIPE16, PIPE18). 
  

Výstupem z modulu Piping models je klasický výpočtový model programového souboru ANSYS, 
kterým po doplnění okrajových podmínek a zatížení spočteme deformace a síly resp. momenty 
v jednotlivých uzlech výpočtového modelu. Statické případně dynamické výpočty se provádí standardním 
způsobem, seizmické výpočty provádíme automatizovaným postupem zavedeným v naší firmě. 
  

Obdržená data charakterizující výpočtový model (geometrie modelu, typy elementů, reálné 
konstanty,...) a spočtené hodnoty ohybových a kroutících momentů jsou uložena do datových souborů, 
pomocí kterých jsou přenesena do programu Piping Evaluation vytvořeného v Mathcadu, ve kterém jsou 
podle uvedené normy vypočtena napětí a provedeno vyhodnocení počítané konstrukce vzhledem ke 
stanoveným dovoleným namáháním použitých materiálů. 
 

2.  Výpočtový MKP model 
 

Modul Piping models umožňuje velmi jednoduše modelovat rovné úseky, kruhové a 
segmentované oblouky, ventily, příruby, redukce, vlnovce, pružné podpory a podpory s dorazem (gap). 
Naproti tomu odbočka je pomocí standardního příkazu TEE modelována oproti požadavku normy ASME 
Boiler and Pressure Vessel Code [1] zjednodušeně. Proto jsme modul Piping models doplnili o makro 
tee.mac, které umožňuje stejným způsobem jako příkazy modulu vložit do připravené větvené kostry 
výpočtového modelu potrubní soustavy model větvení typu WT (Welding Tee) nebo UFT (Unreinforced 
Fabricated Tee), jaký požaduje uvedená norma [1]. 
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Dalšími makry, která byla vytvořena jsou beg.mac, rst.mac, and rse.mac. Makro beg.mac slouží 
ke kompletnímu nastavení vstupních parametrů preprocesoru pro modelování a výpočty. Obsahuje 
materiálové a průřezové parametry potrubí části, která bude modelována. Předtím, než bude provedeno je 
třeba jej vždy modifikovat. Po jeho provedení uživatel tvoří model v prostředí modulu Piping Models 
běžným interaktivním způsobem. Pouze místo standardní procedury TEE musí být použito makro 
tee.mac. K výpočtu odezvy potrubí na seizmické buzení pomocí metody spekter odezvy je k dispozici 
několik variant makra rsm.mac v závislosti na aplikované metodě kombinace odezev vlastních tvarů 
(CQC nebo SRSS). Po provedení výpočtů je třeba spustit makra rst.mac nebo rse.mac (podle typu 
zatížení – statika, seizmicita), která vygenerují výstupní datové soubory obsahující informace o všech 
elementech modelu, geometrii a výsledky vypočtených odezev (deformace a momenty v uzlech modelu). 
Tato data jsou potom načtena do programu Piping Evaluation, kde je na základě nich provedeno 
hodnocení podle akceptačních kritérií příslušné normy. 

 

 
Obr. 1  - MKP model potrubí 

 
3.  Požadavky normy ASME na modelování větvení (T-kusu) 

 
Požadavky normy ASME BPVC [1] na výpočtový model větvení jsou uvedeny v odstavcích NB-

3686.4 „Welding Tee or Branch Connection“ pro WT a NB-3686.5 „Branch Connections in Straight 
Pipe“ pro UFT. 
  

Pro WT je požadováno, aby výpočtový model splňoval předpoklad, že potrubí (průběžné a 
odbočující) jsou prodloužena do průsečíku jejich os. Tento průsečík je považován za tuhý a délka 
odbočky od průsečíku k povrchu průběžného potrubí je též považována za tuhou. 
  

Pro UFT je základní výpočtový model shodný. Navíc má být na povrchu průběžného potrubí 
doplněn o prvek zanedbatelné délky s lokání poddajností pro ohyb odbočky v rovině určené osami 
průběžného potrubí a odbočky a kolmo k této rovině takovou, že 

bEIkMd /=φ , 

kde je: 
 Φ lokální natočení odbočujícího potrubí působením momentu M,  
 k poddajnost stěny průběžného potrubí v daném směru, 
 M ohybový moment v daném směru, 
 d  vnější průměr odbočujícího potrubí, 
 E  Youngův modul pružnosti, 
 Ib  průřezový moment setrvačnosti odbočky (počítaný s užitím d a Tb‘), 
 Tb‘  nominální tloušťka odbočky definovaná pro různé typy zesílení (viz [1]). 
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Hodnoty k jsou v normě [1] definovány pro moment Mx3 (viz Obr. 2), který působí kolmo k rovině 
určené osami průběžného a odbočujícího potrubí, vztahem 
  

( ) ( )( )[ ] ( )rnrrx TTDdtTTDk
b

////1.0 '2/12/3
3 =  

 
a pro moment Mz3, který působí v této rovině, vztahem 
 

( ) ( )( )[ ] ( )rnrrz TTDdtTTDk
b

////2.0 '2/1
3 =   

 
kde je: 
  D  vnější průměr průběžného potrubí, 
  Tr  tloušťka průběžného potrubí, 
  tn  tloušťka odbočujícího potrubí se započteným zesílením dle normy [1]. 

 
 

Obr. 2  - Schéma T-kusu  s označením momentů 
 

4. Realizace výpočtového modelu T-kusu potrubí dle požadavků normy ASME 
 

Pro případ modelování 3D nosníkovými elementy je první požadavek (tuhé spojení v průsečíků os 
průběžného a odbočujícího potrubí) splněn automaticky. Aby byl splněn druhý a třetí požadavek, bylo 
třeba vyvinout speciální proceduru. Ta je realizována pomocí vytvořeného makra tee.mac. 
  

V makru jsou nejprve načtena data týkající se materiálových konstant a geometrie průběžné a 
odbočující větve T-kusu. Po jejich načtení je vyvolán příkaz TEE z modulu Piping Models s parametry, 
které zajistí vytvoření tří nových potrubních elementů se společným uzlem v místě průsečíku os průběžné 
a odbočující větve potrubí. Tyto nové elementy dohromady tvoří prvek PIPE17. Element PIPE17 je 
kombinací tří jednoosých přímých potrubních prvků (PIPE16) uspořádaných do konfigurace T. Jedním ze 
zadávaných parametrů je rozlišení typu T-kusu, možné jsou varianty UFT nebo WT. Dále jsou zadávány 
parametry určují délky elementů na průběžném potrubí a na odbočující části. Prvé dvě jsme zvolili 
v souladu s defaultním zadáním příkazu TEE rovny dvěma průměrům průběžného potrubí a třetí jsme 
zvolili rovnu polovině tohoto průměru. Tím vytvoříme nový uzel na odbočujícím potrubí v místě povrchu 
potrubí průběžného. Je tak vytvořen předpoklad pro splnění druhého požadavku normy. Dále postačí 
přiřadit nově vzniklému elementu na odbočujícím potrubí nově nadefinované vlastnosti. Protože má být 
zcela tuhý, zvolili jsme E = 2.0*1020 a ρ = 0. Tím jsme přiblížili model skutečnosti ještě více, než norma 
požaduje, protože v místě tohoto elementu by při nenulovém ρ byla vyšší hmotnost, než na skutečném 
potrubí. 
 Třetí požadavek jsme vyřešili vložením nosníkového elementu typu BEAM4 do nového uzlu 
ležícího na povrchu průběžného potrubí. Délku tohoto prvku jsme zvolili rovnou 1/10 průměru 
odbočujícího potrubí d, což je v souladu se studií [3]. Element typu BEAM4 je obdélníkového průřezu 
s ohybovými momenty setrvačnosti   
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3/ xyb kII =  

a 

3/ zyh kII = , 

 
kde Iy je ohybový moment setrvačnosti odbočujícího potrubí (kdyby byl modelován pomocí PIPE16) 
  

( ) 6/44 dDI y −= π . 

 
 Výpočtový model odbočky potrubí, který je schematicky znázorněn na Obr. 3, vytvořený tímto 
způsobem plně vyhovuje požadavkům normy [1]. Makro tee.mac jej automaticky vytvoří v libovolném 
místě potrubí, kde je vymodelováno odbočující potrubí. 

 
Obr. 3 - Nákres modelu T-kusu typu UFT s poddajným prvkem BEAM4 

 
5. Výpočty  

 
Po vymodelování celého výpočtového modelu jak je naznačeno výše, rozšířeném o okrajové 

podmínky a působící síly, provedeme klasickým způsobem statický výpočet dle zadání. Pro seizmické 
výpočty je u naší firmy vypracován též zautomatizovaný postup, kdy pomocí makra nazvaného rsm.mac 
spočteme užitím metody spekter odezvy [5] odezvu na buzení zadanými spektry zrychlení. 
 

6. Piping Evaluation 
 

Vlastní program Piping Evaluation vytvořený v prostředí software Mathcad sestává z několika 
samostatných, na sebe navazujících modulů, které slouží k realizaci jednotlivých kroků při hodnocení 
potrubí. Díky tomu, že software Mathcad umožňuje načítat data z různých typů souborů (xls, txt, 
LOTUS,...), je možno automatizovat import dat generovaných programem ANSYS. Zároveň Mathcad 
umožňuje tyto typy souborů i generovat, čehož je využíváno jak při předávání dat mezi jednotlivými 
moduly, tak při vytváření výstupních souborů s výsledky hodnocení. 

 
 V první modulu Pipeline Reading jsou načtena data všech elementů potrubního modelu a na 
základě těchto dat (Element Name, Real Constant, KeyOpt) jsou elementy roztříděny do skupin podle 
jednotlivých typů potrubních prvků (rovný potrubní úsek, obloukový prvek, odbočka, přírubový spoj, 
atd.), které v modelu reprezentují. Zároveň jsou odfiltrovány elementy MKP modelu, které nereprezentují 
potrubní prvky (např. Spring, Link,...) a do dalších fází hodnocení nevstupují. Jsou vytvořeny separátní 
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tabulky podle typů hodnocených potrubních, které obsahují všechna data potřebná pro další fáze 
hodnocení, a ve formě listů v Excelu exportovány. 
 
 Navazujícím modulem v programu Piping Evaluation je modul Pipeline Response. Do tohoto 
modulu jsou importovány v programu ANSYS vygenerované datové soubory s výsledky odezev 
počítaných pro jednotlivá aplikovaná zatížení, přičemž hodnocení podle normy ASME BPVC se provádí 
na základě uzlových hodnot momentů. Odezvy pro jednotlivá seizmická zatížení jsou mezi sebou 
zkombinovány, nejčastěji podle pravidla SRSS (Square-Root-of-Sum-of-Squares), a vypočteny 
výslednice momentů v uzlech. Ty jsou spočteny stejně tak i pro odezvu na statická zatížení. Výsledné 
momenty jsou poté exportovány do modulu Stress Evaluation. 
 
 Do modulu Stress Evaluation jsou importovány jak soubory s daty elementů všech  hodnocených 
skupin, tak výsledky odezev generované  modulem Pipeline Response. Podle vztahů pro normou 
požadovanou kombinaci zatížení (ASME BVPC – Service Level) jsou zvlášť pro jednotlivé skupiny 
potrubních elementů počítána uzlová primární napětí (Primary Stress Intensity). Výsledky jsou 
prostřednictvím tabulek v Excelu předávány do závěrečné fáze potrubního hodnocení, která probíhá 
v modulu Final Evaluation. 
 
 Logicky navazuje modul Allowable Stress, který obsahuje postupy pro stanovení dovolených 
hodnot napětí materiálu pro jednotlivé kombinace zatížení (Service Level) podle [2]. Hodnota 
odpovídající v potrubním hodnocení požadované kombinaci se načte v již zmiňovaném modulu Final 
Evaluation. V tomto modulu jsou hodnoty napětí vypočtené v modulu Stress Evaluation porovnány 
s hodnotami dovolenými stanovenými v modulu Allowable Stress. Pro všechny potrubní uzly je spočten 
tzv. Safety Factor, jehož hodnota určuje „kolikrát je ještě možno navýšit aplikované seizmické zatížení, 
než bude dosaženo dovolené hodnoty.“ Na základě jeho hodnot se identifikují kritické uzly potrubí. 
Výsledky z tohoto modulu jsou exportovány jako výstupní soubor potrubního hodnocení. 
 

Závěr 
 

Představený výpočtový systém je již připraven pro hodnocení potrubí podle ASME BVPC 
Subsection NB (potrubí primárního okruhu) i NC (potrubí ostatních částí jaderných zařízení) pro Service 
Levels C, D (zatížení při normálních provozních podmínkách + seizmické zatížení). Zbývá jej tedy 
rozšířit pro Service Levels A, B (zahrnutí vlivu teplotních gradientů na napjatost). Souběžně je vyvíjena 
verze pro hodnocení potrubí podle normy PNAE G-7-002-86 [4], podle níž budou hodnoceny potrubní 
systémy v projektu dostavby EMO 34. Cílem je vytvořit komplexní, univerzální a efektivní výpočtový 
systém pro kvalifikace potrubních zařízení podle aktuálních průmyslových potřeb. 
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KONTEJNERY PRO HLUBINNÉ UKLÁDÁNÍ VYHO ŘELÉHO 
JADERNÉHO PALIVA 
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VUT Brno, FSI, Energetický ústav 
 

1. Úvod 
 

Uskutečnění otevřeného palivového cyklu s konečným zneškodněním použitého (vyhořelého) 
jaderného paliva uložením v hlubinném úložišti vede k vytvoření zábran dlouhodobě a spolehlivě 
izolujících radioaktivní látky od životního prostředí. Významnou součástí zábran jsou kontejnery či 
obalové soubory, do nichž je vyhořelé palivo ukládáno. V řadě zemí je již po mnoho let věnována 
pozornost výzkumu a vývoji technologií, vlastností, životnosti a jaderné bezpečnosti těchto kontejnerů 
pro hlubinné ukládání vyhořelého jaderného paliva. 

 
2. Obecné požadavky MAAE na úložné kontejnery 

 
Dle MAAE [4] jsou rozlišovány dvě skupiny řešení. Patří sem řešení a provedení pro skladování a 

transport a mluví se o dvouúčelovém provedení a řešení a provedení pro skladování, transport a hlubinné 
uložení a pak se mluví o víceúčelovém provedení. V obou skupinách lze najít řešení typu ochranného a 
odolného masivního kontejneru, tzv. cask, nebo uzavřené a utěsněné oddělující obálky, také tzv. kanistr. 

 
Pro transport a skladování použitého paliva se vyvíjejí systémy užívající masivní kontejnery, které 

jsou vyráběny z kovu. Kontejnery pro skladování, transport a uložení použitého jaderného paliva, musí 
splňovat velice specifické bezpečnostní funkce, k nimž patří zamezení či omezení ionizujícího záření do 
okolí, zajištění podkritičnosti soustavy, odvod tepla generovaného použitým palivem atd. Konstrukce 
kontejneru tohoto určení musí dále zajistit integritu celé soustavy a její tepelné vlastnosti, což umožňuje 
řádnou funkci kontejneru a splňuje podmínky pro zajištění jaderné bezpečnosti. 

 
Při výzkumu a vývoji víceúčelových provedení kontejnerů je třeba zohlednit mnoho důležitých 

faktorů, kterými jsou zejména: [4,5,6] 
 

a) Mobilita. Možnost přesouvání z místa na místo, což je významné v koncepci otevřeného 
palivového cyklu nebo v koncepci „počkejme a uvidíme“. 

b) Revitalizace. Schopnost získání či navrácení použitého paliva z obalu. Jsou alespoň dva důvody 
pro navrácení použitého paliva z hlubinného úložiště a to řešení případných vzniklých problémů 
spojených s vlastnostmi hlubinného úložiště a možnost dalšího využití použitého paliva v nových 
budoucích technologiích. 

c) Modularita. Možnost separace do samostatných a standardních jednotek a také možnost použití 
např. kanistrů preferované standardní velikosti. 

d) Instalace a provoz. Snížení pravděpodobnosti selhání lidského faktoru, využití zásad principů 
ALARA, minimalizace potřeb dopravních prostředků a zařízení atd. 

e) Akceptovatelnost obyvatelstvem. 
f) Ekonomika. Víceúčelové provedení souborů může nahradit jednoúčelové provedení. To může 

snížit náklady v celém řetězci začínajícím vyvážením paliva z reaktoru a končícím dlouhodobým 
uložením použitého paliva. 

 
3. Dva příklady řešení zahraničních kontejnerů 
 

a) Víceúčelový kontejner POLLUX (Německo) [1] 
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V Německu platí od roku 2002 „Atomový zákon“, který říká, že nové jaderné elektrárny se již 
nebudou stavět a palivo ze současných bude skladováno v meziskladech v rámci dané jaderné elektrárny. 
Přepracování použitého jaderného paliva bylo v Německu od roku 2005 ukončeno a orientace směřuje 
směrem k hlubinnému ukládání. 

 
Pro tyto účely byl v Německu navržen víceúčelový kontejner POLLUX, který je vhodný pro 

skladování v suchých meziskladech, transport do hlubinného úložiště a konečné uložení v hlubinném 
úložišti, obr. 1. 

 
Kontejnery sestávají ze dvou plášťů, vnitřního, do kterého jsou vloženy kazety v pouzdrech a 

který je vyroben ze speciální stavební oceli a vnějšího stínícího pláště vyrobeného z litiny s kuličkovým 
grafitem. V provedení pro použité palivo z tlakovodních reaktorů lze do kontejneru vložit 10 kazet nebo 
30 kazet z varných reaktorů.  

 
 

Obr. 1 - Řezy německým víceúčelovým kontejnerem POLLUX 
 

b) Kontejner KBS-3 pro hlubinné ukládání (Finsko) [2,3] 
 
Kontejner, který byl vyvinut ve spolupráci mezi Švédskem a Finskem sestává z vnějšího obalu 

vyrobeného z mědi o tloušťce 50 mm a vnitřního obalu, který je vyroben ze šedé litiny. Pohled na víko 
kontejneru je na obr. 3. Uvnitř je uloženo vyhořelé jaderné palivo. Měď byla zvolena pro její výbornou 
odolnost vůči agresivním látkám, zejména sirným sloučeninám a kyslíku obsaženým v prosakující 
podzemní vodě a velice dobrou tepelnou vodivost. Materiál vnitřního kanistru – šedá litina – velice dobře 
odolává mechanickému zatížení, které může vzniknout v důsledku geologické činnosti masivu. 

 
 Kontejnery jsou pro finské úložiště v lokalitě Olkiluoto připravovány v trojím  provedení a to 
pro palivové kazety používané ve třech typech jaderných reaktorů ve  Finsku, Tab. 1. Pro 12 
použitých palivových kazet ve varném reaktoru BWR nebo v tlakovodním reaktoru VVER 440 nebo pro 
4 kazety použité v tlakovodním reaktoru  EPR. 
  

Vnější průměr vnějšího obalu je předpokládaný 1050 mm pro všechny tři provedení, délky a 
hmotnosti jednotlivých provedení jsou pro přehlednost uvedeny v Tab. 1. 
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 Hmotnost kontejneru 
s palivovými kazetami [t] 

Délka kontejneru [m] 

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

 
Tab. 1 - Hmotnosti a délky kontejnerů pro finské úložiště 

 

 
 

Obr. 2 - Pohled na víko kontejneru finského návrhu 
 

4. Komentář ke kontejnerům a koncepcím nakládání s použitým palivem 
v zahraničí 

 
V současnosti využívá celkem 32 zemí jaderné elektrárny ke generaci elektrické energie. Přitom je 

provozováno více jak 420 jaderných reaktorů. 
 

Některé z těchto zemí, jako např. Kanada, Francie a Velká Británie, provádějí studie zaměřené na 
strategie a metody, které by byly nejvhodnější pro dlouhodobé nakládání s použitým palivem z jaderných 
reaktorů. 

 
Jiné země více méně již rozhodly, že plánují vybudovat hlubinné úložiště, avšak nacházejí se 

v různém stadiu procesu výběru a přípravy místa hlubinného úložiště. Tak nyní Japonsko či Švýcarsko 
jsou v počáteční fázi výběru lokality hlubinného úložiště, zatímco Finsko, Švédsko a USA jsou již 
v mnohem pokročilejší fázi a testují např. více méně vyvinuté vybrané kontejnery či v nich byla již 
zahájena výstavba hlubinného úložiště. 

 
Taktéž z legislativního hlediska je pro nakládání s použitým palivem v jednotlivých zemích velmi 

odlišná situace. To se také týká zemí Evropského společenství. V zemích EU není dosud společná 
legislativa týkající se jaderných zařízení a jejich bezpečnosti. 

 
Nicméně lze již nyní mluvit o mezinárodně akceptovatelných podmínkách bezpečného dočasného 

ukládání použitého jaderného paliva v kontejnerech v suchých skladech v jednotlivých zemích a o řadě 
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mezinárodně akceptovatelných podmínek bezpečného dlouhodobého ukládání použitého paliva 
v kontejnerech v hlubinném úložišti. Některé z nich, např. vliv prostředí v podzemí na korozi materiálů 
kontejneru, mohou mít zřetelně místní charakter, velmi specifický pro uvažovanou nebo již vybranou 
lokalitu hlubinného úložiště (např. chemické složení podzemních vod). 

 
5. Legislativní podmínky v České republice 

 
Základním domácím legislativním rámcem je tzv. „Atomový zákon“ [7]. Podle tohoto zákona je 

úložiště radioaktivních odpadů, jehož jsou ukládací obalové soubory součástí, jaderným zařízením a 
vztahují se na něj příslušná ustanovení Atomového zákona a relevantních prováděcích vyhlášek. 

 
Podmínkou povolení SÚJB pro umístění jaderného úložiště je podle Atomového zákona 

„Hodnocení vlivu na životní prostředí“ a současně schválení „Programu zabezpečování jakosti pro 
povolovanou činnost“. 

 
Podmínkou povolení SÚJB k výstavbě jaderného zařízení je schválení: 

a) Programu zabezpečování jakosti pro povolovanou činnost úřadem SÚJB. 
b) Programu zabezpečování jakosti pro projektování před zahájením projekčních činností majících 

dopad na jadernou bezpečnost nebo radiační ochranu. 
c) Programu zabezpečování jakosti výstavby. 

 
6. Referenční projekt hlubinného úložiště v ČR 

 
Pro účel Referenčního projektu [8] byl ve Škoda JS vypracován projekt dvouplášťového 

kontejneru z oceli. Vnější obálka by byla opatřena 0,5 mm tlustým žárovým antikorozním nástřikem. 
Vnitřní vestavba je navržena variabilní pro 3 kazety z reaktoru VVER 1000 nebo 4 kazety z reaktoru 
VVER 440. Vnější průměr vnější obálky je 650 mm a tloušťka stěny je uvažována 55 mm. 

 
7. Závěr 

 
Podle dostupné literatury dosud nebyl v ČR vyroben ani funkční vzorek ani prototyp budoucího 

kontejneru a nebyl ani ověřován žádný importovaný kontejner pro hlubinné ukládání vyhořelého 
jaderného paliva. 
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VLIV TEPLOTY NA KONCENTRACE P ŘÍM ĚSÍ V TAVENIN Ě  
LiF-NaF SE VZORKY Ni SLITINY  

 
Lukáš Nesvadba  
Energovýzkum, spol. s r.o. 
 

Abstrakt  
 

V příspěvku je ukázán, na příkladech výsledků experimentálního výzkumu, vliv provozní teploty 
taveniny solí na koncentraci příměsí (nečistot) v tavenině solí LiF-NaF eutektického složení, v níž byly 
exponovány vzorky z vybrané speciální Ni slitiny. 
 

1. Úvod 
 
Taveniny některých solí jako nosiče tepla jsou výhodné pro vysokoteplotní aplikace (např. přenos 

tepla z jaderného zdroje do chemického závodu na výrobu vodíku) proto, že mají velmi vysokou teplotu 
vypařování již při tlaku okolí, velmi nízký tlak nasycených par, k zajištění přenosu tepla pro velké 
přenášené výkony není třeba velkých čerpacích příkonů a mají velmi vysokou objemovou tepelnou 
kapacitu (součin hustoty a měrné tepelné kapacity). O některých vlastnostech vybraných tavenin solí bylo 
pojednáno v příspěvku [1]. 

 
Jedním z důležitých problémů spojených s využitím tavenin solí jako nosičů tepla je studium a 

znalost interakcí tavenin solí a konstrukčních materiálů zařízení v podmínkách blízkých podmínkám 
budoucího provozního využití. 

 
  2. Experimentální zařízení, metody testů vzorků Ni slitiny a analýz solí 
 

Pro experimenty bylo použito zařízení typu uzavřených AMPULÍ, do nichž byla umístěna jednak 
sůl ve formě prášku a jednak zkušební vzorek materiálu. Ampule byly umístěny v peci (Obr. 1) a jejich 
vnitřní prostor byl propojen přes uzavírací armatury s argonovým hospodářstvím a s vakuovacím 
zařízením. Tvar a provedení ampulí i řešení experimentálního zařízení, stejně jako metodiky provádění 
experimentů a chemických analýz fluoridových solí před a po aplikaci v ampuli byly již zevrubně 
popsány v příspěvku [2]. 

 
 

Obr. 1 - Pohled na ampule umístěné v peci 
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3. Použitá sůl LiF-NaF 
 

V jedné skupině experimentů byla použita sůl LiF-NaF v eutektickém složení. Typické složení 
soli s uvedením výchozích příměsí (nečistot) je uvedeno v Tab. 1. 
 

Prvek F Li Na W Ni Cu Fe Co Si Mn Cr V Ti Al P 
Obsah prvků 
(%hm) 

59,9 14,6 25,1 
< 
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 chemické složení (%hm) soli LiF-NaF použité při experimentech 

 
4. Použitá Ni slitina 

 
Vzorky pro experimenty byly vyrobeny z tyčového odlitku speciální Ni slitiny. Průměrné 

chemické složení (%hm) této slitiny je v Tab. 2.  
 

Prvek Ni Cr Mo W Ti 
Obsah prvků 
(%hm) 

76,3 7,0 9,0 6,0 1,7 

 
Tab. 2 - Průměrné chemické složení (%hm) Ni slitiny pro výrobu vzorků k expozici 

 v lázni soli LiF-NaF 
 

5. Koncentrace příměsí ve ztuhlé tavenině LiF-NaF po experimentech 
 

Stanovení obsahu kovů ve výchozí vsázce soli i ve ztuhlé tavenině po expozici bylo prováděno 
metodou ICP-OES [2]. Je to metoda založená na měření intenzity monochromatického záření určité 
vlnové délky, které vzniká při deexcitaci elektronů vybuzených u atomů či iontů, pocházejících ze 
vzorku. Při její aplikaci musí být vzorek fluoridové soli převeden do roztoku. 
 

Do tohoto příspěvku byly vybrány koncentrace příměsí (%hm) zjištěných ve ztuhlé tavenině LiF-
NaF pro expozici 1000 hodin vzorků zhotovených z Ni slitiny, viz. Tab. 2, v závislosti na teplotě taveniny 
v ampuli. Výsledky jsou na Obr. 2. 
 

 
 

Obr. 2 - Závislost koncentrací příměsí (nečistot) pro expozici 1000 hodin  
na teplotě taveniny soli LiF-NaF 
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6. Závěr 
 

Byly provedeny korozní testy vzorků zhotovených z vybrané speciální Ni slitiny pro různé doby 
expozice a provozní teploty tavenin solí. Z těchto korozních testů lze postupným shromažďováním 
výsledků analýz exponovaných solí zjistit např. vliv provozní teploty taveniny solí na teplotě pro danou 
dobu expozice vzorků v dané tavenině soli.    
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NÁVRH EXPERIMENTÁLNÍ SMY ČKY SIMULUJÍCÍ CHOVÁNÍ 
SOLNÉHO REAKTORU 

 
Vít Pospíšil 
FS ČVUT 

 
Abstrakt 

 
Příspěvek je stručnou prezentací výsledků stejnojmenné diplomové práce. Cílem tohoto příspěvku 

je stručné seznámení s problematikou experimentálních smyček solných reaktorů. Dále seznámení 
s konstrukčním řešením smyčky a termohydraulickými výpočty.  
 

Úvod 
     

 Jedním ze systémů čtvrté generace je i solný reaktor zvaný MSR (Molten Salt Reactor). Vývoj 
MSR reaktoru probíhá ve formě množivého reaktoru nebo transmutoru. Jako jediný z reaktorů čtvrté 
generace pracuje s tekutým palivem a tzv. „on line“ přepracováním paliva. Existuje koncepce s jednou 
solí a dvěmi solemi tj. palivovou a plodivou solí. Tekuté palivo má své nesporné přednosti, pro které byl 
reaktor do tohoto projektu zařazen. Na výhody reaktorů s tekutým palivem a nevhodnost U–Pu cyklu 
v masovém měřítku bylo upozorňováno již od symých počátků jaderné éry. Vývoj MSR reaktoru je 
podporován také Evropskou Unií. Tohoto výzkumu se v rámci EU účastní také ÚJV Řež a.s. Budoucí 
uplatnění MSR reaktoru lze v budoucnu očekávat ve výrobě elektřiny, nebo díky vysokým dosahovaným 
teplotám při výrobě vodíku nebo v průmyslu. 
     

Realizovatelnost MSR reaktoru byla demonstrována v šedesátých letech minulého století v Oak 
Ridge National Laboratory v USA. Úspěšné zkušenosti z realizace tří experimentálních reaktorů ARE 
(Aircraft Reactor Experiment), ART (Aircraft Reactor Test), MSRE (Molten Salt Reactor Experiment) 
vedly k naprojektování komerčního množivého reaktoru MSBR (Molten Salt Breeder Reactor), který 
však nikdy nebyl realizován a skončil ve fázi projektu. 
     

Před tím než bude navržena koncepce solného reaktoru bude třeba provést experimentální ověření 
konstrukčního řešení. Konstrukční materiály budou vystaveny extrémnímu zatížení. Budou zatěžovány 
průtokem tekuté soli o velmi vysoké teplotě, vysokému tepelnému a mechanickému namáhání a radiaci. 
K ověření správnosti konstrukčního řešení a prokázání bezpečnosti tohoto systému bude třeba 
zkonstruovat experimentální smyčku. 

 
Schéma MSR reaktoru:
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Základní schéma uspořádání smyčky 

 
 
 

 

 
 

Jako pracovní medium bude použita sůl 2BeFLiF −  (flibe). Teplota tání [ ]CtM °= 85,379& . 
Konstrukčním materiálem všech součástí přicházejících do kontaktu s fluoridovou solí a součástí 
vystavených vysokým teplotám bude osvědčený materiál inconel622. K natlačení soli do smyčky a 
kompenzaci objemu bude použit argon. Argon bude ve smyčce také během nepřítomnosti soli před jejím 
napuštěním nebo po vypuštění do nádrže soli. 

 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství 
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „9. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 3. a 4.prosince 2009 

 

100 

Ohřev experimentální smyčky (pec) 
 
  Jako nejvhodnější pro ohřev smyčky se jeví několik elektrických odporových pecí označených ve 
schématu jako topné sekce A, B a C. Pec bude elektrická odporová a bude obsahovat regulaci. Dále 
potrubí, ve kterém proudí sůl bude třeba opatřit po celé délce izolací a ohřevem. Před uvedením smyčky 
do provozu prohřejí topné sekce A, B, C konstrukční materiály a sůl na 800 [°C] a bude zároveň 
proveden i ohřev potrubí na 800 [°C]. Poté proběhne vytlačení soli ze zásobních nádrží do smyčky 
Argonem pod tlakem a smyčka začne fungovat ve stacionárním režimu. Bude zapnuta již jen topná 
sekce A simulující ohřev štěpnou řetězovou reakcí včetně ohřevu potrubí z důvodu zamezení tepelných 
ztrát a „zamrzání“ soli. Chladičem bude proudit vzduch a topné články v něm umístěné budou vypnuty. 
Budou sloužit jen k předehřevu konstrukčních materiálů na provozní teplotu. Ve stacionárním režimu, 
budou zapnuty jen v případě problémů s tuhnutím soli v potrubí chladiče. Dle inženýrských zkušeností 
lze teplotu odporového drátu zajištujícího ohřev „reaktoru“ odhadnout o 30 [°C] ÷ 50 [°C] vyšší než 
teplotu stěny reaktoru. Velmi hrubým odhadem lze očekávat dobu ohřevu smyčky z 0 [°C] na 800 [°C] 
cca 12 hodin. 
 

Stanovení výkonu experimentální smyčky 
 

Vyjde se z nejmenšího vyráběného průměru trubky z materiálu inconel622 16,5[mm] o tloušťce stěny 
2[mm]. Doporučená rychlost soli v trubce je 0,3[m/s] - 0,5[m/s]. Je zvolena rychlost 0,3[m/s] především 
z důvodu zmenšení rozměru chladiče a s ohledem na výkon smyčky a mechanické namáhání. Teplota 
soli ve smyčce bude 800 [°C] s ohřevem o 50 [°C] v reaktoru zejména z důvodu problému „zamrzání“ 
soli ve smyčce.  

( ) [ ] [ ]kWWtcmQ p 19,1424,14190800850515,23341216,0 ==−⋅⋅=∆⋅⋅= &&  

 
Návrh reaktorové části smyčky 

 
Řez „reaktorem“: 

 
Z několika možných variant byla zvolena koncepce s grafitovými trubkami, které v aktivní 

smyčce budou sloužit jako moderátor. „Reaktor“ bude vysoký 1,25 [m]. Jedním z nejdůležitějších úkolů 
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bude ověření chování grafitových trubek v prostředí o průtoku fluoritové soli o velmi vysoké teplotě. 
Bude použit pyrografit odolný proti nasáknutí soli. „Reaktor“ bude obsahovat 27 grafitových trubek. 
 

Termohydraulický výpočet reaktoru 
 

Principielně bude daná úloha řešena jako výměník, kde na vnější stěně reaktoru předávající teplo 
je teplota konstantní. Přestup tepla bude řešen od stěny reaktoru a návrh pece bude poté proveden 
odborníky podle vypočtených hodnot. Stanovení součinitelů přestupu tepla z pece na reaktor vyžaduje 
značnou zkušenost a experimentální ověření. Principielně je řešení tedy stejné jako by šlo o výměník, 
kde na jedné straně dochází ke kondenzaci média. Na druhé straně budou proudit 2 stejné soli oddělené 
rozdílnými termickými odpory a o různém průtoku. Oddělené soli jsou dále pro přehlednost označeny 
odlišnými barvami. Jde sice o jednu a tutéž totožnou sůl, ale pro jejich odlišný průběh ohřevu je třeba je 
nadále rozlišit. Červená barva dále odpovídá indexu soli 1 a žlutá indexu 2. Pro výpočet bude použita 
analytická metoda, která v tomto případě bude vhodnější zejména z důvodu asymetrie rozmístění 
grafitových trubek a lepší možnosti matematického výpočtu v programu MS EXCEL.  
 

 
 
  

Výsledné  hodnoty a průběh teplot  

 
Pro výpočet průběhu teplot [°C] byl použit vzorec: 
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 Přehledná tabulka hodnot vypočtených v MS EXCEL 

 

 
 

Návrh a termohydraulický výpočet chladiče „trubka v trubce“ 
 

Pro chlazení soli byl zvolen pro svou jednoduchost chladič „trubka v trubce“, který je vhodný 
zejména z důvodu obtížné svařitelnosti materiálu inconel 622. Další výhodou tohoto chladiče v tomto 
případě bude i možnost umístění topných zařízení (pravděpodobně topných tyčí) k prohřátí materiálu 
před napuštěním solí. Navíc toto provedení umožňuje kompenzaci změny délek jednotlivých částí 
výměníku při jeho ohřevu či chladnutí. Ke konstrukci chladiče bude použita trubka o průměru 16,5 
[mm] o tloušťce stěny 2 [mm] z materiálu inconel 622. Vzduch bude proudit ve čtvercovém profilu o 
straně 200 [mm] z téhož materiálu o tloušťce stěny 3mm a bude přiveden dvěmi trubkami o průměru  
200 [mm] opět z materiálu inconel 622. Tyto trubky nemusejí být celé z inconelu, stačí jen vstupní části 
teplotně ovlivněné předehřevem chladiče. Vzduch na výstupu z chladiče by pro svou vysokou teplotu 
měl být vyveden do komínu, nebo před vypuštěním do atmosféry ochlazen na přijatelnou teplotu. 
 

Výkres (řez) vypočteného chladiče: 
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Skutečné konstrukční provedení chladiče se může lišit od zde navrženého, avšak musí být 

dodržen minimální sklon potrubí, délka a vypočtený průřez 200 [mm]. Velkou roli na skutečné 
provedení chladiče bude hrát zejména způsob umístění topných těles (pravděpodobně topných tyčí) 
nutných pro předehřev inconelových trubek a podle toho bude přizpůsobena i jeho geometrie. Chladič 
bude opatřen dvěmi přírubami viz. výkres. 
 

Přehledná tabulka vypočítaných parametrů chladiče: 
 

 
 

Vzhledem k velmi vysoké teplotě chlazené soli byl uvažován vliv sáláni a celý výpočet byl 
proveden iteračně. Teplota vnější stěny čtvercového průřezu bude vlivem sálání 249,48 [°C]. 
 

Průběh teplot v chladi či
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Vzhledem k velmi vysoké teplotě chlazené soli byl uvažován vliv sáláni a celý výpočet byl 

proveden iteračně. Teplota vnější stěny čtvercového průřezu bude vlivem sálání 249,48 [°C]. 
 

Návrh potrubí experimentální smyčky 
 

Potrubí bude z materiálu inconel622 o minimálním vyráběném průměru 16,5 [mm] a tloušťce 
stěny cca 2 [mm]. Velikosti potrubí bude přizpůsoben i výkon smyčky a rychlost proudění soli. Více viz. 
kapitola 4. Celé potrubí bude opatřeno elektrickým ohřevem. Přesnou nejvhodnější podobu ohřevu 
upřesní firma zajišťující ohřev smyčky. Nejpravděpodobnější provedení je uvedeno na obrázku 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství 
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „9. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 3. a 4.prosince 2009 

 

104 

 
Alternativní variantou ohřevu potrubí je umístění potrubí do válcových topných segmentů, které jsou 
průmyslově vyráběné. O tom, který systém ohřevu potrubí bude na konec vybrán rozhodne ve významné 
míře také cena. Potrubí bude topeno při ohřevu na 850 [°C] v úseku mezi výstupem z „reaktoru“ a 
chladičem a na 800 [°C] na zbylých úsecích. Teplota potrubí bude stejná během předehřevu i 
stacionárního provozu a je přehledně vyznačena ve schématu. 

 
Závěr  

 
       Tato diplomová práce se zaměřuje na experimentální ověření realizovatelnosti reaktorové části. 
Konkrétně je zaměřena na ověření vlastností nové koncepce s grafitovými trubkami použitelné i pro 
provedení se dvěmi oddělenými solemi, které je do budoucna velmi nadějné. Tato koncepce se ukazuje 
jako realizovatelná, ale muselo být provedeno několik nepříliš obvyklých konstrukčních opatření, který si 
tento specifický systém vyžaduje. Do budoucna před realizací této smyčky bude třeba provést pevnostní 
výpočty se zaměřením zejména na creep a jejich experimentální ověření při těchto extrémních 
podmínkách. Realizace takovéto smyčky ověří přesnost tepelných i pevnostních výpočtů a bude tím 
ověřena aplikovatelnost těchto výpočtových postupů na budoucí aktivní smyčku jako předstupeň 
realizovaného reaktoru. Napomůže tím získání velmi cenných zkušeností. Toto si však vyžádá ještě 
mnoho práce a experimentálních měření. 
       

Závěrem lze již jen pronést přání, že se všechny tyto náročné technické úkoly podaří splnit a MSR 
reaktor se v budoucnu stane úspěšným a bezpečným systémem, který najde své uplatnění na trhu, 
zabezpečí dostatek dostupné energie budoucím generacím a významně přispěje k řešení problému 
jaderného odpadu a tím významně pomůže i životnímu prostředí. 
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PERIODIC SAFETY REVIEW (PSR)  
 
Josef Růžička 
ČEZ a.s. 
 
 

Abstrakt  
 

Během provozu jaderné elektrárny dochází k přirozenému opotřebování instalovaného zařízení, k 
vývoji úrovně poznání a rozvoji nových technologií a k implementaci nových standardů pro výstavbu, 
umísťování a provoz jaderných zařízení. Zkušenosti z provozu jaderných elektráren, rozvoj vědy a 
techniky přináší množství poznatků, jejichž aplikace vedou k lepšímu porozumění a pochopení dějů při 
provozu jaderných reaktorů a souvisejících zařízení a možnému prodloužení provozu jaderných elektráren 
na dobu výrazně přesahující původně plánovanou dobu provozu. Předpokladem tohoto kroku je splnění 
zvýšených nároků na jadernou bezpečnost vyjádřenou v soudobých bezpečnostních standardech. 
Nástrojem ke komplexnímu posouzení souladu mezi požadavky těchto standardů a také souladu s 
aplikovanou optimální bezpečnostní praxí je periodická revize bezpečnosti neboli v anglickém originále 
Periodic Safety Review (PSR) – komplexní hodnocení bezpečnosti, zahrnující všechny důležité 
bezpečnostní aspekty  . 
 
   1. Úvod 
 

Jaderná energetika dosáhla velkého rozvoje a pokud se podaří zajistit její bezpečné využívání a 
veřejnost o tom bude přesvědčena, lze přepokládat, že se brzy stane nejvýznamnější součástí 
energetických programů mnoha zemí. I když došlo k jaderným haváriím,  jaderná energetika si po stránce 
bezpečnosti uchovává dobrou pověst. Přesto a právě proto je stále možné a nutné ji zdokonalovat. 
Bezpečnost není neměnným pojmem, neustále se mění a vyvíjí. Právě s rozvojem mnoha oblastí poznání 
se musí vyvíjet i jaderná bezpečnost. PSR je nástrojem umožňujícím kontrolovat zda je vývoj ve všech 
oblastech odpovídající mezinárodním bezpečnostním standardům, a že úroveň zajištění jaderné 
bezpečnosti nezaostává za požadavky na ni kladenými.  
 
   2. Východiska  
 

Aby bylo možné porovnat stav provozované elektrárny a výše uvedených požadavků, byl 
Mezinárodní Agenturou pro Atomovou Energii (MAAE) zpracován návod, který upravuje formální 
rámec pro opakované provedení Periodic Safety Review. Tento způsob hodnocení je již dnes zaveden a 
používán v různých variantách v mnoha státech zejména západní Evropy.  
 

Účelem periodické revize bezpečnosti je, pomocí důkladného posouzení aktuálního stavu jaderné 
elektrárny, určit, do jaké míry elektrárna splňuje současné mezinárodně uznávané bezpečnostní standardy 
a praxi, do jaké míry zůstává licenční báze platná, zda se uplatňují odpovídající opatření k udržení 
bezpečnosti elektrárny až do příštího PSR nebo ukončení provozu a také určit zlepšení v oblasti 
bezpečnosti, které by měly být provedeny, aby byly vyřešeny identifikované bezpečnostní nálezy. 
 

Doporučeným intervalem pro periodické hodnocení je 10 let. Pokud by perioda výrazně přesáhla 
toto období, hrozilo by například, že část personálu provozovatele a dozoru opustí tyto organizace, což 
může způsobit ztrátu přímých znalostí a zkušeností, získaných v průběhu minulého PSR, a vést ke ztrátě 
kontinuity. Při kratší periodě se naopak ztrácí prvek jistého nadhledu a odstupu, které jsou nezbytné pro 
komplexní pohled na bezpečnostní stav konkrétní jaderné elektrárny.  
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   3. PSR v České republice 
 

Do zpracování PSR pro JE Dukovany po 20 letech provozu v letech 2005 – 2007 nebyl tento 
způsob bezpečnostních hodnocení jaderných zařízení v ČR aplikován a namísto toho byla obnova 
provozních licencí dokumentačně založena především na revizích Předprovozních bezpečnostních zpráv. 
Na rozdíl od revizí Předprovozní bezpečnostní zprávy nemá požadavek na provedení PSR explicitní 
oporu v legislativě ČR. Provedení PSR EDU po 20 letech provozu podle návodu MAAE bylo tedy 
motivováno především záměrem sjednotit formu provedení revize bezpečnosti s praxí obvyklou v zemích 
západní Evropy a získat komplexní bezpečnostní podklad pro přípravu obnovy provozní licence v roce 
2015. 
 

Rozsah provedení PSR EDU po 20 letech provozu odpovídá dokumentu MAAE NS-G-2.10 
Periodické hodnocení bezpečnosti a to, jak co do rozsahu, tak i formy a metody zpracování. 
 

V současnosti probíhá PSR JE Temelín. Motivací je nejenom trvalá snaha ČEZ a.s. o zlepšování 
úrovně jaderné bezpečnosti. Ale také snaha co nejvíce naplnit požadavky atomového zákona , který 
ukládá soustavně a komplexně hodnotit naplňování podmínek bezpečnosti  z hlediska stávající úrovně 
vědy a techniky, ačkoliv explicitně neuvádí provedení  PSR jako příležitost jak tomuto požadavku 
vyhovět. Také SÚJB ve svých povoleních k provozu bloků JE Temelín uvedl podmínku předložit 
výsledky periodického hodnocení bezpečnosti do dubna 2010.  
 
   4. Stručná charakteristika hodnocených oblastí 

 
Oblast 1: Projekt elektrárny 
 
Předmětem hodnocení této oblasti je posouzení zda projekt elektrárny a příslušná související 

dokumentace, odpovídají současným akceptovatelným standardům a praxi. Hodnocení se provádí 
rozborem a porovnáním projektové dokumentace s platnými národními i mezinárodními bezpečnostními 
předpisy. Zkoumá se jestli systémy, konstrukce a komponenty, důležité z hlediska jaderné bezpečnosti, 
mají  potřebné vlastnosti a byly navrženy a umístěny tak, aby splňovaly požadavky na bezpečnost a 
provoz, se zahrnutím prevence i zmírnění následků havárií, které by mohly bezpečnost ohrozit.  

 
Oblast 2: Skutečný stav systémů, konstrukcí a komponent (SKK) 
 
Hodnocení aktuálního stavu SKK důležitých pro bezpečnost spočívá v posouzení schopnosti SKK 

plnit s dostatečnou spolehlivostí projektové požadavky. Součástí hodnocení je ověření shody mezi 
Seznamem vybraných zařízení (SVZ) a skutečným stavem SKK důležitých pro bezpečnost a posouzení 
postupů pro zacházení s dokumentací, řádného průběhu provádění změn a zajištění aktualizace SVZ.  

 
Oblast 3: Kvalifikace zařízení 
 
V rámci PSR se posuzuje, zda zařízení elektrárny důležité pro bezpečnost je kvalifikované 

k zajištění schopnosti plnit své bezpečnostní funkce za postulovaných provozních podmínek včetně těch, 
které mohou vznikat v důsledků nehod a externích událostí (např. nehody se ztrátou chladiva LOCA, 
prasknutí vysokoenergetických potrubí a seismické události) se zohledněním své bezpečnostní 
klasifikace. Hodnocení se zaměřuje rovněž na schopnost zařízení plnit určené bezpečnostní funkce po 
celou dobu své předpokládané životnosti, za podmínek prostředí predikovaných při iniciaci požadavku na 
plnění bezpečnostních funkcí.  
 

Oblast 4: Stárnutí  
 
Hodnocení oblasti posuzuje, zda stárnutí zařízení JE je účinně řízeno tak, že požadované 

bezpečnostní funkce jsou trvale plněny a jsou zohledněny budoucí omezující faktory, včetně jejich 
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specifikace. Musí být posouzena dokumentace i technické aspekty řízení stárnutí. Způsob řízení stárnutí 
musí být funkční a zajišťovat budoucí bezpečný provoz elektrárny. 

 
Oblast 5: Deterministické bezpečnostní analýzy 
 
Hodnocení této oblasti  zkoumá rozsah a stav deterministických bezpečnostních analýz a 

prověřuje, zda  potvrzují  projektové východiska pro SKK důležité pro bezpečnost a popisují chování 
elektrárny při postulovaných iniciačních událostech. Posuzuje se aktuální stav bezpečnostních analýz 
z hlediska úplnosti seznamu postulovaných iniciačních událostí, kompletnosti rozsahu, platnosti 
použitých metod a předpokladů. Dále se posuzují použité analytické metody, zejména věrohodnost 
použitých výpočtových programů, zdůvodnění použitých předpokladů ve výpočtech a jejich 
konzervativnost, vzhledem ke znalosti různých  nepřesností a nutné rezervy do bezpečnostních limitů. 

 
Oblast 6: Pravděpodobnostní bezpečnostní analýzy 
 
V rámci hodnocení této oblasti se posuzuje, v jakém rozsahu je platná a aktuální existující PSA 

jako reprezentativní model jaderné elektrárny, když se berou do úvahy následující aspekty: změny 
v projektu a způsobu provozu elektrárny, nové technické informace, současné metody a nová provozní 
data.  
 

Oblast 7: Analýzy rizika 
 
Náplní hodnocení této oblasti je posoudit dostatečnost ochrany  elektrárny proti vnějším a 

vnitřním rizikovým vlivům. Při posouzení musí být zohledněny: aktuální stav projektu, aktuální stav 
SKK, aktuální charakteristika lokality a jejich předpokládaný stav ke konci období pokrytého PSR, 
současné analytické metody, bezpečnostní standardy a znalosti. Posouzen musí být seznam použitých 
vnějších a vnitřních vlivů ovlivňujících bezpečnost elektrárny, jejich parametrů a znalost odezvy 
konkrétních SKK na tyto vlivy.  
 

Oblast 8: Provozní bezpečnost 
 
Hodnocení této oblasti se zaměřuje na posouzení úrovně bezpečnosti provozu JE a trendů jejího 

vývoje, podle hodnotících zpráv o bezpečnosti a provozních zkušeností. V průběhu posuzování se 
zhodnotí všechny relevantní indikátory provozní bezpečnosti, jejich trendy, včetně potenciálních 
bezpečnostních problémů z těchto trendů vyplývající. Stejně tak se hodnotí vhodnost nastavení systému 
vnitřní zpětné vazby, a dále  dosažitelnost a archivace nutných dat pro posouzení provozní bezpečnosti. 

 
Oblast 9: Využití provozních zkušeností z jiných elektráren a výsledků výzkumu 
 
Náplní hodnocení této oblasti je posouzení využití provozních zkušeností, získaných z jiných 

jaderných elektráren či výsledků výzkumu. Zjišťuje se, zda je vhodným způsobem nastavena zpětná 
vazba k jejich využití. Dále je samostatně hodnocena dostatečnost těchto opatření.  
 

Oblast 10: Organizace a řízení 
 
Hodnocení této oblasti má za cíl zjistit, zda organizace a řízení jsou nastaveny odpovídajícím a 

dostatečným způsobem, zda vyhovují dobré praxi a nepředstavují nepřijatelný příspěvek k riziku. Dále 
hodnocení posuzuje, zda je počet kvalifikovaného personálu odpovídající pro výkon bezpečné práce. Pro 
zachování maximální objektivity je vhodné když hodnocení provádí externí organizace. 
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Oblast 11: Postupy a předpisy 
 
Předmětem hodnocení je posoudit, zda postupy a předpisy používané na JE jsou  dostatečné. 

Zejména se prověřuje jejich obsah, jednoznačnost, verifikace, zda jsou formálně schválené, zda jejich 
změny jsou adekvátním způsobem  řízeny a zda  jsou uživatelsky příjemné. Hodnotí se i systém tvorby a 
řízení předpisů.  

 
Oblast 12: Lidský faktor 
 
Při hodnocení této oblasti  se posuzuje stav různých aspektů lidského faktoru, které mohou mít 

vliv na bezpečný provoz JE. Hodnotí se výcvik kultury bezpečnosti, výběr a výcvik personálu, 
dostatečnost obsazení směn, uživatelskost předpisů, HMI, vliv lidského faktoru na údržbu. Hodnotí se 
vlivy ovlivňující kvalitu lidského výkonu, zda jejich negativní přínos neohrožuje bezpečnost. Pro 
zachování maximální objektivity je vhodné když hodnocení provádí externí organizace. 

 
Oblast 13: Havarijní plánování 
 
V rámci hodnocení oblasti havarijní plánování se posuzuje, zda má provozovatel  k dispozici 

odpovídající plány, personál, prostory a zařízení pro případ vzniku havarijní situace, a zda opatření 
provozovatele jsou adekvátně koordinována s lokálními a celostátními opatřeními a jsou pravidelně 
procvičována. Musí být prověřeno, zda jsou havarijní plány udržovány v souladu s výsledky aktuálních 
bezpečnostních analýz, změnami v lokalitě JE, organizačními změnami v elektrárně, výsledky studií 
zmírnění havárií a dobrou praxí. Hodnotí se havarijní cvičení, která demonstrují stav havarijního 
plánování a mohou rovněž identifikovat jeho případné nedostatky.  
 

Oblast 14: Radiologický dopad na životní prostředí 
 
Cílem hodnocení této oblasti je ověřit, zda má jaderná elektrárna adekvátní program pro sledování 

radiologických dopadů elektrárny na životní prostředí, zejména zda má provozovatel vytvořen komplexní 
a efektivní program pro sledování radiologických dat majících vliv na okolí jaderné elektrárny, a zda jsou 
zaznamenávána a efektivně vyhodnocována tato data. Příkladem takových dat je koncentrace 
radionuklidů v ovzduší, ve vodě, půdě, zemědělských produktech a zvířatech. U množství radionuklidů se 
zaznamenávají jejich absolutní hodnoty, trendy, porovnání s hodnotami naměřenými před uvedením 
jaderné elektrárny do provozu, příspěvek JE k přirozenému pozadí a případné překročení zásahových 
úrovní. 
 
   5. Fáze PSR 
 

Vlastní proces periodického hodnocení bezpečnosti probíhá několik let v několika fázích. Cílem 
přípravné fáze  je vydání metodických materiálů a potřebné řídící dokumentace. V další fázi je provedeno 
vlastní hodnocení, spočívající v porovnání skutečného stavu jaderné elektrárny vůči formulovaným 
kritériím, vycházejících z domácích i mezinárodních požadavků na jadernou bezpečnost,  a zanesení 
výsledků do hodnotících listů. Další fází je potom posouzení závažnosti nalezených odchylek či neshod 
JE s požadavky stanovenými v první fázi. Finální fází je příprava závěrečné zprávy zahrnující všechna 
zjištění a navržená nápravná opatření. Na proces hodnocení navazuje řízení a kontrola procesu provádění 
navržených nápravných opatření. 
 
   6. Výsledky  
 

Výsledkem PSR je již zmíněná Závěrečná zpráva obsahující celkové zhodnocení souladu 
provozování JE s bezpečnostními standarty, ale především navržená nápravná opatření. Při stanovování 
nápravných opatření a doby jejich realizace je třeba především zohlednit závažnost neshody, které se 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství 
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „9. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 3. a 4.prosince 2009 

 

110 

týkají. Stejně tak je ale třeba brát zřetel na další faktory jako je doba po kterou má být JE provozována, 
nastavení sledu provádění nápravných opatření, časovou náročnost přípravy odstranění některých NO, a 
samozřejmě i jejich ekonomičnost.  
 

Je také důležité poznamenat, že postup nepožaduje, aby provozovaná jaderná elektrárna dodržela 
všechny běžné požadavky, ale aby s nimi byla porovnána. Připouští se, že některé bezpečnostní 
charakteristiky, jako jsou běžné seismické charakteristiky, nemohou být snadno znovu přehodnoceny a že 
některá východiska projektu, jako je schéma elektrárny, je obtížné  
modifikovat. 
 
   7. Závěr 
 

Periodické hodnocení bezpečnosti je nástrojem umožňujícím porovnávat a zlepšovat bezpečnost 
jaderných elektráren různých typů a různého stáří. Hlavní přínos PSR lze spatřovat jednak v potvrzení 
platnosti výchozích  požadavků na zajištění jaderné bezpečnosti platných v době uvedení elektrárny do 
provozu a také komplexní ověření souladu s aktuálními licenčními požadavky a mezinárodními 
požadavky na jadernou bezpečnost. PSR dokáže určit nezbytné změny kterými lze zlepšit bezpečnost 
starších typů jaderných elektráren na úroveň srovnatelnou s moderními jadernými elektrárnami. Tím PSR 
přispívá k rozvoji jaderné bezpečnosti a přímo tak napomáhá rozvoji jaderné energetiky. 
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NUMERICKÉ MODELOVÁNÍ TRANSPORTU NEUTRON Ů 
 

Martina Smitková 
Západočeská univerzita v Plzni 
Fakulta aplikovaných věd, Katedra matematiky 
 
 

Abstrakt 
Tento příspěvek se zabývá numerickým modelováním transportu neutronů v jedné a ve dvou 

dimenzích. Transport neutronů je popsán Boltzmannovou transportní rovnicí, kterou aproximujeme 
pomocí rozkladu neznámé funkce úhlového toku do sférických harmonických funkcí – tzv.  
aproximace. Soustavu  rovnic diskretizujeme metodou konečných objemů. Získaná lineární soustava 
parciálních diferenciálních rovnic je hyperbolická, což umožňuje využít Riemannův řešič, konkrétně 
Roeovu metodu. Je odvozeno jak schéma prvního řádu, tak schéma s vysokým rozlišením. Integrace v 
čase je realizována explicitní a implicitní Eulerovou metodou, pro schéma s vysokým rozlišením je použit 
kvazilineární řešič. Získané výsledky jsou vizualizovány a analyzovány. 
 

1. Rovnice transportu neutronů 
 

Nestacionární transport všech neutrálních částic, tedy i neutronů, lze popsat jednogrupovou 
Boltzmannovou transportní rovnicí 

 
4

1
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Σ∂ ′ ′Ω + Ω ∇ Ω + Σ Ω = Ω Ω + Ω
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kde ( , , )tψ Ωx  je neznámá funkce úhlový tok, x  je pozice, Ω  je jednotkový vektor ve směru pohybu 

částice, t  je čas, Q  je nezávislý nebo externí zdroj (dále uvažujeme úlohy beze zdrojů, tj. 0Q = ), sΣ  je 

izotropní průřez rozptylu, tΣ  je celkový průřez ( t s aΣ = Σ + Σ , kde aΣ  je absorpční průřez) a v  je velikost 

rychlosti neutronu, kterou pro zjednodušení položíme rovnu 1v = . 
 

2. NP  aproximace 
 
Tato aproximace je založena na vyjádření úhlového toku ( )ψ Ω  jako lineární kombinace 

sférických harmonik ( )m
lY Ω  jako 
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Toto vyjádření úhlového toku je sice stále přesné, nicméně abychom je mohli prakticky použít, 
musíme místo nekonečné řady uvažovat pouze konečný počet sčítanců. NP  aproximace je založena na 

předpokladu, že 0m
lψ =  pro všechna l N> . Následně řešíme soustavu parciálních diferenciálních rovnic 

pro momenty m
lψ . Tato soustava má ve dvou dimenzích tvar 
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a v jedné dimenzi tvar 
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Soustavy NP  rovnic lze zapsat přehledně v maticovém tvaru, a to ve dvou dimenzích jako 

 x yt x y

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂
q q q

A A Sq  

a v jedné dimenzi jako 

 ,
t x

∂ ∂+ =
∂ ∂
q q

A Sq  

kde q  je vektor neznámých momentů lψ , resp. m
lψ . Matice A , xA , yA  jsou diagonalizovatelné, jedná 

se tedy o nehomogenní lineární hyperbolické soustavy parciálních diferenciálních rovnic. 
 

3. Prostorová diskretizace metodou konečných objemů 
 
Budeme se nyní věnovat analýze jednodimenzionální úlohy. Na vícerozměrné problémy lze totiž 

nejjednodušším způsobem nahlížet jako na vícenásobné nezávislé jednorozměrné úlohy a aplikovat na ně 
jednodimenzionální řešiče. Nicméně tento přístup může v některých případech způsobovat potíže, a proto 
by bylo vhodné řešiče zdokonalit do skutečně vícedimenzionální podoby. 

 
Začneme s rozdělením osy x  na buňky 1/2 1/2,i i ix x− +=< >C  s uniformními šířkou 1/2 1/2i ix x x+ −∆ = −  

a o hranách 1/2ix + . Zavedeme integrální průměry stavových proměnných ( , )x tq  v buňce i  v čase t  jako 
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Zintegrujeme-li soustavu NP  rovnic přes prostorovou buňku iC  a vydělíme x∆ , dostaneme 

 1/2 1/2 .i i i
it x

+ −∂ −+ =
∂ ∆
q F F

Sq  

Zde 1/2i±F  označuje numerický tok na rozhraní buněk, který vyjádříme pomocí Riemannova řešiče 

Roeova typu (přesné řešení Riemannova problému pro příslušnou homogenní úlohu) jako 

 1/2

1 1
( ) | | ( ),

2 2i l r r l+ ≈ + − −F A q q A q q  

kde | | | |k k k
k

λ=∑A r l  ( kλ  jsou vlastní čísla matice A  soustavy NP  rovnic, kr  a kl  její pravé a levé 

vlastní vektory) a lq , rq  je získáno využitím hodnot iQ  „vlevo“ a „vpravo“ od buňky i  ( i i≈Q q ). 

Pokud na hodnoty iQ  v jednotlivých buňkách nahlížíme jako na po částech konstantní řešení, na 

rozhraní 1/ 2i +  položíme l i=q Q  a 1r i +=q Q  a získáme metodu prvního řádu v prostoru. Metodu s 
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vysokým rozlišením v prostoru dostaneme, když na každém rozhraní rekonstruujeme lq  a rq  pomocí 

lineární interpolace. Aby schéma mohlo být druhého řádu, musíme podle Godunovovy věty použít 
nějakou nelineární metodu, a navíc je nutné se vyvarovat vytváření nových lokálních minim nebo maxim, 
což by dále vedlo ke vzniku nežádoucích oscilací v řešení. V této práci bylo pro rekonstrukci směrnic 
využito Van Leerovy metody a metody minmod (podrobně viz [4], [2]). 
 

 
4. Integrace v čase 
 
Časový interval 0,T〈 〉 , na kterém řešíme soustavu NP  rovnic, nyní nahradíme množinou 

diskrétních hodnot 0 1 1{0 , , , , , , }n n Kt t t t t T+= … … =  a k numerickému řešení v čase použijeme explicitní a 

implicitní Eulerovu metodu. 
Explicitní Eulerova metoda je založena na aproximaci 
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i i i

t t

+∂ −≈
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a ostatní veličiny uvažujeme v čase nt . Výhodou explicitní metody je především její jednoduchost. 

Nevýhodu pak představuje restrikce maximální délky časového kroku t∆  vzhledem k délce prostorových 
kroků x∆  a y∆  tak, aby byla splněna Courantova – Friedrichsova – Lewyho (zkráceně CFL) podmínka 
neboli nutná podmínka stability metody. V jedné dimenzi pro schéma prvního řádu má CFL podmínka 
tvar 

 ,
max | |A

k k

x
t

λ
∆∆ ≤  

kde A
kλ  jsou vlastní čísla matice A  soustavy NP  rovnic. 

Implicitní Eulerova metoda je založena na aproximaci 
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a ostatní veličiny uvažujeme v čase 1nt + . Abychom tedy dokázali určit hodnoty 1n
i

+Q  ve všech buňkách na 

následující časové vrstvě 1n+ , je nutné v každém časovém kroku řešit soustavu rovnic pro tyto hodnoty. 
Pro schéma prvního řádu v prostoru je tato soustava lineární, pro schéma s vysokým rozlišením 
dostáváme soustavu nelineárních rovnic. Za to naopak získáváme výhodu stability bez ohledu na velikost 

t∆ . 
 
McClarren et al. [3] představili způsob řešení výše zmíněné nelineární soustavy rovnic bez 

nutnosti použití plně nelineárního řešiče. Rekonstrukce směrnic typu minmod má totiž tu výhodu, že 
jakmile víme, zda v buňce interpolovat, a pokud ano, tak jestli napravo nebo nalevo, metoda už je 
lineární. Řešení soustavy nelineárních rovnic je tím převedeno na řešení dvou soustav lineárních rovnic v 
každém časovém kroku (podrobně viz [4], [3]. 
 

 
5. Výsledky 
 
Pro získání základní představy o řešení neutronové transportní rovnice ukážeme jeho vývoj v čase. 
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Vývoj numerického řešení 1P  rovnic v čase. 

 
Řešení 1P  rovnic je získáno diskretizací v prostoru prvního řádu a implicitní Eulerovou metodou v 

čase. Parametry 0.1aΣ = , 1tΣ = , 0.02t∆ = , 0.02x∆ =  a počet buněk v x  je 199. Počáteční podmínka je 

puls v prostřední buňce intervalu s hodnotou 0 1/ 50xψ = ∆ = , ostatní momenty lψ  (zde tedy jen 1ψ ) jsou 

nastaveny na 0. Zobrazen je zde skalární tok φ . 1P  aproximace předpokládá, že neutrony se mohou 

pohybovat pouze rychlostmi odpovídajícími vlastním číslům 1/ 3±  matice soustavy 1P  rovnic. 

Počáteční puls se tedy rozdělí na dva pulsy pohybující se rychlostmi 1/ 3±  a zároveň dochází ke 
srážkám neutronů, tj. ke změnám směrů jejich pohybu, a k jejich absorpci. Porovnáme-li analytické řešení 

1P  rovnic s jejich numerickým řešením metodou prvního řádu a metodou s vysokým rozlišením, zjistíme, 

že metoda s vysokým rozlišením věrněji zachycuje delta pulsy přesného řešení. Vyšší přesnost je ale 
provázena náročnějším výpočtem.  

 

 
Analytické a numerické řešení 1P  rovnic v čase 2T = . 

 
Základní představu o numerickém řešení dvoudimenzionálních 1P  rovnic v čase můžeme získat 

z dalšího obrázku. Počáteční podmínka je zde puls 0
0 1/ ( )x yψ = ∆ ∆  v počátku, ostatní momenty rovny 

nule. 

 
Numerické řešení 1P  rovnic, čas 1T = . 
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Z obrázku je zřejmý problém diskutovaný v [1], totiž zápornost řešení 1P  rovnic s touto speciální 

počáteční podmínkou pro malé časy. Neutrony, které ještě neprodělaly kolizi, se pohybují směrem od 

počátku rychlostí 1/ 3 , vytvářejí prstencovou strukturu v této vzdálenosti od počátku a okolo počátku se 
objevuje oblast se záporným skalárním tokem. Pro větší hodnoty času by skalární tok už byl díky 
dostatečnému počtu kolizí všude kladný. 
 

6. Závěr 
 
V příspěvku byla prezentována metoda řešení jednogrupové Boltzmannovy transportní rovnice 

založená na aproximaci neznámé funkce ψ  konečnou lineární kombinací sférických harmonických 
funkcí. Neznámé koeficienty lineární kombinace pak byly řešením hyperbolické lineární soustavy 
parciálních diferenciálních rovnic neboli soustavy tzv. NP rovnic v jedné nebo ve dvou dimenzích. 

 
Soustava byla aproximována v prostoru metodou konečných objemů. Pro vyjádření toků na 

rozhraních buněk byl použit Riemannův řešič Roeova typu a bylo odvozeno semidiskrétní schéma 
prvního řádu a schéma s vysokým rozlišením. Integrace v čase byla realizována explicitní a implicitní 
Eulerovou metodou, pro nelineární soustavu rovnic vzniklou spojením schématu s vysokým rozlišením v 
prostoru a implicitní metody v čase byl představen kvazilineární řešič. Metody byly implementovány a 
jejich výsledky vizualizovány a analyzovány. 

 
V budoucnosti se chci zaměřit na realizaci ryze vícedimenzionálního řešiče i pro jiné než 

obdélníkové buňky – v případě této lineární úlohy lze efektivně využít metodu RDS (Residual 
Distribution Schemes), případně metody SUPG (Streamline Upwind Petrov –Galerkin) nebo DFEM 
(Discontinuous Finite Element Method). 
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Abstrakt  
 

Konštrukčné materiály jadrových elektrární (JE) sú počas prevádzky JE vystavované vysokým 
dávkam ionizujúceho žiarenia, tepelnému a mechanickému namáhaniu, ktoré môžu negatívne 
ovplyvňovať ich životnosť [1-3]. V súčasnosti prebieha vývoj nových typov konštrukčných materiálov, 
ktoré by mohli byť využité v nových generáciách JE. Práve feriticko-martenzitické ocele sú považované 
za jeden z materiálov vhodných pre použitie nie len v IV. Generácii JE, ale aj vo fúznych reaktoroch. 
 

Skúmanie poškodenia konštrukčných materiálov sa vykonáva pomocou deštruktívnych a 
nedeštruktívnych techník. Pozitrónová anihilačná spektroskopia (PAS) je nedeštruktívna metóda, ktorá 
poskytuje informáciu o mikroštrukturálnom poškodení materiálov. Táto práca je zameraná na skúmanie 
binárnych Fe-Cr zliatin s použitím konvenčnej techniky na meranie doby života pozitrónov (PALS) 
a systému nízko-energetických pozitrónov (PLEPS). Modelové Fe-Cr zliatiny s odlišných obsahom 
chrómu boli skúmané pred a po implantácií iónov hélia (max. 6.24x1017 cm-2 ). Namerané výsledky 
ukázali zmeny vo veľkosti defektov v závislosti od meniaceho sa obsahu chrómu. 
 
 

1 Úvod 
 

Pozitrónová anihilačná spektroskopia je nedeštruktívna technika založená na implantácii 
pozitrónov z rádioaktívneho zdroja do vzorky a meraní anihilačných charakteristík. Princípy techník 
pozitrónovej anihilácie (Obr.1.1) sa delia na dve skupiny, podľa citlivosti pozitrónov na hustotu 
elektrónov (meranie doby života pozitrónov) a na rozdelenie momentu hybnosti elektrónov vo vzorke 
(spektroskopia Dopplerovho rozšírenia a uhlová korelácia anihilačného žiarenia) [4]. 
 

Nosnou metódou našich experimentov je práve technika merania doby života pozitrónov. Dobu 
života pozitrónu predstavuje časový rozdiel medzi emisiou γ-kvanta s energiou 1,27 MeV generovaného 
takmer naraz s pozitrónom v izotope 22Na (najčastejšie používaný zdroj pozitrónov) a jedným z 0,511 
MeV anihilačných γ-kvánt. Pre experimenty na Fe-Cr zliatinách boli využité dve metódy merania doby 
života pozitrónov. Konvenčná metóda na meranie doby života pozitrónov (PALS), ktorá však 
neumožňuje skúmanie špecifickej hĺbky materiálu, ale výsledky z nej získané, umožňujú charakterizovať 
správanie sa defektov vakančného typu. Metóda pomalých (0.5 – 22 keV) monoenergetických pozitrónov 
(PLEPS) umožňuje skúmať poškodenie materiálov aj v konkrétnych hĺbkach a taktiež veľmi blízko 
povrchu, rádovo jednotky nm. 
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Obr.1.1 - PAS techniky [4]. 
 
 

2. Materiály a iónová implantácia 
 
 Skúmanie vplyvu chrómu na radiačnú odolnosť materiálov bolo uskutočnené v štyroch binárnych 
Fe-Cr zliatinách s odlišným obsahom chrómu (Tab. 2.1). Postup prípravy vzoriek je možné nájsť v [5]. 
Neutrónové poškodenie vzoriek bolo simulované implantáciou iónov hélia s energiou 250 keV a vo 
vybraných vzorkách aj 100 keV. Implantácia bola vykonaná pomocou 1 MV lineárneho urýchľovača na 
Slovenskej technickej univerzite v rozmedzí dávok 6.24x1017 – 3.12x1018 cm-2 (Tab. 2.2) 
 

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 0.011 0.06 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 zloženie skúmaných Fe-Cr zliatin. 

 
 

Hĺbkový profil poškodenia iónmi hélia (Obr. 2.1) bol simulovaný aj pomocou kódu SRIM (The 
stoppingand Range of Ions in Matter) a výsledky simulácie boli použité na výpočet hodnoty DPA 
(Displacement per Atom) pri rôznych úrovniach implantácie (Tab.2.2), ktorá udáva počet vyrazených 
atómov na jeden primárne vyrazený atóm. 

 
 
 
 
 
 

Tab. 2.2 - Výpočet hodnoty DPA pre rôzne úrovne implantácie. 
 
 

 
 

Dose [ions/cm2] 6.24x1017 1.24x1018 1.87x1018 2.5x1018 3.12x1018 
      [C/cm2] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

DPA 18.51 37.02 55.53 74.05 92.56 
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Obr.2.1 - Hĺbkový profil implantovaných iónov He, E=250 keV 

 
 
3. Namerané výsledky PALS & PLEPS 
 
 Namerané spektrá dôb života pozitrónov boli analyzované pomocou kódu LT 9.0 a rozložené na 
tri komponenty vyjadrujúce dobu života pozitrónov v bulk-u (τ1), defektoch (τ2) a vzduchu (τ3). 
Komponent s krátkou dobou života pozitrónov ~ 100ps prislúchajúci nepoškodenému bulk-u bol 
charakteristický pre všetky vzorky na všetkých implantovaných úrovniach. Obr. 2.2a znázorňuje 
závislosť hodnoty τ2 od obsahu chrómu a implantovanej dávky. 
   

 
 

a) b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.2.2 - Anihilácia pozitrónov v defektoch. Doba života pozitrónov τ2 (a), podiel pozitrónov 
anihilujúcich v defektoch (b) 

 
 
 Tento komponent charakterizuje záchyt pozitrónov v dislokáciách a malých vakančných 
defektoch. V zliatinách s nízkym obsahom chrómu (L251, L259) doba života pozitrónov τ2 narastá 
s implantovanou dávkou až na úroveň 235 ps. Táto hodnota zodpovedá malým vakančným klastrom o 
veľkosti 4-5 vakancií. Hodnota τ2 v zliatinách s vyšším obsahom chrómu (L252, L253) dosahovala 
maximálne 200 ps. 
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 Intenzita I2 druhej komponenty τ2 je znázornená na Obr. 2.2b. Je slabo závislá od implantovanej 
dávky, ale jej hodnota narastá so zvyšujúcim sa obsahom chrómu. Toto nasvedčuje vyššej hustote 
rovnomerne rozptýlených defektov, ktoré sú menšie ako vo vzorkách s nízkym obsahom chrómu. 
  
 Stredná doba života pozitrónov (MLT) narastá s rastúcou implantovanou dávkou a potvrdzuje, že 
PALS technika je schopná rozoznávať poškodenie aj v povrchových vrstvách materiálov (Obr. 2.3). 
Rôzne zakrivenia priebehu závislosti MLT naznačujú odlišné správanie sa materiálov vplyvom 
namáhania. Zo závislosti je taktiež možné pozorovať, že zliatiny s obsahom Cr 5 – 7 % sa javia ako 
vysoko odolné voči vzniku žiarením indukovaných defektov.    
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr.2.3 – Stredná doba života pozitrónov MLT 

 
Merané spektrá pomocou pozitrónovej techniky s využitím pulzných nízko-energetických 

pozitrónov (PLEPS) boli vyhodnocované pomocou kódu PosWin [6, 7]. Posledné merania boli prevedené 
na neimplantovaných vzorkách a vzorke L253 implantovanej na 3 úrovniach (0.1, 0.3, 0.5 C/cm2). 
Spektrá boli podobne ako pri prvej metóde rozložené na tri komponenty s tým rozdielom, že tretí 
komponent τ3 predstavoval anihiláciu pozitrónov vo veľkých defektoch (objemových defektoch) 
z dôvodu vyššej citlivosti PLEPS techniky v blízkosti povrchu materiálu.  
  

Neimplantované vzorky obsahujú určitý podiel defektov vnesených pravdepodobne pri ich výrobe 
a spracovaní a nárast obsahu chrómu sa pozitívne prejavil v poklese hodnoty MLT (Obr. 2.4). 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.2.4 - Stredná doba života pozitrónov v neimplantovaných vzorkách 
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Obr. 2.5a znázorňuje hĺbkový profil strednej doby života pozitrónov implantovanej Fe-11.62%Cr 
zliatiny. Nárast hodnoty MLT v blízkosti povrchu (<200 nm) je pravdepodobne spôsobený anihiláciou 
pozitrónov v povrchovej oxidovej vrstve. Vo väčšej hĺbke priebeh MLT narastá s implantovanou dávkou 
a hĺbkou. 
 
(a)                                                                        (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.2.5 –  (a) Stredná doba života pozitrónov v Fe-11.62%Cr,  
(b) I3 – podiel anihilácie pozitrónov vo veľkých defektoch. 

 
V implantovanej Fe-11.62%Cr boli pozorované dva komponenty dôb života pozitrónov. Kratší 

komponent (240 - 300 ps) zodpovedá malým vakančným klastrom (< 6 vakancií) [8, 9]. Dlhší komponent 
(400 - 500 ps) zodpovedá anihilácii pozitrónov vo veľkých defektoch (> 1nm) [10]. Priebeh intenzity vo 
veľkých defektoch (Obr. 2.5b) vykazuje „peak“ v hĺbke ~ 500 nm, čo je vo veľmi dobrej zhode 
s výsledkami zo SRIM simulácie (Obr. 2.1) a taktiež s výsledkami doplnkovej techniky – skenovacej 
elektrónovej mikroskopii (SEM) [9]. Rozloženie defektov v mriežke je vyjadrené veľkosťou intenzity I3 
(Obr. 2.5b), tzn. Ak hodnota intenzity je vyššia (50-60%) môžeme očakávať homogénnejšie rozloženie 
malých defektov (mono/di-vakancie) v mriežke [9]. 
  

Na zliatine Fe-11.625Cr bolo prevedené aj žíhanie na teplote 400 ºC s cieľom pozorovať vplyv 
žíhania na zmenu štruktúry a formácie defektov. Predbežné výsledky pre hodnoty MLT sú znázornené na 
Obr. 2.6. 
   
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.2.6 - Stredná doba života pozitrónov žíhaných Fe-11.62%Cr. 
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 Maximálne poškodenie bolo po žíhaní pozorované pri dávke 0.5 C/cm2 podobne ako v nežíhaných 
vzorkách. Značný pokles v MLT bol pozorovaný pri dávke 0.3 C/cm2 a hĺbke ~ 500 nm. Pri ďalších 
implantovaných úrovniach v rovnakej hĺbke došlo k nárastu hodnoty MLT oproti nežíhaným vzorkám. 
Tiež sa vyskytol druhý „peak“ v hĺbke ~ 200-250 nm, ktorý by mohol byť zodpovedať hĺbkovému profilu 
100 keV He iónov, ktoré boli dodatočne implantované do Fe-11.62%Cr zliatin. Tento „peak“ nebol 
pozorovaný pred žíhaním a odpoveďou by mohol byť „blistering“. 
 

4. Záver 
 

Naše experimenty ukázali, že konvenčná pozitrónová anihilačná spektroskopia môže byť využitá 
aj na skúmanie povrchových vrstiev materiálov poškodených iónovou implantáciou. Pre skúmanie 
poškodenia konkrétnych hĺbok je potrebné využiť techniku pomalých monoenergetických pozitrónov. 
 

Namerané výsledky ukázali, že chróm hrá významnú rolu vo formácii štrukturálnej mriežky 
vplyvom radiačného namáhania a ovplyvňuje formáciu vakančných klastrov. Vo vzorkách s nízkym 
obsahom Cr boli pozorované vakančné klastre (4-5 vakancií). V zliatinách s vyšším obsahom Cr neboli 
podobné väčšie klastre pozorované a defekty dosahovali veľkosť maximálne 1-2 vakancie. Zliatina 
s 8.39% obsahom chrómu sa javí ako najvhodnejšia z hľadiska odolnosti voči namáhaniu a vzniku 
defektov. Výsledky dosiahnuté pomocou techniky PLEPS nám umožnili separovať tretiu komponentu 
spektra prislúchajúcu veľkým defektom. Koreláciou rôznych techník (PLEPS, SEM, kód SRIM) sme 
určili h ĺbku maximálneho poškodenia spôsobeného iónmi hélia. Z dôvodu dobrej odolnosti voči 
radiačnému namáhaniu, ale aj odolnosťou voči objemovému rastu a dobrou tepelnou vodivosťou sú 
ferriticko-martenzitické ocele sľubným kandidátom na aplikáciu v budúcich generáciách jadrových 
zariadení (Gen. IV, fusion reactors).    
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Abstrakt  
 

Jedným z limitujúcich faktorov z hľadiska životnosti jadrovej elektrárne je stav tlakovej nádoby 
reaktora. Radiačné krehnutie je najvýznamnejším faktorom v procese starnutia tlakovej nádoby. Radiačné 
krehnutie spôsobujú najmä rýchle neutróny[1]. Táto práca je zameraná na mapovanie neutrónových polí v 
tlakovej nádobe reaktora VVER-440/V213. Simulácie neutrónových polí boli vykonané na detailnom 
celo-zónovom modeli tohto reaktora v kóde MCNP5. Zloženie paliva odpovedá konkrétnym palivovým 
kampaniam v jadrových elektrárňach Mochovce a Bohunice. Cieľom tejto práce zlepšenie odhadu 
radiačného poškodenia tlakovej nádoby reaktora VVER-440 s následnou analýzou možnosti predĺženia 
životnosti tlakovej nádoby. 
 

1. Úvod 
 
Radiačným poškodením nazývame akúkoľvek zmenu štruktúry materiálu spôsobenú žiarením. 

Žiarenie γ spôsobuje len vznik blízkych Frenkelových párov, t.j. dvojice mriežkových porúch: interstícia 
a vakancia, ktoré rýchlo anihilujú. Najväčší podiel na radiačnom poškodení má neutrónové žiarenie. 
Neutrónové žiarenie v zásade spôsobuje dva druhy poškodenia. Poškodenie vyvolané rýchlymi neutrónmi 
a tepelnými neutrónmi. Tepelné neutróny môžu spôsobiť aktiváciu konštrukčných materiálov. Ich 
následným rozpadom vznikajú v mriežke cudzie atómy, ktoré môžu zapríčiniť zmenu mechanických 
vlastností materiálu. Rýchle neutróny spôsobujú vyrážanie atómov z uzlových polôh kryštalickej 
mriežky, čím vznikajú vzdialené Frenkelové páry. . Neutróny s vyššími energiami môžu teda spôsobiť, že 
atóm vyrazený neutrónom môže mať dostatočnú energiu na vyrazenie ďalších atómov. To môže mať za 
následok vznik celej kaskády vyrazených atómov[2]. 

 
Mapovanie neutrónových polí priamo v energetickom reaktore je značne komplikované, preto sa 

využívajú matematické kódy schopné modelovať danú situáciu. MCNP5 je stochastický výpočtový kód 
postavený na metóde Monte Carlo[3].  
 
  2. Popis modelu a výpočtov  
 

Pre mapovanie rozloženia hustoty toku neutrónov v tlakovej nádobe reaktora (TNR) bol použitý 
detailný celo-zónový model reaktora VVER-440/V213. Model je po šestinách absolútne symetrický a 
obsahuje všetky typy palivových kaziet, ktoré sú aktuálne používané v Slovenských jadrových 
elektrárňach. V tabuľke 1 sú uvedené hranice tohto modelu. Axiálne hranice sú uvádzané vzhľadom na 
stred výšky aktívnej zóny. Na obrázkoch 1a 2je znázornený horizontálny a vertikálny rez modelom. 
 

Smer  Ohraničenie  Rozmer  Hranica 
Radiálny  vonkajší plášť oceľovej konštrukcie suchej ochrany  R [mm] 3070 
Azimutálny  Celozónový  ϕ [°] 360 

horné: spodný okraj bloku ochranných rúr  z [mm] + 1508 
Axiálny  

dolné: spodný okraj nosnej mreže koša aktívnej zóny  z [mm] – 1724 
 

Tabuľka 1 - Hranice modelu 
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Obrázok 1 - Horizontálny rez modelom. 
 

 
 
 

Obrázok 2 - Vertikálny rez modelom. 
 

Distribúcia hustoty toku neutrónov φ v aktívnej zóne bola dosiahnutá pomocou kritického výpočtu 
(funkcia - KCODE). V kritickom výpočte bolo uvažovaných 200.000 neutrónov na cyklus v 100 
neaktívnych a 900 aktívnych cykloch v každom výpočte 
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Výp.č. Vyhorenie  H6 [cm] cB [g/kgH2O] Mapovaná oblasť  

1 
Stredné na celú AZ 
26 000 MWd/tTK  

195 3,4 
1/6 TNR 
2 400 elementov  

2 
Stredné na kazetu  
začiatok 23. kampane EBO  

195 3,8 
Celá TNR 
28 800 elementov  

3 
Stredné na kazetu 
začiatok 7. kampane EMO  

195 3,8 
Celá TNR 
28 800 elementov  

 
Tabuľka 2 - Popis výpočtov 

 
Mapovanie rozloženia φ v TNR bolo realizované pomocou 3D siete (funkcia - FMESH). Radiálne 

delenie pozostáva z 10 vrstiev (austenitický a silový návar výstelky + 8 vrstiev s hrúbkou 1,75 cm). 
Axiálne delenie pozostáva z 40 úrovní (výška 6,4 cm) resp. 20 úrovní (výška 12,8 cm). Azimutálne 
delenie pozostáva z 72 resp. 12 častí (5°). Minimalizácia neistoty výsledku bola dosiahnutá použitím 
neanalogického modelu. V radiálnom smere bola zvýšená dôležitosť buniek (funkcia - cell importance).  
 

3. Výsledky 
 
 Hodnoty hustoty toku neutrónov v grafoch sú vztiahnuté na jeden zdrojový neutrón. Na vyjadrenie 
v absolútnych hodnota je nutné ich prenásobenie zdrojovým členom, t.j. produkciou zdroja neutrónov. 
Pre každý výpočet bola vytvorená mapa priestorového rozloženia hustoty toku neutrónov �. Na obrázku 
3. a 4 sú príklady takýchto máp z výpočtu číslo 2. Mapy z ostatných výpočtov sú takmer totožné. 
 

 
Obrázok 3 - Mapa priestorového rozloženia � v 

prvej radiálnej vrstve TNR (Výp.č.2) 

 
Obrázok 4 - Mapa priestorového rozloženia � v 

poslednej radiálnej vrstve TNR (Výp.č.2)
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Mapy hustoty toku neutrónov � slúžia na vytvorenie celkového obrazu o situácii. Pre presnejšie 
opísanie rozloženia boli vytvorené grafy popisujúce rozloženie v jednotlivých smeroch. Na obrázku 5 je 
zobrazená axiálna a na obrázkoch 6 až 8 azimutálna závislosť hustoty neutrónového toku �. 
 

 
Obrázok 5 - Axiálne rozloženie � v prvej radiálnej vrstve a pod uhlom 30° (Výp.č.1) 

 

 
Obrázok 6 - Azimutálne rozloženie � v prvej radiálnej vrstve a na úrovni stredu výšky AZ (Výp.č.1) 

 

 
Obrázok 7 - Azimutálne rozloženie � v prvej radiálnej vrstve a na úrovni stredu výšky AZ (Výp.č.2) 
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Obrázok 8 - Azimutálne rozloženie � v prvej radiálnej vrstve a na úrovni stredu výšky AZ (Výp.č.3) 

 
Na mapách a grafoch je zrejmé, že, maximum sa nachádza na výškovej úrovni stredu výšky 

aktívnej zóny a periodicky sa opakuje pre každú šestiny pod uhlom 30°. Poloha maxima � bola zhodná vo 
všetkých výsledkoch. Takisto sa v azimutálnych grafoch dajú pozorovať dve minimá pod uhlom 15° 
a 45°. Pre lepšie porovnanie sú na obrázku 9 vynesené azimutálne závislosti zo všetkých výpočtov. Pri 
výpočtoch s mapovaním v celej TNR je zobrazená stredná hodnota zo všetkých šestín pre daný smer. 
 

 
Obrázok 9 - Azimutálne rozloženie � v prvej radiálnej vrstve a na úrovni stredu výšky AZ (Výp.č.3) 

 
Azimutálne rozloženie celkovej hustoty toku neutrónov je veľmi podobné pre všetky tri výpočty. 

Poloha maxím a miním v azimutálnom smere korešponduje so vzdialenosťou medzi poslednou vrstvou 
palivových kaziet a košom aktívnej zóny. Z hľadiska rozloženia celkovej hustoty toku neutrónov � v 
TNR má konštrukcia reaktora výraznejší vplyv ako palivová náplň AZ. 
 

4. Závěr 
 

Maximum hustoty toku neutrónov � v TNR sa podľa všetkých výpočtov nachádza na úrovni 
stredu výšky aktívnej zóny a periodicky sa opakuje pre každú šestiny pod uhlom 30°. Z hľadiska 
rozloženia celkovej hustoty toku neutrónov � v TNR má konštrukcia reaktora výraznejší vplyv ako 
palivová náplň (resp. rozloženie vyhorenia paliva) v aktívnej zóne.  
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STUDIUM ELEKTROCHEMICKÉHO CHOVÁNÍ VYBRANÝCH 
AKTINOID Ů A LANTHANOID Ů V TAVENIN Ě LiF-BeF2 

 
Martin Straka 
Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. 
Oddělení fluorové chemie 
 

Abstrakt  
 

Taveniny obsahující BeF2 jsou (mimo jiné) uvažovány pro použití v nových typech reaktorů na 
bázi roztavených solí (Molten Salt Reaktor). Nedílnou součástí uvažovaného konceptu Molten Salt 
reaktorů je tzv. on-line přepracování paliva. Z tohoto důvodu je nezbytné věnovat pozornost vývoji metod 
separace využitelného štěpného materiálu od štěpných produktů. Jednou z uvažovaných metod je 
elektrochemická separace. Pro vývoj elektroseparací z prostředí roztavených solí je nutná znalost 
základních elektrochemických vlastností relevantních prvků v roztavených solích. V rámci této práce byly 
studovány elektrochemické charakteristiky uranu a vybraných lanthanoidů v tavenině LiF-BeF2.  
 
  1. Úvod 
 

Nosná sůl primárního okruhu reaktoru pracujícího na bázi kapalného paliva ve formě roztavených 
fluoridových solí (Molten Salt Reactor – MSR, popř. Molten Salt Transmutation Reactor – MSTR) musí 
splňovat určité požadavky, pokud jde o fyzikální a chemické vlastnosti. Proto je výběr vhodného 
rozpouštědla pro štěpný a množivý materiál omezen na velmi úzký okruh anorganických fluoridů, z nichž 
roztavené směsi obsahující LiF, BeF2 (případně i ZrF4 nebo NaF) představují chemicky stabilní tekutiny 
s výhodnými fyzikálními vlastnostmi, jimiž jsou zejména nízké hodnoty účinného průřezu a teploty tání, 
ale i viskozity a tenze par. Taveniny směsí 7LiF-BeF2-ZrF4 (primární okruh s UF4, později i s PuF3) a 
7LiF-BeF2 (sekundární okruh) sloužily jako nosná média během výzkumných programů Molten Salt 
Reactor Experiment (MSRE) a Molten Salt Breeder Reactor (MSBR) v USA v 60. – 70. letech minulého 
století [1], kde bylo zkoumáno mimo jiné přepracování paliva z prostředí 7LiF-BeF2-ZrF4-ThF4-UF4 
metodou reduktivní extrakce a dalšími pyrochemickými metodami.  
 

Protože na základě literárních údajů a výpočtů se jako nejvhodnější fluoridová matrice pro solný 
reaktor z fyzikálního hlediska jeví směs obsahující LiF, BeF2 (popř. i ZrF4), bylo studium 
elektrochemických vlastností taveniny obsahující tyto soli zaměřeno převážně na stanovení 
elektrochemické stability nosné směsi, tzn. rozsahu potenciálů, v němž nedochází k elektrochemické 
reakci žádné ze složek tvořících základní elektrolyt (tzv. potenciálové okno). Dále byly stanoveny 
vylučovací potenciály vybraných lanthanoidů a aktinoidů v dané směsi a vyhodnoceny možnosti jejich 
separace. Pokud by bylo experimentálně prokázáno, že předpokládaná nosná sůl primárního okruhu 
solného reaktoru je též dostatečně stabilním základním elektrolytem pro separaci, znamenalo by to 
významné zjednodušení celého navrhovaného procesu přepracování. 
 

Hodnoty vylučovacích potenciálů nelze, bohužel, s dostatečnou přesností vypočítat, protože jsou 
ovlivňovány několika faktory. Jedním z nich je směšovací teplo látek, které se uvolňuje (nebo 
spotřebovává) při jejich smísení. Pro výpočet je potřeba vědět, která složka tepelnou změnu způsobuje, 
což nelze výpočtem ani experimentálně určit. Tuto veličinu lze při výpočtu zanedbat, čímž se však 
dopouštíme určité chyby. Dalším faktorem je vznik komplexních koordinačních sloučenin. Je nutné 
vědět, jaké komplexní sloučeniny se ve směsi tvoří a znát jejich disociační konstanty. Oxidačně-redukční 
potenciály iontů (včetně potenciálů vylučovacích) jsou totiž obecně různé pro každou sloučeninu, v nichž 
se dané ionty nacházejí. Analýza přesného mocenství a složení komplexních sloučenin iontů je však 
v prostředí roztavených fluoridů nedostupná. Třetí chybou, jíž bychom případný výpočet zatížili, je 
extrapolace získaných dat. Výpočtem totiž získáme hodnoty odpovídající teplotě tání čisté látky, pro níž 
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jsou data použitá k výpočtu tabelována. Protože se však teplota tání čisté látky a téže látky ve směsi 
významně liší (obvykle je výrazně nižší), extrapolujeme výsledek na nižší teplotu v podstatě mimo oblast, 
pro níž platí. Vezmeme-li v potaz tyto tři chyby, je zřejmé, že v případě, kdy se při určování příslušných 
vylučovacích potenciálů pohybujeme v hodnotách řádu desetin až setin voltu, může být celková chyba 
značná a v konečném důsledku může ovlivnit i určení pořadí vylučování jednotlivých kovů. Z výše 
uvedených důvodů vyplývá, že v každém uvažovaném médiu vylučovací potenciály separovaných 
komponent vyhořelého paliva musí být stanoveny experimentálně. 
 
  2. Taveniny s obsahem BeF2 
 

Pokud jde o složení základního elektrolytu, je vhodné používat tzv. eutektické směsi, jejichž 
teplota tání je výrazně nižší než teplota tání jednotlivých složek a navíc při procesu tuhnutí jejich složení 
zůstává konstantní, tzn. nedochází k rozdělení směsi na čisté složky a roztok jiného složení než měla 
původní směs. Jak je zřejmé z fázového diagramu binární směsi LiF – BeF2 na Obr.1, existují pro tuto 
směs dvě eutektická složení. Zastoupení jednotlivých složek ve vybraných fluoridových eutektických 
směsích a jejich příslušná teplota tání jsou uvedeny v Tab.1. Pro definitivní určení přesného složení 
taveniny je kromě teploty tání nutné zohlednit také rozpustnosti jednotlivých komponent paliva v těchto 
taveninách a případnou tvorbu komplexních koordinačních sloučenin. Výsledky publikované v této práci 
byly naměřeny v tavenině o eutektickém složení s nižším obsahem BeF2.  
 

Zastoupení jednotlivých složek 
(mol %) 

Směs LiF BeF2 Teplota tání (°C) 

46,9 53,1 363,5+0,5 
LiF – BeF2 

67,2/66,7* 32,8/33,3* 458,9+0,2 

 
Tab.1 -  Složení eutektických směsí obsahujících fluoridy lithia a berylia dle fázového diagramu 

 

 
Obr. 1 - Fázový diagram systému LiF-BeF2 [2] 
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  3. Měřící aparatura 
 

Experimenty byly realizovány v elektrolyzéru umístěném v odporové peci. Elektrolyzér je spojen 
se suchým boxem (suchá dusíková atmosféra) ve kterém probíhají veškeré přípravné práce. Po umístění 
kelímku s taveninou do elektrolyzéru je do jeho prostoru spuštěn též elektrodový soubor a elektrolyzér je 
uzavřen. Dusíková atmosféra je vyměněna za vysoce čistou argonovou atmosféru (99.998%). Měření 
zajišťuje tříelektrodový systém, jako referenční elektroda je používána elektroda založená na oxidačně-
redukčním páru Ni/Ni2+ jejíž princip byl vyvinut v laboratořích ORNL v 70-tých letech. Schéma a 
fotografie elektrody je na Obr.2. Kelímek obsahující taveninu je připojen jako pomocná elektroda. Jako 
pracovní elektrody jsou voleny kovy Ni, W, Mo případně sklografit. 

 
Obr.2 - Schéma a fotografie referenční elektrody. 

 
  4. Měření a výsledky – systém LiF-BeF2-UF4 
 

Byly provedeny voltametrické experimenty v systému LiF-BeF2-UF4, z grafu je zřejmé, že 
v případě UF4 probíhá redukce jako dvoustupňový proces, který je zahájen při hodnotách 
elektrochemického potenciálu – 900 mV redukcí U4+ na U3+ a pokračuje při hodnotě potenciálu -
1400 mV z U3+ další redukcí na čistý kov U0. Příslušný cyklický voltamogram je na Obr.3.  
 
 

 
Obr. 3 - Porovnání voltamogramů čisté taveniny FLIBE s taveninou obsahující FLIBE - UF4  

(1mol.% ) s použitím oddělovače elektrodových prostor na Mo pracovní elektrodě  
s rychlostí nárůstu potenciálu 50 mV/s 
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 Dle tvaru píků v závislosti na rychlosti scanu, teplotě atd. (bližší popis kritérií cyklické voltametrie 
lze najít např. v [3]) lze dvoustupňový redukční proces ověřit: 
 

1. U4+ + e- → U3+ 
2. U3+ + 3e- → U0 

 
Efekt spojený s výrazným píkem při hodnotě -1.5 V odpovídá rozkladu samotné taveniny. Jak je 

zřejmé, tavenina LiF-BeF2 je dostatečně stabilní pro přímou depozici uranu na pracovní elektrodě. 
 

Po elektrochemickém stanovení vylučovacího potenciálu uranu byla v systému FLIBE-UF4 (obsah 
1 mol.% UF4) provedena elektrolýza při potenciálu –1,5 V po dobu 1 hodiny na molybdenové pracovní 
elektrodě. Po vyjmutí elektrod z taveniny byl vzorek směsného fluoridu z depozitu na pracovní elektrodě 
předán na analýzu ke stanovení kationtů. Během elektrolýzy došlo k vyloučení 7,66 g depozitu. Dle 
analýzy bylo stanoveno množství vyloučeného uranu na pracovní elektrodě jako 390 mg U/g vzorku, což 
odpovídá celkovému množství 2,99 g U. Z toho vyplývá, že uran tvořil cca 39 % depositu. 
 
  5. Měření a výsledky – systémy LiF-BeF2 s vybranými lanthanoidy 
 

Ačkoliv bylo z literatury [4] zřejmé, že s velkou pravděpodobností se lanthanoidy nepodaří 
elektrochemicky z taveniny FLIBE vyloučit, bylo elektrochemické chování některých lanthanoidů 
studováno i experimentálně, neboť zmiňované hodnoty z literatury jsou uváděny za zcela jiných 
pracovních podmínek (jiná teplota, referenční elektroda a složení taveniny FLIBE). Toto tvrzení pro 
uvedený neodym, gadolinium (a též thorium) a námi vybrané další lanthanoidy můžeme dle výsledků 
uvedených níže z experimentálního měření na molybdenové pracovní elektrodě potvrdit. V prostředí 
taveniny FLIBE jsme se zabývali elektrochemickým chováním Nd, Gd, La, Pr. Tyto prvky byly nejprve 
studovány jen teoreticky a následně i experimentálně. Ze současné literatury vyplývá, že lanthanoidy jako 
neodym, gadolinium, samarium, tak i thorium z taveniny FLIBE vyloučit nelze, jelikož hodnoty jejich 
vylučovacích potenciálů jsou až za hodnotou rozkladného potenciálu čisté taveniny. Dle námi 
naměřených a výše uvedených výsledků je zřejmé, že neodym, gadolinium, tak i lanthan a praseodym 
z této taveniny opravdu nelze na použité molybdenové pracovní elektrodě vyloučit, jak je patrné z Obr.4. 

 

 
 
Obr. 4 - Porovnání voltametrických křivek systému FLIBE-LaF3, FLIBE-LaF 3-ThF4 (1mol.%) s čistou 

taveninou FLIBE na molybdenové pracovní elektrodě (vlevo) a systémů FLIBE-LaF 3-ThF4-PrF3 
(1mol.%), FLIBE-LaF3-ThF4 (vpravo) s voltametrickou křivkou pro čistou taveninu FLIBE 
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6. Závěr 
 

Na základě dosavadních výsledků studia elektrochemických charakteristik vybraných aktinoidů a 
lanthanoidů jako modelových prvků štěpného materiálu a štěpných produktů je možno provést 
reprodukovatelnou elektrolýzu uranu v tavenině FLiBe, tj. je možno uran z taveniny elektrochemickou 
cestou separovat. V případě lanthanoidů je situace odlišná a dle experimentálních výsledků je zřejmé, že 
tavenina FLiBe není dostatečně stabilní pro jejich elektrolytické vyloučení. 
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TERMODYNAMICKÝ OB ĚH S REKOMPRESÍ CO2 
 
Hugo Šen 
Vysoké učení technické v Brně, Energetický ústav 
Fakulta strojního inženýrství 
 

Anotace 
 

Příspěvek nejdříve stručně seznamuje se schématem oběhu s rekompresí CO2 a důvody užití 
rekomprese pracovního plynu. Dále se zaměřuje na analýzu vlastností tohoto oběhu z pohledu 
termodynamického a praktického pro různé návrhové stavy. Rozebírána je energetická bilance oběhu, 
zvláště pak problematika množství regenerovaného tepla a optimálního stupně regenerace tepla, 
optimálního poměrného stlačení, stupně rekomprese, volby tlakových úrovní a míry účinnosti přeměny 
energie. Vše s důrazem na praktické požadavky realizace. 
 

Úvod 
 

Teoreticky existuje mnoho možností, jak úspěšně realizovat zařízení k přeměně tepelné energie na 
mechanickou práci. Jsou dlouho známa různá schémata tepelných oběhů s nejrůznějšími pracovními 
látkami. Avšak pouze nemnohé z nich se ukázaly být v praxi vhodné, tj. dlouhodobě použitelné, 
osvědčené a komerčně přijatelné. Jedním ze zajímavých termodynamických oběhů je oběh s plynovou 
turbinou, kdy pracovním plynem je oxid uhličitý. Tato látka má pozoruhodné termofyzikální vlastnosti, 
které se za určitých podmínek zdají být technicky výhodné s příslibem vysoké účinnosti přeměny tepla na 
mechanickou práci. Výhody však mohou být pouze zdánlivé, pokud nejsou brány na zřetel všechny obtíže 
spojené se stavbou a provozem zařízení. Dokonce i tehdy, pokud se podaří oběh technicky správně 
vyprojektovat, realizovat a provozovat, nelze dopředu nijak spolehlivě předpovědět jeho dlouhodobou 
životaschopnost a významné přednosti vedle klasického parostrojního oběhu. Tuto myšlenku potvrzuje 
obdobná historická zkušenost s řadou různých více či méně úspěšných pokusů realizace a prosazení 
komerčně úspěšného typu jaderného reaktoru. Mnohé původně slibné koncepce se po získání určitých 
provozních zkušeností ukázaly být ekonomicky málo úspěšné nebo zcela neúspěšné. Zdá se, že ne jinak 
tomu bude i v tomto případě. 
 

Uzavřený oběh s plynovou turbinou a rekompresí CO2 
 
 Důvody užití CO2 

Je dlouho známo, že je možné prakticky realizovat oběh s plynovou turbinou a oxidem uhličitým 
jako pracovní látkou. Důvody, které vedly k myšlence využití tohoto plynu jsou skryty především ve 
změnách chování oxidu uhličitého v blízkosti kritického bodu. Oxid uhličitý může měnit své skupenství 
v závislosti na tlaku při teplotách blízkých teplotě okolí. Podobně jako vodní pára i oxid uhličitý vykazuje 
křivku sytosti a kritický bod. Názorně je to vidět v T–s diagramu. Právě v blízkosti kritického bodu se 
termodynamické vlastnosti CO2 dramaticky mění. Tyto změny mohou být výhodně využity při snaze 
zvýšit tepelnou účinnost oběhu. Alespoň z pohledu čistě termodynamického lze při optimalizaci 
parametrů oběhu dosáhnout výrazně vyšší účinnosti přeměny tepla na mechanickou práci v porovnání 
s jinými plyny. 
 
 Komprese v blízkosti kritického bodu 

Užitečné zvýšení termické účinnosti oběhu lze docílit, mimo jiná opatření, snížením kompresní 
práce. V blízkosti kritického bodu nad mezní křivkou se izobary CO2 silně zakřivují. Toto zakřivení 
izobar indikuje výrazné změny měrné tepelné kapacity kolem kritického bodu. Z pohledu termodynamiky 
je proto žádoucí nastavit parametry oběhu tak, aby komprese oxidu uhličitého probíhala právě na 
izobarách, které prochází v blízkosti kritického bodu. Kompresní práce pak může být poměrně malá a 
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relativně velkou část přivedeného tepla bude možno využít pro transformaci na mechanickou práci – oběh 
tedy bude mít vysokou termickou účinnost, kterou by jinak nebylo možno docílit při daných teplotách na 
přívodu a odvodu tepla. 

 
Bez ohledu na všechny technické stránky realizace takového oběhu vzniká problém s regenerací 

tepla, který popisuje např. [1]. Tepelné kapacity proudů na izobarách o „vysokém“ a „nízkém“ tlaku se 
podstatně liší, a proto je stupeň regenerace tepla základního schématu oběhu značně omezen. 
 
 Rekomprese CO2 

Nízký stupeň regenerace tepla, který je způsoben rozdíly tepelných kapacit proudů 
regenerativního výměníku, lze zvýšit úpravou klasického Braytonova oběhu zavedením tzv. rekomprese. 
Podstatou rekomprese je rozdělení proudů pracovní látky podle schématu na Obr. 7. Na Obr. 8 je pak 
vyznačení význačných bodů oběhu v T–s diagramu CO2. Toto uspořádání rozděluje částečně proud 
pracovní látky tak, aby tepelné kapacity proudů v regenerativních výměnících byly na obou stranách 
přibližně stejné. To umožňuje snížit teplotní spád na výměnících a docílit tak vysokého stupně regenerace 
tepla. Oběh pak může teoreticky dosáhnout vysoké termické účinnosti i přesto, že rekompresor část práce 
z oběhu odebírá. 
 

Stupeň rekomprese 
Stupeň rekomprese byl autorem definován jako poměr hmotnostních toků pracovních látek 

v rekompresoru RKm&  a turbině PTm& . Nelze jej volit libovolně, ale tak, aby byla zachována bilance 
tepelných toků vzhledem ke zvoleným teplotním spádům ve výměnících RV1 a RV2 mezi body 8–2 a 7–
3. Stupeň rekomprese x je 

PT

RK

m

m
x

&

&
= . 

 
Stupeň rekomprese roste s rostoucím tlakem v sání kompresoru a vykazuje maximum za kritickým 

tlakem CO2. Stupeň rekomprese je tím větší, čím více roste rozdíl tepelné kapacity proudů na izobarách s 
nízkým a s vysokým tlakem. Stupeň regenerace má na stupeň rekomprese poměrně malý vliv, který je 
největší v blízkosti optima nad kritickým tlakem v sání kompresoru (asi 8 MPa). Analyzovány byly oběhy 
pro teplotní spády 5 °C, 25 °C a 50 °C. Požadovaný stupeň rekomprese musí být vyšší pro nižší poměrná 
stlačení a zvyšující se tlak v sání kompresoru. 
 

Optimalizace termické účinnosti oběhu 
 

Cílem optimalizace je dosáhnout maxima dosažené termické účinnosti, tj. přeměny tepla na 
mechanickou práci za daných teplot na přívodu a odvodu tepla volbou ostatních parametrů oběhu. Volba 
se týká především poměrného stlačení kompresoru, tlakové úrovně v sání kompresoru a teplotního spádu 
na regenerativních výměnících tepla. Ukázalo se, že je nezbytné rozlišovat hlediska čistě termodynamická 
a praktická. Může se zdát být velmi snadné matematicky optimalizovat parametry oběhu tak, aby se 
dosáhlo co nejvyšší termické účinnosti. Pro skutečnou stavbu zařízení je však nezbytné podřídit této 
optimalizaci hlediska praktická. V následujících odstavcích je načrtnuto, jaké potíže lze očekávat. 
 
 Volba poměrného stlačení 

Je dobře známo, že volba poměrného stlačení má na termickou účinnost Braytonova oběhu 
podstatný vliv. Volba poměrného stlačení z pohledu čistě termodynamického se jeví být víceméně 
snadná. Křivky závislosti účinnosti na poměrném stlačení vykazují zřetelné maximum, jak je vidět na 
diagramech v Obr. 9. 
 

Tato maxima jsou poměrně plochá a zdálo by se, že bude výhodné o něco „slevit“ z dosažené 
účinnosti a zvolit spíše nižší tlak v celém systému. Ukázalo se však, že množství regenerovaného tepla a 
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tím i teplosměnná plocha výměníků RV poroste právě se snížením poměrného stlačení. Pro maximálně 
technicky přípustný tlak v oběhu, který pravděpodobně nebude převyšovat 20 MPa se ukazuje, že 
poměrná stlačení při tlaku v sání nad asi 7,5 MPa ani nedosáhnou optima. Viz diagramy na Obr. 9. 
  
 Volba tlaku v sání kompresoru 

Už z diagramů na Obr. 9 je patrné, že volba tlaku v sání kompresoru je významná a silně ovlivňuje 
jak termickou účinnost, tak i velikost poměrného stlačení, pokud má být termická účinnost co nejvyšší. 
Vyšší hodnoty tlaku v sání účinnost zvyšují a současně posouvají bod optima poměrného stlačení směrem 
k vyššímu tlaku. Pokud maximální návrhový provozní tlak v oběhu omezíme horní hranicí asi 20 MPa 
z důvodů konstrukčních, pak je z diagramu vidět, že maxima účinností budou příslušet poměrným 
stlačením a tlakům, které jsou uvedeny v  

Tab. 9. 
 

tlak 
v sání K 
(MPa) 

poměrné 
stlačení 
(-) 

teplotní 
spád 
RV1, 
RV2 
(°C) 

termická 
účinnost 
(%) 

25 36,26 * 
7 2,86 

50 31,69 
25 37,15 

7,5 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 účinností oběhu pro různé tlaky v sání kompresoru a teplotní spády na 

regenerativních výměnících. Nejvyšší teplota oběku je 525 °C, nejnižší teplota 35 °C. Hvězdičkou 
označená účinnost leží poněkud za optimem účinnosti a je tedy nižší, než optimální. Poměrné stlačení 
je omezeno maximálně přípustným nejvyšším tlakem v oběhu 20 MPa. 
 
 Volba teplotního spádu na regenerativních výměnících 

Teplotním spádem na regenerativních výměnících se rozumí rozdíl teplot mezi body 8–2, resp. 7–
3. Nastavením malého teplotního spádu, se docílí vyššího stupně regenerace tepla a tím také vyšší 
termické účinnosti oběhu. Tato volba má však velmi zásadní praktické dopady. V diagramu na Obr. 11 
lze v souladu s výše uvedeným vidět, že snižující se rozdíl teplot dramaticky zvyšuje množství 
regenerovaného tepla, které může být až několikanásobek množství tepla do oběhu přivedeného. 
 

Menší stupeň regenerace tepla znamená vyšší optimální poměrné stlačení a naopak. To je patrné 
z diagramu na Obr. 12. 
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 Nároky na množství regenerovaného tepla 

 
 

Obr. 7 - Schéma oběhu s rekompresí CO2 
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Obr. 8 - Příklad oběhu s rekompresí CO2 a jeho vyznačení vT–s diagramu 
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Obr. 9 - Diagramy závislosti termické účinnosti na poměrném stlačení pro dva různé 
teplotní spády na regeneračních výměnících a různé úrovně tlaku v sání kompresoru 
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Obr. 10 - Závislost tepelné účinnosti 
oběhu při optimálním poměrném stlačení 
na tlaku v sání kompresoru pro tři různé 
hodnoty minimálního rozdílu teplot 
v regenerativních výměnících. Všechny 
body odpovídají optimálnímu poměrnému 
stlačení vzhledem k maximu tepelné 
účinnosti. 

Obr. 11 - Poměrné množství 
regenerovaného tepla k teplu přivedenému do 
oběhu v závislosti na tlaku v sání kompresoru 
a pro tři různé hodnoty minimálního rozdílu 
teplot v regenerativních výměnících. Všechny 
body odpovídají optimálnímu poměrnému 
stlačení vzhledem k maximu tepelné účinnosti. 
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Obr. 12 - Optimální poměrné stlačení 
vzhledem k maximu tepelné účinnosti 
oběhu v závislosti na volbě tlaku v sání 
kompresoru a pro tři různé hodnoty 
minimálního rozdílu teplot 
v regenerativních výměnících 

Obr. 13 - Požadovaný stupeň rekomprese 
v závislosti na tlaku v sání kompresoru a tří 
různě velkých rozdílů teplot pracovní látky 
v regenerativním výměníku tepla. Stupeň 
rekomprese je definován jako poměr 
hmotnostních průtoků v rekompresoru 
k celkovému hmotnostnímu průtoku 
v turbině. Všechny vynesené body odpovídají 
optimálnímu poměrnému stlačení vzhledem 
k maximu tepelné účinnosti oběhu. 

 
 

Závěry 
 

Ze zjištěných závislostí je vidět, že oběh s rekompresí CO2 dosahuje relativně vysokých 
termických účinností pouze tehdy, pokud jsou optimálně nastaveny tlakové úrovně: tlak v sání 
kompresoru cca 8 MPa a tlak na výstupu z kompresoru max. 20 MPa. Jen za těchto podmínek dosahuje 
oběh optima termické účinnosti. Množství regenerovaného tepla je pak relativně nízké, ale přesto tvoří asi 
dvojnásobek přivedeného tepla do cyklu. Z toho vyplývají i požadavky na rozměry teplosměnných ploch 
výměníků tepla. 
 

Realizace oběhu s takovými parametry bude narážet na několik vážných technických obtíží. Tyto 
obtíže, které jsou prakticky významné, je třeba řešit současně, samostatně řešená termodynamická 
analýza oběhu nestačí. Je nezbytné zároveň sledovat, k jakému technickému řešení daná varianta povede. 
Vysoký tlak v celém oběhu klade vysoké nároky na pevnostní dimenzování všech exponovaných  
zařízení, velké tloušťky stěn a tuhost. Velké tloušťky stěn potrubí, kolektorů, skříní strojů a přírub, těles 
výměníků tepla mohou způsobovat značné potíže při tepelné roztažnosti, a to zejména při nenominálních 
provozních stavech. Pro uvedené úrovně tlaku CO2 jsou měrné objemy malé. Turbina a kompresor proto 
budou mít relativně malé rozměry. Užitečný výkon však bude omezovat především regenerativní 
výměník tepla. Při spojkovém výkonu cca 390 MW (oběh dle Obr. 1, Tab. 1) vychází objemový průtok 
CO2 v RV1 značný, asi 87 000 m3/s při tlaku 8,2 MPa. Je sporné, zda lze výměník tepla pro takové 
parametry sestrojit. 
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ŠTÚDIUM ŠTRUKTÚRY ROZTAVENÝCH FLUORIDOVÝCH 
SÚSTAV, ZAUJÍMAVÝCH PRE CHLADIACE SYSTÉMY 

V POKROČILÝCH VYSOKO-TEPLOTNÝCH REAKTOROCH 
 
František Šimko 
 Ústav anorganickej chémie SAV Bratislava 
 

Abstrakt 
 
Práca pojednáva o možnosti špecifikácie iónovej štruktúry fluoridových tavenín, využiteľných ako 

vysoko-teplotné chladiace médiá pre pokročilé jadrové reaktory na báze roztavených solí, pomocou 
vysoko-teplotných spektrálnych techník. Štúdium využitia týchto médií má význam nielen pre jadrovú 
energetiku ale aj pre celý rad ostatných priemyselných, hlavne vysoko-teplotných aplikácií. 

 
Na demonštráciu využitia vysoko-teplotnej NMR spektrálnej metódy v oblasti špecifikácie 

iónovej štruktúry tavenín sa uviedla štúdia skoršie koncipovaných sústav fluoridových tavenín 
alkalických kovov na báze RbF. Výskum bol primárne založený na štúdiu iónovej štruktúry týchto 
tavenín pomocou spomenutej metódy. 
 

Úvod 
 
Taveniny anorganických solí majú nezastupiteľné miesto v mnohých priemyselných aplikáciách. 

Medzi klasické využitie tavením možno zahrnúť predovšetkým výrobu hliníka [1], ďalej výrobu vysoko 
reaktívnych kovov (napr. Mg, Na, Li, alebo kovov vzácnych zemín a U a Pu), elektrolytické pokovovanie 
substrátov žiaruvzdornými kovmi (Ti, Zr, Nb, Ta, Mo, Be, Zr, W) [2], ako aj rôzne  „nekovové“ aplikácie 
(napr. organická syntéza...) [3]. Inou oblasťou využitia tavenín sú „nekonvenčné“ aplikácie. Sem patrí 
využitie tavenín ako chladiacich médií v chladiacich a teplo výmenných okruhoch jadrových reaktorov, 
v teplo-transportných systémoch pre termochemickú produkcii vodíka [4], pri skladovaní (solárne články) 
a konverzii (palivové články) energie [5], ale aj pri spracovaní nebezpečného odpadu metódou „molten 
salts oxidation“ [6]. 

 
Dôvody prečo sa študujú taveniny anorganických solí vychádzajú z ich fyzikálno-chemických 

vlastností. Ide predovšetkým o ich aprotický charakter so širokým elektrochemickým oknom a širokým 
intervalom pracovnej teploty, ďalej sú to vysoká tepelná kapacita, vysoká tepelná vodivosť, nízka hustota, 
vysoká elektrická vodivosť, vzájomná miešateľnosť, nízky tlak nasýtených pár, ale aj ich relatívna 
dostupnosť. Treba však spomenúť aj ich hlavnú nevýhodu, a to problémy spojené s koróziou [6]. 
  
 Klasické priemyselné aplikácie sú pomerne dobre preskúmané a dlhodobou praxou sú vyladené aj 
niektoré prevádzkové faktory. Ale ani v tomto prípade, a o to viac to platí pre nekonvenčné aplikácie, nie 
je dostatočne známa povaha a mechanizmy mnohých procesov. Z toho dôvodu je potrebné venovať sa 
vytvoreniu novších modelov presnejšie opisujúcich reálne správanie sa roztavených zmesí. 
  
 Myšlienka využitia anorganických tavenín ako chladiaceho média v nukleárnych reaktoroch nie je 
nová a bola polo-prevádzkovo testovaná v 50-tych a 60-tych rokoch v ORNL (Oak Ridge National 
Laboratory) v USA (Aircraft Reactor Experiment, Molten Salts Reactor Experiments a iné). Z politických 
a vojenských dôvodov (nie však z technologických) boli tieto projekty zastavené (detailnejší popis týchto 
dôvodov presahuje rámec tejto žiadosti). V súčasnosti sa tento koncept jadrových reaktorov, ktoré patria 
do skupiny reaktorov tzv. Generácie IV. považuje za veľmi perspektívny nielen kvôli efektívnejšej 
a bezpečnejšej prevádzke, ale aj kvôli predpokladanej schopnosti spracovávať aj vyhorené palivo zo 
súčasných reaktorov. Navyše tieto typy vysoko-teplotných reaktorov sú zaujímavé aj z hľadiska 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství 
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „9. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 3. a 4.prosince 2009 

 

141 

veľkokapacitnej produkcie vodíka pre tzv. Vodíkovú ekonomiku (kompletná konverzia všetkých 
transportných systémov z fosílnych palív na spaľovanie vodíka) [7]. 

 
Štúdium využitia roztavených solí, ako chladiaceho a teplo-transportného média, má význam 

nielen pre jadrovú energetiku, či Vodíkovú ekonomiku, ale môže byť zaujímavé v celom spektre 
energetických, ale aj priemyselných vysoko-teplotných aplikácii. Dokonca sa o fluoridových taveninách 
uvažuje aj ako o chladiacom médiu tzv. prvej steny reaktora pri nukleárnej fúzii vodíka [8]. 

 
Výber vhodných chladiacich médií pre AHTReaktor by mal spĺňať nasledujúce požiadavky, ktoré 

postuloval Grimes [9, 10]: 1. chemická stabilita pri t > 800 °C, 2. stabilita pri intenzívnej radiácií, 3. 
roztavený stav pod teplotou (< 525 °C) a neprchavosť, 4. kompatibilita s vysoko-teplotnými zliatinami 
a grafitom, 5. schopnosť rozpúšťať použiteľné množstvá jadrového paliva. Tieto základné požiadavky 
môžu byť rozšírené aj o ďalšie, predovšetkým chemické, termodynamické, transportné a nukleárne 
parametre (korózna aktivita, tepelné kapacity, tepelná vodivosť, viskozita, tlak pár, hustota, povrchové 
vlastnosti, neutrónová bilancia, moderátorový koeficient, atď.). Na základe týchto požiadaviek a na 
základe predchádzajúcich skúseností so staršími konceptmi sa v súčasnosti v literatúre uvažuje o použití 
nasledujúcich typov fluoridových taveninových systémov [8] 

 
1. fluoridové taveniny alkalických kovov: LiF–KF, LiF–RbF, FLiNaK(LiF–NaF–KF), LiF–NaF–
RbF, 
2. fluoridové systémy na báze ZrF4: LiF–NaF(KF, RbF)–ZrF4, NaF–RbF–ZrF4, 
3. fluoridové systémy na báze BeF2: LiF–BeF2, NaF–BeF2, LiF–NaF–BeF2. 

 
  Požiadavky súvisiace s využitím tavenín ako chladiaceho média sú tiež úzko spojené s koróziou 
konštrukčných materiálov. Otázky spojené s touto tématikou sú pri akejkoľvek priemyselnej aplikácii 
kľúčové. Z hľadiska korózie kovových konštrukčných materiálov v roztavených fluoridoch je dôležité 
poznať Lewis-ovské acido-bazické vlastnosti. Acido-bazicke správanie a podrobná znalosť štruktúry 
aplikovaného taveninového systému sa stáva esenciálnym faktorom pre akékoľvek uvažovanie o praktickej 
aplikácii toho-ktorého taveninového systému. Databáza doteraz známych experimentálne podložených 
výsledkov je limitovaná, no v súčasnosti je už možné aplikovať na štúdium koordinačnej aktivity 
fluoridových tavenín viacero vysoko-teplotných in-situ spektrálnych techník, ako napr. Vysoko-teplotnú 
NMR, IČ a Ramanovu spektroskopiu, vysoko-teplotnú neutrónovú difrakciu, a pod.). Doterajší výskum sa 
zameriaval len na fyzikálno-chemické vlastnosti, pričom sa hlbšie nezaoberal štruktúrou (koordinačnou 
chémiou) tavenín. Ale práve rozriešenie štruktúry taveniny (produkty disociácie, koordinačná aktivita) 
môže veľmi napomôcť pri predikcii správania sa takéhoto systému, či už vo vzťahu ku korózii 
konštrukčných materiálov alebo vo vzťahu ku transportným a fyzikálno-chemickým vlastnostiam. 
 

Využitie vysoko-teplotných metód pri analýze roztavených sústav bude demonštrovaný na 
vysoko-teplotnej NMR spektroskopii. Táto metóda sa ukázala ako vhodný prostriedok na skúmanie 
lokálnej štruktúry okolo vybratého jadra katiónu–  alebo –aniónu, bez obmedzenia spôsobeného 
neusporiadanosťou v kvapalinách alebo amorfných látkach, ako je to pri niektorých iných vysoko-
teplotných metódach. Súčasný vývoj tejto techniky pri vysokých teplotách umožňuje skúmať obrovské 
množstvo roztavených sústav a podáva obraz o mikroskopickej štruktúre týchto tavenín: rozdielnych 
časticiach nachádzajúcich sa v tavenine, priemernej koordinácii, o povahe najbližšieho susedného atómu 
skúmaného jadra ale tiež poskytuje dynamický popis týchto tavenín meraním relaxačných časov. Metóda 
je tiež hlavne aplikovateľná pre skúmanie fluoridových tavenín, ktorých výskum je extrémne náročný pre 
ich silnú reaktivitu (t.j. silný korózny účinok pri vysokých teplotách, čo má za následok obmedzenie 
vhodných materiálov, použitých pri konštrukcii zariadenia). Umožňuje objasniť problémy, ktoré neboli 
schopné vyriešiť ostatné uznávané metódy, ako vibračné techniky (IČ a Ramanova spektroskopia), Rtg 
difrakčná analýza a i. Analyzuje lokálne prostredie okolo skúmaného jadra pevných alebo kvapalných 
materiáloch a poskytuje informácie o ich koordinácii, povahe okolitých aniónov (katiónov) v systéme, 
a teda o povahe chemických komplexov, vznikajúcich v tavenine možnou chemickou reakciou  [11, 12].  
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Spôsob merania pomocou HT NMR je založený na popise lokálnej štruktúry taveniny pomocou 
selektívneho pozorovania viacerých izotopov, prítomných v tavenine. V našom prípade išlo o izotopy 19F, 
39K, 23Na a 85Rb pri analýze fluoridových systémov alkalických kovov, a to konkrétne LiF–RbF, NaF–
RbF, KF–RbF, LiF–NaF a NaF–KF. Kombináciou získaných informácií od jednotlivých izotopov 
môžeme približne popísať taveninu, jej štruktúru. 

 
V prípade vysoko-teplotných meraní v tavenine nastáva v dôsledku ich iónového charakteru  

rýchla vzájomná výmena iónov medzi rozdielnymi časticami, ktoré sú v tavenine prítomné. Frekvencia 
týchto výmenných reakcií je o niekoľko poriadkov vyššia ako pracovná frekvencia prístroja, čo 
spôsobuje, že sa deteguje na rozdiel od NMR pri izbovej teplote len jeden, spriemerovaný signál daného 
izotopu pre viacero prítomných častíc.  Získaný signál má tvar samostatného, úzkeho píku 
Lorenziánskeho typu s presne určenou pozíciou, t.j. izotropickým chemickým posunom. Tento posun je 
priemerom signálov meraného izotopu vo všetkých časticiach, ktoré sú prítomné prítomných v tavenine, 
v závislosti na ich množstve, vyjadrené vzťahom: 
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kde Y

aδ  je chemický posun izotopu Y častice a a Y
ax  je mólový zlomok častice a. Zo známych 

chemických posunov častíc a , b, …sa môže určiť ich pomerné zastúpenie v tavenine.  
Všetky experimenty sa uskutočnili na zariadení, znázornenom na blokovej schéme (Obr. 1). 
 

 
 

Obr. 1 - Bloková schéma prístroja merania NMR spektier [13]. 
 

Všetky NMR experimenty sa uskutočnili na Bruker DSX 400 MHz (9,4 T) NMR spektrometri 
pracujúcom pri frekvenciách 105.8 MHz pre 23Na, 38.8 MHz pre 85Rb, 18.7 MHz pre 39K a 376.3 MHz 
pre 19F izotop. Vysoko-teplotné NMR experimenty sa vykonali pomocou LASER-om vyhrievaného 
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systému, ktorý bol vyvinutý na pracovisku CEHMTI-CNRS, Orléans, Francúzsko [13]. Každá meraná 
vzorka sa navážila v suchom boxe a umiestnila sa do kelímka z vysoko-čistého nitridu bóru (odolného 
voči fluoridovým taveninám), ktorý sa uzavrel vekom so závitom z toho istého materiálu. Kelímok sa 
umiestnil do vnútra RF cievky, umiestnenej v strede kryomagnetu a zahrieval sa nepretržitým CO2 lúčom 
(λ = 10,6 µm) na teplotu 20 oC nad teplotou topenia meraného zloženia.. Spektrá vysoko-teplotných 
NMR experimentov sa získali použitím samostatných budiacich impulzov pri 85Rb, 37K, 23Na a 19F 
meraniach a vhodného cirkulačného zdržania na získanie spoľahlivého pomeru signál / šum. Chyba 
merania sa pohybuje v rozmedzí ± 1 ppm. Získané spektrá sa spracovali pomocou modifikovanej verzie 
programu Winfit firmy Bruker [14]. Ako prvá sa vykonala operácia na získanie základnej línie spektra. 
Následne sa určila poloha (chemický posun) pozorovaných píkov. Výsledné úpravy sa vykonali pomocou 
programov Dm2003 a Win1d [14]. 
 
 

Výsledky a diskusia: 
 

Na Obr. 2 je sú znázornené výsledky meraní 19F izotopu sústavy LiF–RbF, merané v celom 
koncentračnom rozmedzí danej binárnu zmesi. 
 

 
 

Obr. 2 - Vývoj 19F chemického posunu v systéme LiF–RbF, v závislosti od zloženia meraných zmesí. 
 

Pre každé meranú zmes sme dostali samostatný, ostrý pík,  Lorentziánskeho typu s určenou 
pozíciou chemického posunu. Nameraný chemický posun je priemerom jednotlivých chemických 
posunov rozdielnych častíc, prítomných v tavenine, v závislosti od ich hmotnostného podielu v tavenine. 
  

Obr. 3 nám už znázorňuje chemické posuny 19F izotopu pre všetky tri binárne sústavy obsahujúce 
zložku RbF, a to LiF–RbF, NaF–RbF a KF–RbF. Jeho hodnoty nepretržite lineárne stúpajú pre všetky tri 
sústavy. Priemerný chemický posun 19F izotopu môžeme potom vyjadriť ako: 
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Obr. 3 - Priebeh 19F a 85Rb chemického posunu v meraných systémoch MF–RbF  

(MF = Li( ••••), Na(■), K(▲)), v závislosti od zloženia meraných zmesí. 
 

Vývoj 85Rb chemických posunu vykazuje dve rozdielne oblasti v celom koncentračnom rozmedzí. 
Tento priebeh je rovnaký pre všetky tri merané sústavy. V prvej oblasti (od 0 do približne 60 % obsahu 
RbF) 85Rb chemický posun lineárne stúpa so stúpajúcim obsahom RbF v zmesiach. V druhej oblasti 
(približne od 60 do 100 % obsahu RbF) sa chemický posun meraného izotopu ustálil na konštantnej 
hodnote, v závislosti od obsahu RbF v zmesiach. Priebeh pri prvom úseku poukazuje na existenciu dvoch 
dobre definovaných chemických prostredí  (domén) atómov Rb v kvapaline, t.j. na existenciu dvoch 
typov atómov Rb s rozdielnymi koordináciami. Tento priebeh je prekvapujúci, keďže sa predpokladá, že 
skúmané taveniny MF-RbF (M = Li, Na, K) sa správajú v kvapalnom stave ako homogénne zmesi 
jednotlivých zložiek, kde sa atómy Rb nachádzajú len v jednej koordinačnej sfére.  
 

Naproti tomu, 19F chemický posun sa mení lineárne v celom rozmedzí zloženia. Tento priebeh je 
rovnaký pri všetkých troch meraných sústavách. Vývoj 19F chemických posunov môže byť vysvetlený 
s existenciou dvoch rozdielnych fluoridových aniónov v rozdielnom koordinačnom usporiadaní. Ostatné 
merania 39K a 23Na izotopov, ktoré sú v štádiu vyhodnocovania, môžu vniesť viac svetla do objasnenia 
podstaty častíc, existujúcich v tavenine jednotlivých sústav. 

 
Aj keď je možné pomocou vysoko-teplotnej NMR techniky detegovať prítomnosť nových častíc 

priamo v tavenine počas reakcie, táto technika nemôže sama poskytnúť úplny obraz o chemickom okolí 
skúmaného jadra. Z tohto dôvodu by možné navrhnuté predpoklady mali byť podopreté ostatnými, 
doplnkovými technikami, ako Rtg difrakciou spojenou s analýzou párovej distribučnej funkcie, vysoko-
teplotnou Ramanovou spektroskopiou, ako aj dynamickými výpočtami na toku v jeho kvapalnom stave 
pomocou NMR techniky a EXAFS teplotnými meraniami.  
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VYUŽITIE HORIZONTÁLNEHO RADIÁLNEHO KANÁLU 
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Abstrakt 
 

Horizontálne kanály školského reaktora VR-1 neboli pre výučbu ani komplexnejšie experimenty 
bežne využívané. Od ich použitia odradzovali hlavne absencia experimentálnych podkladov a praktických 
skúseností z predchádzajúcich meraní a komplikovanejšia manipulácia so zariadením. Predkladaný 
príspevok popisuje prvotné experimenty svojho druhu na horizontálnom radiálnom kanáli školského 
reaktora. Popri demonštrácii experimentálneho využitia radiálneho kanálu bolo hlavným zámerom 
stanoviť energetické spektrálne indexy po jeho dĺžke metódou neutrónovej aktivačnej analýzy. Použitím 
rozsiahlej sady aktivačných materiálov sa prostredníctvom vhodných aktivačných a prahových reakcií 
a ich pomerov sledovalo zastúpenie tepelných, epitermálnych aj rýchlych neutrónov. Na základe 
získaných výsledkov a praktických skúseností z aktivačných meraní bol vypracovaný návrh na realizáciu 
experimentálneho zariadenia, ktoré by prispelo k zjednodušeniu využitia radiálneho kanálu pre 
neutrónovú aktivačnú analýzu. 
 

1. Reakčná rýchlosť a spektrálne indexy 
 

Aj keď s metódou neutrónovej aktivačnej analýzy sú na reaktore VR-1 bohaté skúsenosti, 
v prípade spektrálnych indexov poľa sa jedná o prvotný experiment. Pre detekciu neutrónov v reaktorovej 
dozimetrii metódou aktivačnej analýzy slúžia vzorky známych rozmerov a zloženia, tzv. aktivačné 
detektory. Vyznačujú sa necitlivosťou voči γ-žiareniu, malými rozmermi a nízkou hmotnosťou a 
odolnosťou voči teplote a tlaku. Zhotovujú sa najčastejšie v tvare fólií a drôtov. Použiteľné sú v tepelnej, 
rezonančnej aj rýchlej oblasti spektra neutrónov a rozlišujú sa podľa energetickej citlivosti. Pri výbere 
konkrétneho typu detektora sa sledujú hlavne jeho jadrové vlastnosti, predovšetkým polčas rozpadu T1/2, 
energia Eγ a intenzita Iγ emitovaného γ-žiarenia a priebeh účinného prierezu σa primárnej reakcie. 

 
Výsledkom aktivačných meraní je odozva aktivačného detektora na neutrónové pole, tzv. reakčná 

rýchlosť (s–1), ktorá sa určuje podľa vzťahu [1] 
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kde λ je rozpadová konštanta vzniknutého rádionuklidu, S plocha vrcholu, N0 počet terčových jadier 

aktivačného detektora, γεFEP absolútna detekčná účinnosť pre vrchol úplnej absorpcie, treal, resp. tlive sú 
celková doba merania, resp. čistá doba merania po odčítaní mŕtvej doby. 

Spektrálny index (v zmysle kadmiového pomeru) určovaný pomocou aktivačných meraní využíva 
fakt, že nasýtená aktivita vzorky je úmerná reakčnej rýchlosti a je definovaný [2] ako 
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Cdf  sa nazýva kadmiový korekčný faktor  [2] a vyjadruje skutočnosť, že kadmium absorbuje neutróny 

od hranice epitermálneho spektra (0,1 eV) až po kadmiovú hranu (cca. 0,55 eV). Pre VR-1 je jeho 
hodnota [2] približne 1,16. 

Jedným z ďalších významných spektrálnych indexov poľa, ktorý zhodnocuje podiel tepelnej, 
prípadne epitermálnej zložky neutrónov k rýchlej zložke, je pomer [3, 4] 

 
( )
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R
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kde ( )γ,n
RR  je odozva aktivačného detektora na tepelné/epitermálne neutróny spektra a ( )f,n

RR  reakčná 
rýchlosť pre štiepenie materiálu detektora rýchlymi neutrónmi. 
 

2. Experimentálne zariadenie 
 

Ako každá experimentálna metóda tak aj neutrónová aktivačná analýza sa viaže na určité 
experimentálne zariadenia, v tomto prípade na reaktor VR-1 a jeho radiálny kanál a ďalej na 
polovodičový γ-spektrometrický systém, ktorým bola vykonaná spektrometrická analýza. 

 
Reaktor VR-1 Katedry jadrových reaktorov ČVUT je ľahkovodný reaktor bazénového typu 

s tepelným výkonom 1 kWt a odpovedajúcou hustotou toku neutrónov 109 m–2s–1. Palivom reaktora je 
UO2 stredne obohatený na 19,67 % 235U, ktorý v disperzii s hliníkom tvorí palivovú vrstvu palivového 
článku IRT-4M. Experimentálne vybavenie reaktora tvoria dva horizontálne kanály a to radiálny kanál 
s priemerom 250 mm a možnosťou redukcie na 90 mm a tangenciálny kanál priemeru 100 mm. Reaktor 
je taktiež vybavený aj niekoľkými vertikálnymi kanálmi s rôznymi priemermi. Oba typy kanálov slúžia 
na ožarovanie vzoriek a štúdium neutrónových polí. Zátka radiálneho kanálu je určená na uzatváranie 
horizontálneho radiálneho kanálu (HRK) v dobe, kedy sa s kanálom nepracuje. Rozčlenená je na 
niekoľko častí. Časť zátky HRK umiestnenej v oblasti nádoby je zaplnená demineralizovanou vodou, jej 
plášť je z hliníka. Časť zátky uloženej v tienení reaktora je zaplnená barytovým betónom. Plášť tejto časti 
zátky je z ocele. Radiálny kanál dosahuje čelom až k aktívnej zóne reaktora. 

 
Základnými prvkami γ-spektrometrickej aparatúry sú polovodičový HPGe detektor Canberra 

(FWHM = 1,8 keV pre energiu 1 332 keV od 60Co, εrel = 25 % [2]) chladený počas merania 
prostredníctvom medenej tyčky kvapalným dusíkom z Dewarovej nádoby, predzosilňovač, zdroj 
vysokého napätia, zosilňovač Canberra 2016, digitálny prevodník a mnohokanálový amplitúdový 
analyzátor. Polovodičový detektor je umiestnený v olovenom tieniacom boxe s medenou výstelkou 
s vnútornými rozmermi 450 × 450 × 600 mm. 
 

3. Kalibrácia meracej aparatúry 
 

Korekcia na účinnosť spektrometra je spolu s opravou na intenzitu γ-prechodu základným 
predpokladom aktivačných meraní, preto bola vykonaná kalibrácia detektora. Účinnostná kalibrácia bola 
stanovená experimentom, energetickú kalibráciu vykonal obslužný softvér. 

 
Detekčná účinnosť HPGe detektora bola kalibrovaná pre všetkých päť výškových geometrií (t.j. 3, 

30, 80, 120 a 250 mm). Zabezpečila sa tým flexibilita s ohľadom na zníženie mŕtvej doby aparatúry pri 
meraní rôzne aktivovaných aktivačných detektorov. Pre kalibráciu bolo použitých 11 kalibračných 
štandardov (22Na, 54Mn, 57Co, 60Co, 88Y, 133Ba, 137Cs, 139Ce, 152Eu, 226Ra, 241Am), čím sa získal podrobný 
priebeh účinnosti v energetickej oblasti od 40 keV až do 2,5 MeV. Určená bola nielen detekčná účinnosť 
vo vrchole úplného pohltenia, ale aj totálna účinnosť. To umožnilo vykonať korekcie na kaskádne 
koincidencie. Ďalej boli aplikované korekcie na mŕtvu dobu detektora, rozpad žiaričov počas merania 
a vplyv prirodzeného pozadia. Experimentálne kalibračné body efektivity boli prekladané špeciálnymi 
polynómami rôznych stupňov, ktorých fitačné parametre vypočítal program effekt5.exe [1]. 
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4. Aktivačné experimenty na reaktore VR-1 
 

Hlavné experimenty zamerané na určovanie spektrálnych indexov prebehli v horizonte 
8 mesiacov, prvý sa konal 7. a 8. 4. 2008 a posledný 25. 11. 2008. Poslaním bolo stanoviť zastúpenie 
zložiek spektra neutrónov na základe zmeraných spektrálnych indexov poľa.  Prvý experiment slúžil 
pre vytvorenie predstavy o ožarovacích podmienkach v radiálnom kanáli reaktora. Špecifický bol tým, že 
nebol ešte skonštruovaný nosič aktivačných fólií a tie preto museli byť pripevnené na zátke kanálu. 
Skúšané boli pritom výkonové hladiny 1E8 imp/s (1 kWt) a 5E7 imp/s (0,5 kWt). V ostatných troch 
experimentoch boli vzorky zavádzané do HRK na hliníkovom držiaku. Za ožarovací výkon bol zvolený 
najvyšší možný výkon pre dlhšiu dobu ožarovania (60 až 90 minút), teda výkon 1E8 imp/s. Najväčší a 
v poradí druhý experiment sa konal 19. až 23. 5. 2008, trval celý týždeň a použitých bolo desať druhov 
detektorov v podobe fólií a jeden vo forme drôtu. V dvoch jednodňových novembrových experimentoch 
dominovali hlavne aktivačné detektory v podobe drôtu. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. č. 1 - Sledované reakcie pri aktivačných experimentoch na HRK 
 

Pre meranie spektrálnych indexov v HRK bolo celkovo použitých 14 druhov aktivačných 
detektorov, pričom v niektorých prípadoch aj v kombinácii s kadmiovým pokrytím. Zvolené detektory 
pokryli tepelnú, epitermálnu aj rýchlu oblasť spektra a to až do energií 3,5 MeV. Z použitých možno 
menovať napr. Cu, Au, In, W, Lu a Mn pre oblasť tepelných neutrónov. Tieto boli v kombinácii 
s kadmiovým pokrytím použité aj pre epitermálnu oblasť. Kadmium totiž odfiltrováva neutróny s 
energiami nižšími než 0,55 eV, teda celú časť tepelného spektra neutrónov. Prahové detektory rýchly 
neutrónov reprezentovali hlavne Al, U, Th a In. Zo všetkých spomenutých aktivačných detektorov boli 
v podobe drôtu použité W-Th, Cu a Mo, ostatné detektory boli použité vo forme malých fólií. Reakcie 
sledované pri aktivačných experimentoch a odpovedajúce základné fyzikálne vlastnosti [6, 7, 8] sú 
uvedené v tab. č. 1, v ktorej Eprah, resp. Er značí prahovú energiu detekčnej reakcie, resp. energiu prvej 
rezonancie. 

 

Reakcia Eprah resp. Er T1/2 Eγ (keV) Iγ (%) 
23Na(n,γ)24Na  2,85 keV 14,96 h  1 368,63  100,00 
27Al(n,α)24Na  3,25 MeV 14,96 h  1 368,63  100,00 
45Sc(n,γ)46Sc  460,60 eV 83,79 d  1 120,55  99,00 

55Mn(n,γ)56Mn  336,80 eV 2,58 h  846,77 98,90 
56Fe(n,p)56Mn  2,97 MeV 2,58 h  846,77 98,90 
58Ni(n,p)58Co  0,55 MeV  70,86 d  810,78 99,00 
64Ni(n,γ)65Ni  9,52 keV  2,52 h  1 481,84  24,00 
63Cu(n,γ)64Cu  580,00 eV 12,70 h  511,00 34,80 

98Mo(n,γ)99Mo  12,10 eV 65,94 h  140,51 89,43 
115In(n,γ)116In  1,46 eV  54,29 m  1 293,56  84,40 

115In(n,n’)115mIn  0,60 MeV 4,49 h  223,24 45,83 
176Lu(n,γ)177Lu  0,14 eV 6,73 d  208,37 11,00 
186W(n,γ)187W  18,81 eV 23,72 h  685,77 27,30 

197Au(n,γ)198Au  4,91 eV 2,70 d  411,80 96,00 
232Th(n,γ)233Th  8,35 eV 22,30 m  -  -  

232Th(n,f)  1,00 MeV -  -  -  
238U(n,γ)239U  6,67 eV 23,45 m  -  -  

238U(n,f)  1,00 MeV -  -  -  
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Držiak, ktorý bol použitý pre zavádzanie vzoriek do HRK, mal dĺžku ramena 245 mm, šírku 
ramena 32 mm a celkovo bol dlhý 680 mm. Pre jeho konštrukciu bol zvolený hliník, teda materiál s 
nízkym účinným prierezom pre absorpciu rýchlych neutrónov. Aktivačné detektory umiestnené 
v papierových puzdrách sa pripevňovali na silónové rebrá držiaku. 

 
Spektrálne indexy boli všetkými detektormi merané len po dĺžke HRK. Použitím Au fólie a Th-W 

drôtu sa skúmalo aj priestorové zastúpenie zložiek neutrónového spektra. V prípade Th-W drôtu bol po 
výške určený relatívny priebeh hustoty toku neutrónov. 

 
 

 
 

Na základe γ-spektrometrickej analýzy boli stanovené reakčné rýchlosti a následne určené 
spektrálne indexy. Do výpočtov boli zahrnuté opravy na zmenu výkonu počas ožarovania, samo 
absorpciu vo vzorke, rozpady rádionuklidov počas ožarovania a vymierania vzorky a taktiež vplyv 
pozadia, či už prirodzeného alebo vlastného pozadia vzorky. Z uvedených korekcií bola veľmi dôležitou 
oprava na samo absorpciu, ktorá bola nevyhnutná hlavne pre materiály s vysokým hmotnostným číslom 
(hlavne W, Th, U), v ktorých dochádzalo k značnému pohlcovaniu fotónov γ-žiarenia nižších energií. 
 

5. Návrh experimentálneho zariadenia NAA 
 

Experimenty na HRK sa stretali s ťažkosťami náročnej a zdĺhavej manipulácie a s rizikom 
ožiarenia osôb pri vyberaní vzoriek z reaktora. Prekážkou bola aj špatná možnosť zavádzania vzoriek do 
HRK. Preto na základe praktických skúseností získaných počas experimentov bol vypracovaný návrh 
zariadenia, ktoré by zjednodušilo manipuláciu počas experimentov. Využilo by pritom ďalšie súčasti 
reaktora, hlavne potrubnú poštu, tieniaci box a uzáver HRK. 

 
Navrhované zariadenie určené na neutrónovú aktivačnú analýzu by vyžadovalo pre konkrétnu 

sériu experimentov len jedno zavedenie do HRK a počas experimentov by zostalo v reaktore. Tým by sa 
eliminoval počet manipulácií so zariadením pri reaktore na minimálny potrebný počet a to na dve – pred 
experimentom a po experimente. Celé zariadenie by pozostávalo z niekoľkých komponentov a to z 
držiaku koncovky potrubnej pošty v HRK, hadice pneumatického systému a prepravnej ampuly 
(kontajner). Rozširujúcim vybavením by bolo čidlo indikujúce zavedenie ampuly do koncovej pozícii. 

 
Prepravu vzoriek do koncového miesta ožarovania v HRK by zabezpečovala potrubná pošta. 

Hadicu potrubnej pošty by bolo možné od nosiču v radiálnom kanáli k HPGe detektoru vyviesť tromi 
cestami a to vedením hadice od koncovky na čele HRK až na hornú plošinu reaktora cez Petrove 

450 750 750 215 

Držiak fólií Zátka č. 2 
AZ Fólie 

Obr. 1 - Schéma radiálneho kanálu s držiakom na fólie 
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vertikálne kanály1 v barytovom tienení, prípadne vyvedením hadice vodorovným smerom cez barytové 
tienenie vo výške približne 500 mm nad stredom aktívnej zóny, resp. viesť potrubnú poštu pozdĺž 
radiálneho kanálu až k end-shutteru. Ako najvýhodnejší sa javí prvý variant s vonkajším Petrovým 
kanálom, pretože nevyžaduje žiadne dodatočné úpravy betónového tienenia reaktora ani uzávera HRK 
(end-shutter). 
 

 
 

Obr. 2 - Možné usporiadanie experimentu a dve varianty merania vzoriek 
 

Pod pojmom koncovka potrubnej pošty sa rozumie ukončenie trasy potrubnej pošty. Koncový 
nosič predstavuje držiak, na ktorý by bolo možné upevniť koncovku potrubnej pošty, do ktorej by skĺzla 
transportná ožarovacia ampula so vzorkami. Pohyb ampule v hadici potrubnej pošty by zabezpečoval 
tlakový vzduch. Koncová časť potrubnej pošty sa predpokladá v podobe trubice vnútorného priemeru 
2,5 cm a dĺžky približne 70 cm. Jej posledná časť, t.j. koncovka by mala byť dlhá 6 cm a vodorovne 
umiestnená, zvyšných 64 cm trubice by bolo naklonených pod uhlom 6 až 8°. Na koncovú časť by sa 
klasicky napojila gumová hadica s vystuženými stenami. Koncový nosič by mohol mať podobné 
prevedenie ako držiak fólií, ktorý je použitý v experimentoch. Prípadne by jeho kostra mohla mať hranatý 
tvar šírky a výšky 17 cm, dĺžky 70 cm a koncová trubka potrubnej pošty by viedla stredovou časťou. Ako 
materiál držiaku sa osvedčil hliník, ktorý vyniká nízkym účinným prierezom pre absorpciu neutrónov a v 
neutrónovom poli reaktora VR-1 sa aktivuje len na krátku dobu. 

 
Najdôležitejším komponentom navrhovaného zariadenia je prepravná ampula aktivačných 

detektorov. Voľba konkrétneho materiálu by závisela od toho, akými neutrónmi by mala byť daná vzorka 
ožarovaná. K dispozícii by bola sada ampúl z niekoľkých typov materiálov. Pre NAA hlavne rýchlymi 
                                                 
1 Vertikálne kanály v barytovom tienení reaktora pôvodne určené na štúdium tienenia a priechodu neutrónov ťažkým betónom. 

Merací box 
s uzáverom 

Do laboratória 
γ-spektrometrie 

Petrov kanál 

Koncový nosič 
ampuly v HRK 
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neutrónmi by sa použili materiály s nízkymi účinnými prierezmi pre absorpciu, ktorých moderačné 
vlastnosti ešte nie sú veľmi rušivé, napr. hliník a nikel. Pre ožarovanie bez tepelných neutrónov by slúžila 
ampula zhotovená z materiálov používaných pre pokrytia aktivačných detektorov (napr. Cd). 
Predchádzajúce typy materiálov sú vhodné pre aktivačnú analýzu rýchlymi neutrónmi. Sadu uvedených 
ampúl by mohla ďalej vhodne dopĺňať aj polyetylénová, s ktorou sú dobré skúsenosti pri experimentoch 
hlavne s tepelnými neutrónmi. 

 
Rozmery ampuly sú limitované zvyčajnými rozmermi používaných aktivačných detektorov 

(12,7 mm) a vnútorným priemerom hadice (23 mm) prepravného pneumatického systému. Dĺžka ampuly 
závisí od ohybov prepravnej trasy a mala by byť väčšia, než je vnútorný priemer koncovky trasy, čím sa 
zabezpečí, že os ampuly zostane rovnobežná s osou nosiča. Svojou konštrukciou musí ampula umožňovať 
jednoduchú a rýchlu manipuláciu – najvhodnejším tvarom ampuly by bol valček vonkajšieho priemeru 
maximálne 1,7 cm a dĺžky približne 5,5 cm. Vzorky v ampule by boli upevnené drôtenou kostrou, ktorá 
by opisovala tvary jej vnútorných rozmerov a umožnila by upevniť aktivačné fólie v niekoľkých 
pozíciách. Drôtená kostra sa predpokladá z hliníka. 

 
Vzhľadom k umiestneniu častí zariadenia NAA mimo aktívnu zónu reaktora a vzhľadom 

k navrhovaným materiálom sa predpokladá len nízky vplyv zariadenia na reaktivitu reaktora. Toto 
tvrdenie sa opiera o skúsenosti s hliníkovým držiakom, ktorý bol používaný v ožarovacích experimentoch 
na určenie spektrálnych indexov. 

 
6. Záver 

 
Použité aktivačné detektory pokryli svojimi odozvami oblasti energií až do cca. 3,5 MeV 

(odpovedá reakcii (n,α) na hliníku). Získané reakčné rýchlosti, z ktorých boli indexy stanovené, 
odpovedajú relatívnemu priebehu hustoty toku neutrónov v HRK. Drôtmi z Mo, Cu a W sa podarilo 
zmapovať úsek 0 až 500 mm od čela HRK. Odozva po celej dĺžke experimentálneho kanálu sa získala z 
piatych druhov aktivačných detektorov a to z Au, U, In, Th a Sc. Napr. v prípade zlatého aktivačného 
detektora bol na vzdialenosti od 0 do 450 mm pozorovaný nárast spektrálneho indexu v dôsledku 
rýchlejšieho ubúdania epitermálnych neutrónov než tepelných a to vplyvom moderácie na stenách 
radiálneho kanálu, ktoré sú bohaté na vodík. Extrém spektrálnych indexov sa nachádza v oblasti cca. 400 
až 450 mm od čela HRK a ďalej nasleduje prudší pokles indexu smerom von z kanálu, čo svedčí 
o rýchlejšom ubúdaní tepelných neutrónov vplyvom absorpcie (graf č. 1). Z priestorových grafov pre 
zlato a volfrám (graf č. 2) vidieť nárast spektrálneho indexu aj po polomere radiálneho kanálu. Rýchlejší 
prírastok opäť tepelných neutrónov je tento krát spôsobený nárastom množstva tepelných neutrónov po 
polomere v dôsledku približovania sa k moderátoru. Volfrámový detektor v porovnaní so zlatom je menej 
citlivý na tepelné neutróny a významná časť jeho aktivity je tvorená epitermálnymi neutrónmi s energiou 
rezonancie 18,81 eV a vplyvom toho je spektrálny index po priereze konštantný až do vzdialenosti 
približne 220 mm od aktívnej zóny a za touto pozíciou nastáva podobný efekt ako na zlate. V prípade 
spektrálnych indexov určovaných pomocou prahových detektorov bol po celej dĺžke HRK pozorovaný 
rýchlejší pokles rýchlych neutrónov než tepelných. 

 
Na základe skúseností z experimentov na HRK bol pripravený návrh zariadenia pre podporu 

aktivačných experimentov na HRK. Zariadenie by pozostávalo z niekoľkých častí, najvýznamnejšou by 
bola prepravná ampula vzoriek. Pre rozšírenie možností budúcich experimentov sa uvažuje niekoľko 
typov ampúl z materiálov s rozličnými jadrovými vlastnosťami, čím bude možné voľbou konkrétneho 
kontajneru v kombinácii s konkrétnym typom aktivačnej fólie zvoliť neutróny tepelných, rezonančných, 
či rýchlych energií. 
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Zo získaných výsledkov vyplýva, že horizontálny radiálny kanál školského reaktora VR-1 je 
použiteľný pre neutrónovú aktivačnú analýzu. Experimentálny kanál je vhodný predovšetkým pre 
aktivačné experimenty tepelnými a epitermálnymi neutrónmi. 
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POROVNANIE RADIA ČNEJ ODOLNOSTI KONŠTRUK ČNÝCH 
OCELÍ T91 A P91 PRE NOVÚ GENERÁCIU TLAKOVÝCH NÁDOB 

JADROVÉHO REAKTORA 
 

Jana Veterníková 
Slovenská Technická Univerzita Bratislava 
Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra jadrovej fyziky a techniky 

 
Abstrakt 

 
Konštrukčné materiály 4.generácie jadrových reaktorov (GEN IV) musia spĺňať prísnejšie 

bezpečnostné limity vzhľadom na vyššie prevádzkové teploty a predĺženie životnosti reaktora až na 60 
rokov. Vysokoteplotná a radiačná odolnosť sú kľúčovými vlastnosťami všetkých komponentov reaktora 
a zvlášť tlakovej nádoby reaktora (TNR). 

 
V článku je prezentovaný výskum radiačnej odolnosti dvoch podobných 9 % chrómových ferito-

martenzitických ocelí – T91 a P91 patriacich k perspektívnym materiálom pre konštruovanie jadrových 
reaktorov 4. generácie. Radiačné poškodenie skúmaných ocelí bolo vytvorené implantáciou iónov hélia 
s kinetickou energiou do 500 keV. Zmenu mikroštruktúry spôsobenú radiačným ožiarením sme 
pozorovali pozitrónovou anihilačnou spektroskopiou. Výsledky z meraní poukazujú na vyššiu radiačnú 
odolnosť ocele T91 v porovnaní s oceľou P91. 
 

Kľúčové slová:  
 
4.generácia jadrových reaktorov – GEN IV, ferito-martenzitická oceľ, pozitrónová anihilačná 

spektroskopia, spektroskopia Dopplerovho rozšírenia. 
 
  1. Úvod 

 
Od svojho vzniku prešla jadrová energetika viacerými zmenami, ktoré viedli k bezpečnejšej 

prevádzke, vyššej účinnosti výrobného procesu ako aj zlepšeniu ekonomického faktora. Trend rozvoja 
technológii a zvyšovanie energetických nárokov stále zamestnáva vedcov a inžinierov vývojom novších 
jadrových zariadení. Medzinárodný výskumný program GEN IV, zaoberajúci sa 4.generáciou jadrových 
reaktorov, rieši v súčasnosti problematiku konštrukčných materiálov, ktoré musia preukázať lepšie 
tepelné, mechanické a jadrovo-fyzikálne vlastnosti ako ich predchodcovia.  

 
V rámci zefektívňovania výroby elektrickej energie sa plánuje predĺžiť životnosť jadrových 

reaktorov zo súčasných 25 alebo 40 rokov na obdobie 60 rokov a tak budú materiály reaktora zaťažené 
radiačným namáhaním dlhšiu dobu a vyššími prevádzkovými teplotami [1]. Konštrukčné materiály musia 
dosahovať nielen radiačnú a vysokoteplotnú odolnosť ale i pomerne vysokú pevnosť, koróznu odolnosť 
a zároveň spĺňať podmienku redukovanej aktivácie radiačným žiarením [2].  

 
Ferito-martenzitické ocele s vysokým obsahom chrómu 9 - 12 % dosahujú väčšinu zo 

spomenutých vlastností, preto v súčasnosti patria k najperspektívnejším kandidátnym materiálm na 
konštruovanie tlakovej nádoby novej generácie reaktorov [3]. Stále je však potrebné skúmať dlhodobú 
radiačnú odolnosť týchto materiálov a optimalizovať ich chemické zloženie. 

 
Cieľom tejto práce je štúdium radiačnej odolnosti ocelí T91 a P91 a ich vzájomné porovnanie 

pomocou pozitrónovej anihilačnej spektroskopie, ktorá dokáže pozorovať zmenu koncentrácie a veľkosti 
defektov v mikroštruktúre spôsobenú radiačnou záťažou.  
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  2. Skúmané ocele  
 
V rámci výskumu boli vykonané merania pre dve 9 % chrómové ferito-martenizitcké ocele – T91, 

P91 s podobným chemickým zložením (viď. Tab.1) aj tepelným spracovaním. 
 

Ocele obsahujú znížené množstvo uhlíka, aby sa predišlo priveľkej tvrdosti a zároveň krehkosti. 
Rovnako je znížený aj obsah niklu, ktorý sa po aktivovaní neutrónmi stáva rádioaktívnym (59Ni) s 
dlhou dobou polpremeny (7600 rokov). Redukcia niklu spôsobila, že ocele T91 a P91, spoločne 
označované ako 9Cr-1Mo, patria k materiálom s redukovanou aktiváciou a teda spĺňajú podmienku 
materiálov novej generácie - dosahovať čo najnižšiu úroveň rádioaktivity po ich vyradení z prevádzky 
v jadrovej elektrárni. 

 

Oceľ C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb V 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 zloženie ocelí T91 a P91 [3]. 

 
Ocele boli tepelne spracované vo viacerých krokoch. Prvým krokom bola austenitizácia - žíhanie 

pri teplote do 1040 oC počas 3 hodín, kde sa ferit menil na austenit. Po austenitizácii nastalo rýchle 
ochladenie materiálu – kalenie, obmedzujúce difúziu atómov uhlíka v kryštálovej mriežke a iniciujúce 
formovanie martenzitickej štruktúry. 

 
Druhý stupeň tepelného spracovania - popúšťanie označuje tepelné žíhanie s cieľom zotaviť 

štruktúru po kalení, pri ktorom sa sformovalo veľké množstvo mriežkových defektov. Ocele T91 a P91 
boli popúšťané pri teplote blízkej 740 oC počas 4 hodín a následne pomaly chladené pri izbovej teplote. 
Literatúra uvádza, že pri popúšťaní zanikne až 75 % dislokácii [4]. 

 
Z ocelí T91 a P91 boli vytvorené jednotlivé vzorky s rozmermi odpovedajúcimi vybranej meracej 

technike (viď. Tab.2). Každá vzorka bola vyleštená do takmer zrkadlovej plochy, aby sa na jej povrchu 
nenachádzala žiadna vrstva, ktorá by mohla parazitne absorbovať pozitróny alebo by podporovala 
formovanie pozitrónia. 

 
Vzorky Rozmery (mm x mm x mm) 

T91 15.5 x 10.0 x 0.9 
P91 15.5 x 10.0 x 0.6 

Tab.2 - Rozmery vzoriek 
 
  3. Meracia technika 

 
Materiály T91 a P91 sme skúmali pomocou dvoch pozitrónových anihilačných techník: 

� pozitrónovou anihilačnou spektroskopiou metódou doby života pozitrónov (PALS), ktorá nám 
dáva informácie o zmene koncentrácie a veľkosti defektov vo vzorkách, 

� a pomocou zariadenia pomalého pozitrónového zväzku - spektroskopiou Dopplerovho 
rozšírenia (DBS) sledujúcou hĺbkový profil výskytu defektov v štruktúre do 1 µm. 

 
Meracie zariadenie PALS je zostavené z 2 scintilačných detektorov BaF2 a 2 diskriminátorov 

(viď. Obr.1). Prvý diskriminátor vo vetve ŠTART je nadstavený na úroveň ~ 1.2 MeV a zachytáva 
energiu emitovanú z pozitrónového zdroja sprevádzajúcu vznik pozitrónu. Druhý diskriminátor, 
nachádzajúci sa vo vetve signálu STOP, zachytáva anihilačné kvantá s energiou 512 keV. Odčítaním 
týchto dvoch signálov v časovo-amplitúdovom konvertore sa stanovuje doba života pozitrónu [5]. Čím 
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väčšie defekty obsahuje materiál, tým je doba života pozitrónu vyššia. Pre ideálnu bezdefektnú 9Cr-1Mo 
štruktúru existuje len jedna doba života (tzv. bulk) pohybujúca sa okolo hodnoty 110 ps. 

 
Obr. 1 - Meracia aparatúra pozitrónovej anihilačnej spektroskopie metódy doby života pozitrónov. 

 
Metódou DBS sa meria anihilačné spektrum (vid Obr.2) pomocou 2 polovodičových detektorov. 

Odmerané dáta sa vyhodnocujú parametrom S, ktorý dáva do pomeru integrál vrchnej časti spektra 
k celkovej ploche odmeraného spektra (viď. Vzťahy 1 a 2). 

 
Obr. 2 - Anihilačné spektrum a jeho spracovanie do parametra S. 
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Kde: Nd – početnosť impulzov pre daný kanál, 
 E – energia spektra [keV]. 
   
  4. Radiačné poškodenie 

 
Ocele T91 a P91 boli radiačne poškodené v implantačnom urýchľovači KIIA (Helsinská 

Univerzita, Fínsko) iónmi hélia s kinetickou energiou do 500 keV. Lineárny urýchľovač dosahuje 
maximálnu hodnotu prúdového toku 5µA/cm2 a je schopný urýchliť častice v rozsahu kinetickej 
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energie (50; 520) keV. Na obrázku 3 je znázornený implantačný profil iónov hélia v ideálnej 
štruktúre materiálu 9Cr-1MoVNb bez defektov alebo precipitácii. 

 
Obr. 3 - Implantačný profil iónov hélia (pravdepodobnosť zrážok). 

 
Pre výskum radiačného poškodenia ocelí T91 a P91 sme zvolili dve nasledujúce úrovne 

implantovania vzoriek (Tab. 3): 
 

Implantačná úroveň 
[C/cm2] 

Počet iónov na jednotkovú 
plochu [cm-2] 

0.1 6.24 x 1017 

0.2 1.87 x 1018 
Tab. 3 - Implantačné úrovne vzoriek ocelí. 

 
Za predpokladu, že TNR HTR je vystavená rýchlym neutrónom (kinetická energia nad 100 

keV) s hodnotou hustoty neutrónového toku približne 109 n/cm2s, možno ilustračne vypočítať aký čas 
ožiarenia by zodpovedal týmto implantačným úrovniam v prípade reálneho ožiarenia TNR HTR 
(Tab.4). 

. 

Implantačná úroveň 
[C/cm2] 

Expozičná doba TNR HTR 
pre rýchle n1

0  [roky] 

0.1 2 

0.2 6 
Tab. 4 - Ilustračný prepočet implantačnej úrovne na expozičnú dobu materiálov v HTR 

      

  5. Experimentálne meranie 
 

Vo výsledkoch z merania PALS sme získali 2 doby života pozitrónov. Prvá doba života LT1 
(~130 ps) je hodnota bezdefektnej štruktúry (tzv. bulk) zvýšená vplyvom výskytu defektov 
charakterizovaných druhou dobou života pozitrónov LT2 (nad 200 ps). 

 
Dve doby života pozitrónov sa nachádzajú aj vo vzorkách bez radiačného poškodenia. 

Môžeme teda prehlásiť, že vo ferito-martenzitických oceliach T91 a P91 vznikajú mriežkové defekty 
nielen pri implantovaní, ale aj pri samotnom procese výroby. 

 

T91 LT1 (ps) I1 (ps) LT2 (ps) I2 (ps) MLT (ps) 

Neimplantovaná vzorka 131 ± 2 71.0 ± 2.5 210 ± 14 29.0 ± 2.5 155 

Implantovaní vzorka 117 ± 10 53.9 ± 8.3 215 ± 11 40.3 ± 10.8 162 

Tab. 5 - Výsledky T91 z merania PAS LT; FWHM = 225 ps. 
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P91 LT1 (ps) I1 (ps) LT2 (ps) I2 (ps) MLT (ps) 

Neimplantovaná vzorka 128 ± 3.5 76.6 ± 2.9 225 ± 9 23.2 ± 3.2 151 
Implantovaní vzorka 120 ± 4 62.9 ± 2.8 227 ± 6 36.7 ± 2.8 162 

 
Tab. 6 - Výsledky P91 z merania PAS LT; FWHM = 225 ps. 

 
Materiál P91 mal hodnotu strednej doby života pozitrónov pred implantáciou (151 ps) 

podstatne menšiu ako materiál T91 (155 ps), z toho a dá usudzovať, že materiál P91 obsahuje menej 
defektov alebo menšie objemové defekty v neimplantovaných vzorkách, čo sa nám potvrdilo aj pri 
meraní metódou Dopplerovho rozšírenia. 

 
Z výsledkov merania PALS ďalej vidieť, že stredná doba života pozitrónov (MLT) sa 

implantáciou zvýšila. Pre oceľ P91 bola zmena ∆MLT rovná 11 ps a pre T91 7 ps. Rovnako sa 
zväčšila koncentrácia defektov (I2), čo je priamy dôkaz, že počas implantovania vznikali v štruktúre 
nové defekty vakančného typu. Koncentrácia defektov sa v oceli P91 zvýšila vo vyššej miere (o 13.5 
%) ako v oceli T91 (o 11.3 %). 

 
Meranie neimplantovaných materiálov metódou Dopplerovho rozšírenia sme doplnili 

o referenčnú vzorku, ktorou bola austenitická oceľ AISI 316L (viď. Tab.4) vyžíhaná pri 800 oC. Táto 
vzorka obsahuje minimálne množstvo defektov. Po porovnaní materiálov T91 a P91 s referenčnou 
vzorkou možno potvrdiť výsledky z merania PALS, že neimplantované materiály obsahujú veľké 
objemové defekty v podobe vakančých klastrov. 

 
. 

 C Si Mn Mo N Cr Ni 
AISI 316L 0.1 0.5 1.5 2 0.05 16 10 

 
Tab. 7 - Chemické zloženie austenitickej ocele AISI 316L 

 

 
Obr. 4 - Meranie neimplantovaných vzoriek. 

 
Z výsledkov pre implantované vzorky znovu vidieť, že počas implantácie vznikali nové 

vakančné defekty schopné spájať sa s existujúcimi vakanciami do vakančných klastrov. Najviac 
radiačne poškodená oblasť sa nachádza vo vrstvách vzorky hlbších ako 400 nm.  

 
Namerané charakteristiky sú po implantácii pre materiál P91 vyššie ako pre T91 (Obr.5), čo 

značí, že materiál P91 obsahuje väčšie objemové defekty, aj keď pre neimplantované materiály to 
bolo presne naopak. (Obr.4). 
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Obr. 5 - Výsledky z merania implantovaných vzoriek. 
   
  6. Záver 
 

Výskumný program GEN IV sa zdá byť perspektívnym riešením predpokladanej energetickej 
krízy. Ak sa vyrieši materiálová problematika, ktorá patrí medzi hlavné spomaľujúce vplyvy tohto 
výskumného programu, bude to pokrok nielen pre oblasť jadrovej energetiky.  

 
Ferito-martenzitické ocele môžu čiastočne vyriešiť problém konštrukčných materiálov pre 

nové jadrové zariadenia, ale treba overiť ich vlastnosti aj mimo laboratórnych podmienok a zhodnotiť 
ich použitie v prototypoch jadrových reaktorov novej generácie. 

 
Radiačná odolnosť ocelí 9Cr-1Mo by mala byť postačujúca pre konštruovanie tlakových 

nádob reaktorov. Táto skupina však obsahuje viacero typov ocelí, ktoré majú rovnaké alebo veľmi 
podobné vlastnosti. Otázkou je, či také malé rozdiely vo vlastnostiach môžu byť zanedbané, alebo sa 
pri dlhodobej prevádzke prejavia.  

 
Z meraní vzoriek pomocou pozitrónovej anihilačnej spektroskopie sme zistili, že oceľ T91 

obsahuje v základnom materiáli viac defektov ako P91, je však odolnejšia voči vzniku nových 
radiačne indukovaných defektov a ich akumulovaniu do defektov väčších rozmerov v porovnaní s 
P91, čoho dôkazom je vyšší rozdiel MLT pre P91 (11 ps) po ožiarení ako pre T91 (7 ps). Zaujímavé 
je, že tieto materiály sú z chemického zloženia takmer totožné. Rozdiel v akumulácii defektov je 
pravdepodobne spôsobený rôznym pomerom martenzitu a feritu v oceliach. Pre presnejšie vysvetlenie 
rozdielneho správania ocelí T91 a P91 po ožiarení je nutné podrobiť tieto materiály ešte iným 
meracím technikám. 
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Abstrakt 

 
V rámci diplomové práce byl navržen aktivní kanál experimentální palivové smyčky, jejíž 

vybudování je  nezbytné ve vývoji reaktoru chlazeného nadkritickou vodou – HPLWR (High 
Performance light water reactor). V CAD aplikaci byl sestaven 3D model aktivního kanálu. V hlavní 
části práce byl vytvořen termohydraulický výpočtový model kanálu pro uvažované stacionární stavy. 
V závěru na základě vypočtených tlakových ztrát byla  provedena pevnostní analýza trubek tvořících 
vnitřní vestavbu. 
 
  1. Úvod 
 

V tomto článku je obsažena část diplomové práce, která vznikla v rámci evropského projektu 
HPLWR (High Performance Light Water Reactor), jehož cílem je vyvinout nový typ reaktoru chlazeného 
nadkritickou vodou. Ústav jaderného výzkumu Řež je jedním z partnerů projektu, kterého jsem díky 
němu mohl být součástí a  podílet se tak na návrhu a realizaci experimentální palivové smyčky, ktrerá by 
měla simulovat ve zmenšeném měřítku aktivní zónu budoucího reaktoru. 
 

Hlavní komponentou celé smyčky je aktivní kanál s palivovými proutky, který bude vložen do 
experimentálního reaktoru LVR-15 nacházející se v prostorách ÚJV Řež. Cílem této diplomové práce 
bylo konstrukční navržení aktivního kanálu a vytvoření 1D termohydraulického modelu, pomocí něhož 
by byly spočteny hlavní provozní stavy. 
 

Plánovaná palivová smyčka bude již druhou smyčkou v ÚJV Řež v rámci projektu HPLWR. Tou 
první byla nadkritická vodní smyčka, kde namísto palivových proutků zajišťovaly tepelný příkon 
elektrické ohříváky umístěné rovněž v aktivním kanále. Účelem smyčky byly především materiálové a 
korozní experimenty, jejichž cílem bylo vybrání vhodných materiálů pro aktivní zónu budoucího 
nadkritického reaktoru.  
 

Hlavním úkolem palivové smyčky je zkoumání termohydraulického chování nadkritického média, 
zejména pak ověření korelací pro určení přestupních součinitelů z paliva do chladiva. Dále by se měla 
ověřit stabilita systému a tepelná a chemická odolnost pokrytí paliva, jelikož se předpokládají provozní 
podmínky na hranici maximální povolené teploty palivového pokrytí daného materiálu. 
 
  2. Požadavky GIF (GEN IV International Forum) na palivovou smyčku 
 

Pro experimentální palivovou smyčku byly stanoveny požadavky z Mezinárodního foŕa GIF. 
Tlak: 25 MPa 
Teplota chladiva: 290 – 625° C 
Teplota pokrytí: 
  stacionární. stav:  < 700° C 
  přechodový stav:  < 850° C 
Max. liner. výkon: <70 kW/m 
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3. Geometrie aktivního kanálu 
 

Návrh aktivního kanálu vychází z omezeného prostoru aktivní zóny reaktoru LVR 15. Aktivní 
kanál se skládá z  tlakové trubky o rozměrech 57x9 mm, do které je vložena osově souměrná trubková 
vestavba tvořená trubkami: 36x1 mm, 30x0,75 mm, 21,2x0,5 mm. Nejdelší částí aktivního kanálu je 
trubičkový regenerační výměník, který obsahuje 28 trubiček s vnějším průměrem 3 mm a tloušt’kou stěny 
0,2 mm. Na spodku kanálu jsou instalovány čtyři  palivové proutky o vnějším průměru 8 mm zajišt’ující 
hlavní zdroj tepla. Při návrhu aktivního kanálu palivové smyčky byla snaha o podobnost s aktivní zónou 
budoucího reaktoru HPLWR, a proto typ palivových proutků byl zvolen stejný jako u HPLWR. Aktivní 
kanál je vložen do hliníkového vytesnitele, kde mezeru vyplňuje vzduchová izolace zabraňující úniku 
tepla. Na vnější straně jímky je voda o teplotě 50° C dosahující do výšky 4,4 m od spodku mříže AZ 
reaktoru. Nad vodou bazénu je pak okolní vzduch o teplotě přibližně 50° C. Konstrukčním materiálem 
trubek vnitřní vestavby je nerez ocel AISI 321. Pro tlakovou trubku byla zvolena austenitická ocel 
08Ch18N10T. 
 

Celý aktivní kanál byl vymodelován v 3D modeláři Obr.1 v prostředí Autodesk Inventor 2009. Na 
Obr.2 je schématický výkres aktivního kanálu s naznačeným smyslem proudění nadkritické vody v AK a 
proudy jsou označeny čísly 1 až 4. Příčný řez aktivního kanálu v palivové sekci je na Obr.3. 
 
1........................................vstup, sestupné proudění 
2........................................vzestupné proudění  
3........................................sestupné proudění 
4........................................vzestupné proudění,výstup 
5........................................vzduchová izolace 

 
 

Obr. 1 - 3D model aktivního kanálu vytvořený v Autodesk Inventor 

 
 
Obr. 2 - Schématický obrázek aktivního kanálu s naznačeným prouděním a popisem  jednotlivých částí 
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Obr. 3 - Řez A-A aktivním kanálem 

 
  4. Metodika termohydraulické výpočetu 
 

Výpočtová sítˇ je rozdělena vertikálně do čtyřech částí, horizontálně do šesti a každá část obsahuje 
vždy několik výpočtových uzlů. Jednotlivé dílky jsou počítány jako samostatné výmeníky:   

délka 
• palivová část       65 uzlů 0,65 m 
• RV výměníková část      100 uzlů 3,72 m 
• 1. část chladiče     52 uzlů 0,23 m 
• 2. část chladiče     12 uzlů 0,055 m 
• 3. část chladiče     12 uzlů 0,055 m 
• 4. část chladiče     24 uzlů 0,11 m 

Celkem 4,82 m 
 

V palivové a RV výměníkové části dochází k přestupu tepla mezi jednotlivými proudy přes stěny 
trubek celkem v pěti paralelních větvích. Ve skutečnosti se jedná celkem o šest větví. Šestou větví je 
přestup tepla ze vzduchové izolace přes Al vytěsnitele do vody. Zde se ale dá zavést zjednodušující 
předpoklad, že teplota vnitřní stěny Al vytěsnitele se bude rovnat teplotě vody, resp. teplotě vzduchu 
obklopující Al vytěsnitele, jelikož hliník má vysoký součinitel tepelné vodivosti, takže rozdíl mezi 
teplotou na vnitřní a venější straně vytěsnitele bude minimální. Toto zjednodušení bylo v diplomové práci 
ověřeno.  
 

Ve vrchní části kanálu nad RV výměníkem je umístěn chladič, který je z důvodu různého přestupu 
tepla rozdělen na několik částí. V 1. části chladiče dochází k přestupu tepla mezi vzestupným proudem 4, 
který je lineárně chlazen spirálovým chladičem (viz. předpoklad) a sestupným proudem 1 přes stěnu 
trubky 2(36x1) do proudu 1. Z proudu 1 je teplo dále vedeno přes tlakovou trubku 1, vzduchovou izolaci, 
Al vytěsnitele do vzduchu. V 2. části chladiče již není Al vytěsnitel, tudíž teplo z tlakové trubky 1 je 
přímo odváděno do vzduchu reaktoru o teplotě 50° C. Třetí část chladiče je stejná jako druhá, s tím 
rozdílem, že tlaková trubka zde mění geometrii z kruhové trubky 57x9 mm  na hranatý tvar trubky (hlava) 
s vnějšími rozměry 70x90 mm a vnitřním průměrem otvoru 42  mm. V poslední 4. části chladiče (nad 
vstupním hrdlem) již není paraleně sestupný proud 1 a tudíž vzestupný proud 4 je pouze chlazen 
spirálovým chladičem => 1 paralelní větev.  
 
Výpočet je řešen zdola směrem nahoru.  
 
Okrajové podmínky: 

• Teplota  vstupního média  vstupt  

• Teplota  vstupního média  vystupt  

• Teplota  vody a vzduchu v reaktoru Ctt vzduchvody °== 50  

• Teplota tlakové trubky 57x9 mm nesmí přesáhnout teplotu 450° C. Při této teplotě a tlaku 25 MPa 
dochází již ke křehnutí materiálu. 
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Pozn. Po spirálovém chladiči bylo požadováno, aby výstupní médium mělo stejnou teplotu jako vstupní, 
tzn. tvstup= tvýstup.  
 

Po vstupu do AK proudí chladivo směrem ke dnu. Na spodku kanálu se sestupný proud 1 obrací a 
dále vzestupně pokračuje proud 2. V tomto místě mají oba proudy stejnou teplotu. Obdobně je to i u 
proudu 3 a 4. V prvním kroku se tyto 2 různé teploty musí zvolit a spočítjí se přestupní a prostupní 
součinitelé tepla α[W/m2K] a k[W/m2K] v příslušných paralelních větvích dle rovnic uvedených níže. Poté 
se již může dopočítat teplo, které přestoupí v daném dílku přes stěnu trubek do paralelního proudu. 
Hodnoty chladícího média v dalším uzlu se určí tak, že se toto teplo přičte k uzlu předchozímu. Pro 
známou hodnotu entalpie, resp. teploty a dalších látkových vlastností, se v novém uzlu  opět určí noví 
přestupní a prostupní součinitelé tepla a proces se opakuje. Po dopočítání hodnot ve všech uzlech je třeba 
zvolené teploty upravit tak, aby se vstupní teplota do AK rovnala hodnotě námi požadované a aby se 
rovnaly teploty v místě, kde se obrací proud 3 a dále sestupně pokračuje proud 2. Tím docílíme 
jednoznačného řešení, jelikož máme 2 neznámé (teploty na spodku kanálu, kde se proud 1, respektivě 
proud 2 obrací) a k nim máme k dispozici 2 okrajové podmínky. Program MS EXCEL umožňuje využít 
funkci Řešitele, kde se zadají měněné buňky zvolených teplot, do cílové buňky se zadá rozdíl teplot 
 proudů 3 a 2 v místě, kde se proud 3 obrací roven nule a zvolí se omezující podmínka vstupní teploty. 
Řešitel je schopen měněním volených buněk po několika iteracích najít správné řešení.  
 

Program využívá databázi „REFPROP (Reference fluid thermodynamic and transport properties)“ 
od NIST (National Institute of Standart and Technology). Tento program umožňuje přímo v Excelu 
pracovat s předdefinovanými makry a generovat fyzikální a tepelné vlastnosti vody dle daných parametrů. 
 
Použité rovnice pro určení přestupu tepla: 
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Tlakové ztráty 
Tlakové ztráty třením se určí pomocí Blasiova vztahu, kde se předpokládá hladké potrubí. Ve 

skutečnosti ovšem bude ztráta vyšší, jelikož dosažení hladkého potrubí je nereálné.  
 

Pozn. Výpočet pomocí Blasia byl však proveden proto, že paralelně s touto diplomovou prací 
probíhal termohydraulický výpočet identického aktivního kanálu v německém Karlsruhe, kde se 
uvažovalo také hladké potrubí. Pro úmysl porovnání obou výpočtů bylo nezbytné zachování stejných 
podmínek. 
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Tlakové ztráty způsobené místními odpory byly uvažovány v místech obratu proudu, 

vstupu/výstupu do/z aktivního kanálu a v místě, kde je palivou držené distančními vložkami, jinými slovy 
na vstupu a výstupu palivového kanálu. Součinitel místního odporu ][−ξ  byl pro všechny jmenované 
případy uvažován rovno jedné. 
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Při určení tlaku v jednotlivých uzlech je nezbytné uvažovat geodetickou výšku, resp. vliv 

hydrostatického tlaku. 
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][1 MPaghpp ii ⋅⋅∆±=+ ρ  

 
Radiační ohřev 
Vnějším zdrojem tepla v AK je radiační ohřev, vznikající působením γ záření na kovové materiály 

v oblasti AZ. Distribuce γ ohřevu po výšce reaktoru je dána následujícím polynomem. 
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Referenční výška h=0 odpovídá spodní hraně AK (místo, kde vytěsnitel dosedá na mříž). 

Výpočtová sítˇ začíná na spodní části palivových proutků (neuvažuje spodní víka), tzn. ve výšce 16,6 cm. 
Od této výšky se zahrnuje radiační ohřev až do výšky 81,6 cm (zde je již relativní radiační ohřev 
zanedbatelný). Absolutní hodnota maxima � ohřevu je 3 W/g. 
 
γ ohřev jednotlivých trubek se určí ze vztahu: 

][3 Wmm iii ⋅=⋅= γγ  , kde mi……….hmotnost jednotlivých trubek 

Hodnoty γ ohřevu v jednotlivých úsecích stěn byly určeny numerickou integrací.  
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Odvod tepla vzniklého γ ohřevem z trubek 
Působením γ záření se trubky aktivního kanálu stávají zdroji tepla. Jedná se v podstatě o případ 

dutého palivového elementu s vnějším a vnitřním odvodem tepla. Radiální rozložení teplot ve vytknutém 
elementu je popsáno diferenciální rovnicí vedení tepla ve válcové geometrii. 
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Řešením rovnice s dosazením okrajových podmínek 
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určující pro přerozdělení tepel. Podíl tepla γvnitr, který se uvolní v části mezi r0 a r1, se odvede vnitřním 
povrchem a podíl tepla γvnej vzniklý v části mezi r0 a r2 se odvede vnějším povrchem do chladiva. 
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Palivo 
Hlavním zdrojem tepla v aktivním kanálu jsou čtyři uranové palivové proutky s 20% obohacením 

o vnějším průměrem 8 mm. Průběh výkonu paliva P[W] po výšce z[cm] byl vypočten v ÚJV Řež. 
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  5. Vstupní parametry 

skgm /25,0
.

=          MPapvst 25=          kWPpal 53=          kWcelk 23=γ         CTvst °= 300  

 
  6. Výstupy z termohydraulického modelu 
 

Hlavním výstupem celého výpočtu jsou průběhy teplot v aktivním kanále pro variabilní vstupní 
teploty. V grafu Graf 1 je ukázán výsledný průběh teplot pro vstupní teplotu 300° C.  
 

V současné fázi projektu se uvažuje o zjednodušeném primárním okruhu palivové smyčky, která 
nebude obsahovat externí výměník tepla jako tomu je u nadkritické vodní smyčky, kde  je AK bez 
palivových proutků. V tomto případě bude ohřev a chlazení chladiva přímo v aktivním kanále. Z toho 
vyplývá omezení na vstupní teplotu do AK. Pseudokritický bod vody při tlaku 25 MPa je 384,5° C. Při 
čerpání chladiva s teplotou vyšší by byl už zapotřebí kompresor a né čerpadlo, protože chladivo je 
v parním skupenství. Z charakteristiky čerpadla, které se uvažuje v palivové smyčce, vyplynula podmínka 
na vstupní teplotu do AK, která by neměla být vyšší jak 300° C. Při zvyšování teploty vody o tlaku 25 
MPa dochází k prudkému poklesu hustoty. Pro udržení konstantního hmotnostního průtoku je zapotřebí 
uměrné zvýšení objemového průtoku, které by už čerpadlo nezvládlo. 

 

 
Graf 1 -  Výsledný průběh teplot v AK pro vstupní teplotu 300° C 

 
  7. Pevnostní analýza 
 

Na základě hodnot tlaků v AK se vnitřní vestavba a tlaková trubka zkontrolovali pevnostními 
výpočty dané německými jadernými normami KTA 3201.2 a bylo dokázáno, že pevnostně vyhovují. 
 
  8. Závěr 

 
Při porovnání výsledných hodnot teplot v palivovém kanálu spočteném z termohydraulického 

modelu a teplot v aktivní zóně reaktoru HPLWR  bylo zjištěno, že navrhovaná experimentální smyčka by 
mohla simulovat výparník reaktoru HPLWR, v kterém dochází také k přechodu chladícího média přes 
pseudokritický bod. 

 
Při přestupu tepla z palivových proutků do chladiva v palivovém kanále je maximální tepelný tok 

1400 kW/m2. Ze vztahu podle Yamagaty ][2,0q 2,1
DHT WG⋅=  a  při dosazení podmínek, které jsou 
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v palivovém kanále výplývá, že je velice pravděpodobný výskyt zhoršeného přestupu tepla. Do dnešní 
doby však neexistuje žádná korelace, která by přesně dokázála tento jev předpovídat.  

 
Použití Dittus-Boelterovy korelace mělo tu obrovskou výhodu, že je explicitní a je tedy snadněji 

programovatelná. Pro náš případ, kdy se předpokládá tepelný tok přes stěny jednotlivých trubek nízký, je 
aplikace Dittus-Boelterovy korelace vhodná. Avšak oblast palivového kanálu, kde bude velký tepelný tok 
z paliva do chladiva, by měla býti podrobena podrobnějším CFD výpočtům.  
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VYUŽITIE ÚLOŽISKA VE ĽMI NÍZKO AKTÍVNYCH ODPADOV 
V PROCESE MANAŽMENTU MATERIÁLOV Z VYRA ĎOVANIA 

JADROVÝCH ZARIADENÍ Z PREVÁDZKY   
 
Matej Zachar 
Slovenská technická univerzita v Bratislave 
Fakulta elektrotechniky a informatiky,Katedra jadrovej fyziky a techniky 
 

Abstrakt  
 

Počas realizácie činností vyraďovania jadrových zariadení z prevádzky je produkované značné 
množstvo pevných materiálov, ktorých rádioaktivita iba mierne presahuje legislatívne stanovené limity 
a podmienky pre ich uvoľnenie do ŽP. Predmetom príspevku je charakterizácia jedného z riešení 
manažmentu veľmi nízko aktívnych odpadov, ktoré spočíva v ich umiestnení do zodpovedajúcich 
úložných priestorov s nižšou úrovňou inžinierskych bariér v porovnaní s úložiskom pre štandardné nízko 
a stredne aktívne odpady.  
 

Zaznamenanie, analýza a zhodnotenie zmien vybraných výstupných parametrov vyraďovania 
v prípade zohľadnenia scenárov manažmentu materiálov uvažujúcich s ukladaním veľmi nízko aktívnych 
odpadov je predmetom modelového výpočtového hodnotenia realizovaného pomocou kódu OMEGA.       
 

 1. Úvod 
 

Jedným z charakteristických znakov procesu vyraďovania jadrových zariadení (JZ) z prevádzky je 
produkcia značného množstva materiálov resp. odpadov, ktoré sa líšia svojimi fyzikálnymi, chemickými, 
rádiologickými a toxickými vlastnosťami. Na základe rádioaktivity viazanej v konštrukčných alebo 
stavebných prvkoch je možné v zásade rozlišovať: 

 
• Neaktívne materiály, ktoré vznikajú ako dôsledok realizácie činností vyraďovania: 

� mimo kontrolovaného pásma  - a priori sa považujú za neaktívne;  
� v rámci kontrolovaného pásma, ale ich rádioaktivita je nižšia ako legislatívne stanovené limity 

umožňujúce ich uvoľnenie a opätovné využitie mimo lokality JZ.  
�  

• Rádioaktívne odpady (RAO), ktoré nemožno uvoľniť do ŽP a sú v konečnej fáze bezpečne 
izolované v prostredí úložiska RAO. 

 
Na základe odporúčaní Medzinárodnej agentúry pre atómovú energiu (MAAE) možno RAO rozdeliť do 

tried (kategórií) uvedených v Tab.1[1],[2]. 
 

Trieda RAO Charakteristika Aktivita [Bq.g -1] 
1. RAO vyňaté spod radiačnej 

kontroly 
Materiály uvoľniteľné do ŽP bez ďalších rádiologických obmedzení. < 10-1 

2. Nízkoaktívne rádioaktívne 
odpady (NAO) a  stredneaktívne 

rádioaktívne odpady (SAO) 

Aktivita neumožňuje uvoľnenie do ŽP a produkované zostatkové 
teplo je nižšie ako 2 kW.m-3. 

2.1 Krátkodobé NAO a SAO 
Obsahujú dlhodobé (doba polpremeny vyššia ako 30 rokov) 
rádionuklidy v limitovaných koncentráciách (4 000 Bq.g-1 

v úložnom súbore a 400 Bq.g-1 v priemere pre úložisko). 

2.2 Dlhodobé NAO a SAO 
Koncentrácia dlhodobých rádionuklidov prekračuje limitné hodnoty 

pre krátkodobé RAO. 

10-108 (109),  
SAO od 106  

3. Vysokoaktívne rádioaktívne 
odpady (VAO) 

Zostatkové teplo je vyššie ako 2 kW.m-3 a koncentrácia dlhodobých 
rádionuklidov prekračuje limitné hodnoty pre krátkodobé RAO. 

> 109 

Tab.1 - Klasifikácia RAO podľa MAAE 
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V poslednom stĺpci Tab.1 [2],[3] sú uvedené približné rádové úrovne hmotnostnej aktivity pre 
danú triedu RAO. Rozmedzie hodnôt aktivity, kedy možno RAO zaradiť do kategórie nízko 
a stredneaktívnych je značné. Vo viacerých krajinách (Francúzsko, Španielsko) je však definovaný aj 
medzistupeň medzi uvoľniteľnými materiálmi a NAO označovaný aj ako veľmi nízko aktívne odpady 
(very low level waste - VLLW).  
   
  2. Charakterizácia veľmi nízko aktívnych odpadov z dôrazom na vyraďovanie JZ 
 

Z pohľadu definovania rádiologických parametrov odpadov kategórie VLLW možno konštatovať, že 
do tejto skupiny sú zaradené RAO s hmotnostnou aktivitou približne o 2 rády vyššou v porovnaní 
s hodnotami pre uvoľňovanie materiálov do ŽP. V porovnaní s NAO a SAO možno proces manažmentu 
VLLW značne zjednodušiť a ekonomicky zvýhodniť v oblastiach:  

 
• Spracovania, úpravy resp. balenia odpadov, kedy je postačujúce odpady vložiť do jednoduchších 

obalových súborov (vrecia, jednoduché oceľové kontajnery, sudy) a po prípadnom skompaktnení ich 
objemu môžu byť transportované na úložisko. 

 
• Finálneho ukladania RAO, kedy je vyžadovaná nižšia úroveň a menší počet inžinierskych bariér 

v porovnaní s požiadavkami na ukladanie NAO a SAO pri zachovanej úrovni bezpečnosti. Úložný 
systém je zvyčajne koncipovaný ako povrchové úložisko (PÚ) typu „trench“ (Obr.1), kedy sú 
obalové súbory ukladané do vopred vyhĺbených rýh resp. jarkov. Základnou inžinierskou bariérou 
(absencia betónových boxov) je nízko priepustné podložie (napr. íl). Spodná a bočné časti úložných 
priestorov sú chránené nepriepustnou membránou (fólia, geotextílie). Po naplnení kapacity sú 
uložené odpady zasypané, prekryté membránou a nepriepustnou vrstvou zeminy [4]. 

   

 
Obr. 1 - Úložisko VLLW v lokalite El Cabril (Španielsko) [5] 

 
V prípade vyraďovania JZ môže byť zaradenie ukladania VLLW v osobitných typoch úložných 

priestorov výhodné vzhľadom na predpokladané nezanedbateľné množstvo pevných materiálov (kovy, 
stavebné odpady z demolácie), ktorých aktivita tesne prekračuje povolené limity pre ich uvoľnenie do ŽP. 
Okrem toho je výhodné využiť osobitnú infraštruktúru pre nakladanie s VLLW v prípade ak: 

 
• Uvoľňovanie materiálov do ŽP je obmedzené resp. je legislatívnou v podstate znemožnené 

(Francúzsko). V takomto prípade je využitie jednoduchších úložných priestorov pre VLLW 
z kapacitných aj ekonomických dôvodov v zásade nevyhnutné. 

 
• Počas vyraďovania je potrebné spracovať a následne uložiť väčšie množstvo neštandardných RAO 

napr. kontaminovaných zemín ale betónov. Tieto odpady sa zvyčajne vyznačujú veľkým objemom, 
ale relatívne nízkou mernou aktivitou. Keďže redukcia objemu týchto odpadov je veľmi obtiažna 
bolo by neekonomické ich ukladať do zložitejších úložných systémov.    
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 3. Výpočtové hodnotenie možnosti využitia úložiska VLLW v procese 
vyraďovania použitím prostriedku OMEGA 
 

Výpočtový prostriedok OMEGA (Oracle Multicriterial General Assessment of 
Decommissioning), vyvinutý v spoločnosti DECOM, predstavuje nástroj využívaný na kvantifikáciu 
základných parametrov procesu vyraďovania JZ z prevádzky (náklady, prácnosť, ožiarenie, doba trvania, 
množstvo odpadov) a optimalizáciu konkrétnych výpočtových variantov.  

Ocenenie materiálových a rádiologických parametrov je v kóde OMEGA zabezpečené 
implementovaným nástrojom integrovaného materiálového toku, ktorý zabezpečuje prepojenie 
fyzikálnych s nuklidovo rozlíšiteľnými rádiologickými charakteristikami každej materiálovej položky. 
Nástroj teda umožňuje sledovať tok materiálov a rádioaktivity počas celého procesu vyraďovania t.j. od 
demontáže až po uvoľnenie materiálu mimo lokalitu JZ (ŽP, úložisko RAO). Uvedený nástroj je schopný 
do výpočtového procesu zaradiť: 

• základné fyzikálne parametre materiálových komponentov (hmotnosť, plocha, typ materiálu atď.), 
• rádiologické parametre materiálových komponentov (veľkosť povrchovej kontaminácie, indukovanej 

aktivity, dávkového príkonu). 
• nuklidové vektory charakterizujúce príspevok jednotlivých rádionuklidov k celkovej hodnote 

povrchovej kontaminácie, indukovanej aktivity a dávkového príkonu, 
• distribučné koeficienty, ktorými je zabezpečený prevod vstupných parametrov na výstupné v rámci 

výpočtovej procedúry (vrátane produkcie sekundárnych RAO),  
• rádiologické limity definované pre technologické procesy v rôznych fázach vyraďovania, 
• rozpad rádionuklidov v čase. 

V modelových výpočtových prípadoch hodnotiacich možnosti využitia ukladania odpadov typu 
VLLW v procese manažmentu materiálov z vyraďovania JZ z prevádzky boli prijaté nasledovné 
predpoklady: 

• modelová databáza jadrovej elektrárne VVER-440 (V2 - Jaslovské Bohunice) konkrétne 
technologické zariadenia v rámci kontrolovaného pásme (primárny okruh a pomocné aktívne 
systémy), 

• nuklidový vektor kontaminácie technologických zariadení charakterizujúci JZ bez prevádzkovej 
udalosti spojenej s poškodením paliva t.j. 95% 60Co a 5% 137Cs, 

• limity pre uvoľnenie materiálov platné v slovenskej legislatíve - Nariadenie vlády SR č.345/2006 
Z.z. (Tab.1) [6], 

• podmienky prijateľnosti pre ukladanie odpadov typu VLLW platné pre francúzske úložisko 
Morvilliers (Tab.1) [4], 

• podmienky prijateľnosti pre ukladanie NAO a SAO platné pre povrchové úložisko Mochovce 
(Tab.1) [7]. 

Uvoľňovanie 
materiálov do ŽP 

Úložisko 
VLLW 

Úložisko 
Mochovce 

(NAO a SAO) 
Rádionukli

d 
Povrchov

á 
kontamin

ácia 
[kBq.m-2] 

Hmotn
ostná 

aktivita 
[kBq.k

g-1] 

Hmotnos
tná 

aktivita 
[kBq.kg-

1] 

Objemová 
aktivita [Bq.m-

3] 

60Co 3 0,3 10 bez limitu 
137Cs 3 0,3 10 1,01.1013 
90Sr 30 3 1 000 1,9.1013 

241Am, 
239Pu 

3 0,3 10 
400 Bq.g-1 

(maximum pre 
kontajner) 

Tab. 1 - Rádiologické limity pre vybrané rádionuklidy 
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Z pohľadu výstupných parametrov boli v modelovom hodnotení analyzované nasledovné veličiny: 

• distribúcia kovových materiálov po ich demontáži, pričom boli sledované tieto možnosti toku 
materiálov: 

 
� uvoľnenie do ŽP priamo po demontáži resp. fragmentácii, 
� uvoľnenie do ŽP po aplikácii podemontážnej dekontaminácie (chemická s dekontaminačným 

faktorom 20 pre významné nuklidy), 
� ukladanie VLLW na špecifický typ úložiska, 
� ukladanie NAO a SAO na povrchovom úložisku (PÚ), 
� ukladania RAO nespĺňajúcich podmienky povrchového ukladania na hlbinnom úložisku (HÚ). 
 

• celkové náklady potrebné na realizáciu konkrétneho scenára nakladania s materiálmi resp. odpadmi.  
 

  4. Analýza výsledkov modelového výpočtového hodnotenia 
 

V modelovom výpočtovom hodnotení sú analyzované nasledovné scenáre a varianty (Obr.2 
a Obr.3 resp. Tab.2): 

 
• Referenčný scenár (REF), v ktorom je zahrnuté uvoľňovanie materiálov resp. ukladanie NAO a SAO 

na PÚ  na základe limitov uvedených v Tab. 1. Zvyšné materiály nespĺňajúce podmienky 
povrchového ukladania sú určené na uloženie v geologickom type úložiska.  

• Scenár označený ako VLLW, v ktorom je v porovnaní s referenčným scenárom zaradené aj 
ukladanie VLLW v osobitných úložných priestoroch.  

• Scenáre neuvažujúce s uvoľňovaním do ŽP (REF_BEZ ŽP a VLLW_BEZ ŽP) t.j. je uvažované iba s 
PÚ a HÚ resp. s úložiskom VLLW, PÚ a HÚ.  

• Scenáre hodnotiace vplyv zaradenia podemontážnej dekontaminácie (PODD) na množstvo 
materiálov uvoľniteľných do ŽP (REF_PODD, VLLW_PODD).  

 
Analýzou scenára so zaradením úložiska VLLW (Obr.1 resp. Obr.2) možno konštatovať, že pre 

dané inventárne aj rádiologické údaje je možné ekonomickejším spôsobom uložiť viac ako 5 000 ton 
odpadov, ktorých aktivita mierne prekračuje limity pre uvoľnenie do ŽP. Premietnuté do nákladov 
(Tab.2) rozdiel predstavuje približne 15 %, keďže na základe dostupných informácii je ukladanie veľmi 
nízko aktívnych odpadov v osobitých systémoch (kap.2) približne 10 krát [4] lacnejšie v porovnaní 
s úložným systémom s vyšším rozsahom inžinierskych bariér (PÚ). 
 

Rozdiel v nákladoch je výrazne vyšší (takmer tretina) ak v scenároch nie sú definované limity pre 
uvoľnenie materiálov do ŽP (Obr.1). Tak ako je uvedené v kap. 2 je v takomto prípade existencia 
osobitných úložných priestorov pre odpady VLLW z ekonomického hľadiska v podstate nevyhnutná. 
 

Porovnaním scenárov uvažujúcich úložisko VLLW, ale zároveň v jednom z nich nie je zaradené 
uvoľnenie materiálov (VLLW_BEZ ŽP) je viditeľné, že rozdiel v nákladoch nie je veľmi výrazný – 5 %. 
Vyplýva to z faktu, že aj samotné uvoľnenie vyžaduje vynaloženie finančných prostriedkov na 
preukázanie dodržania stanovených limitov. Vzhľadom na to, že meranie nízkych aktivít na úrovni 
uvoľňovacích limitov je technologicky a teda aj finančne náročnejšie je reálne, že v istých prípadoch 
môže ukladanie všetkých materiálov predstavovať (nezaradenie uvoľňovania) výhodnejšiu alternatívu.                  

 



VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství 
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „9. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 3. a 4.prosince 2009 

 

170 

 
 

Obr. 1 - Vplyv zaradenia úložiska VLLW a uvoľňovania materiálov na distribúciu materiálov  
 

Aplikácia PODD v scenároch zvyšuje množstvo uvoľniteľných pevných materiálov, zároveň však 
nevyhnutne vedie k tvorbe sekundárnych RAO (Obr.2). Rovnako je nevyhnutné vykonať zhodnotenie 
výhodnosti zaradenia PODD t.j. porovnanie nákladov potrebných na realizáciu PODD a následné 
uvoľnenie materiálov k alternatívnym nákladom potrebným pre uloženie týchto materiálov pre rôzne typy 
úložných priestorov. Z výsledkov uvedených v Tab.2 je zrejmé, že využitie PODD pri referenčnom 
scenári neprinesie zníženie nákladov pod úroveň scenára so zaradeným úložiskom VLLW (bez PODD). 
Ak do scenára s PODD je zaradené aj úložisko VLLW (VLLW_PODD) tak sú celkové náklady procesu 
najnižšie, keďže je minimalizované množstvo RAO ukladaných v PÚ. A práve ukladanie v PÚ je, pri 
daných vstupných parametroch, nákladovou položkou najviac ovplyvňujúcou celkové finančné nároky 
procesu manažmentu materiálov z vyraďovania.       

 
Scenár REF VLLW REF_BEZ ŽP VLLW_BEZ ŽP REF_PODD VLLW_PODD 

Náklady  
[mil €] 

188,0 157,9 233,8 167,0 166,2 153,3 

 
Tab. 2 - Porovnanie nákladov pre definované scenáre nakladania s materiálmi z vyraďovania 

 
 

 
 

Obr.2 - Vplyv zaradenia úložiska VLLW a podemontážnej dekontaminácie na distribúciu materiálov  
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  5. Zhodnotenie  
 

Príspevok analyzuje možnosti využitia ukladania RAO s aktivitou mierne prekračujúcou limitné 
hodnoty pre uvoľnenie do ŽP v osobitných úložných priestoroch. Úložisko VLLW je charakterizované 
nižšou úrovňou inžinierskych bariér (obalové súbory, úložný systém), čo zákonite vedie k nižším 
nákladom pri zachovanej úrovni bezpečnosti z pohľadu vplyvu systému na ŽP. Keďže v procese 
vyraďovania je nevyhnutne vytvárané nezanedbateľné množstvo pevných materiálov spĺňajúcich 
požiadavku na zaradenie do kategórie VLLW je predmetom druhej časti príspevku výpočtová analýza 
možností využitia tohto spôsobu ukladania RAO.    
 

Na základe výsledkov modelového výpočtového hodnotenia možno konštatovať, že využitie 
úložiska pre veľmi nízko aktívne odpady má opodstatnenie najmä v prípade nejasných, neexistujúcich 
resp. náročne splniteľných kritérií pre uvoľnenie materiálov do ŽP. Ak tieto limity definované sú, je 
vhodné realizovať sadu modelových výpočtov hodnotiacich rôzne scenáre a zvažujúce napr. aplikáciu 
podemontážnej dekontaminácie alebo skladovania materiálov v lokalite JZ. Na základe rôznych kritérií 
(prácnosť, náklady, ožiarenie, množstvo RAO) je v procese optimalizácie vybraný najvhodnejší variant 
pre manažment veľmi nízko aktívnych odpadov.       
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