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SETKÁNÍ PROBÍHALO NA AKADEMICKÉ P ŮDĚ 

 VYSOKÉHO UČENÍ TECHNICKÉHO V BRNĚ 
 FAKULTĚ STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

 ENERGETICKÉHO ÚSTAVU  
ODBORU ENERGETICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 

 
A BYLO ORGANIZOVÁNO ZA P ŘISPĚNÍ 

 České nukleární společnosti, o.s. 
FSI VUT v Brně 
a partnerů setkání 

 
Přiložené CD obsahuje elektronickou verzi tohoto sborníku ve formátu .doc a .pdf, adresář 
s příspěvky jednotlivých autorů včetně jejich prezentační formy a další informace o semináři.  
  
Organizátoři setkání děkují:  

� Doc. Ing. Janu Fiedlerovi, Dr., vedoucímu Odboru energetického inženýrství za poskytnutí 
prostor pro pořádání semináře 

� Prof. Ing. Oldřichu Matalovi, CSc., odbornému garantovi setkání 
� Prof. RNDr. Jiřímu Hálovi, CSc., za poutavou přednášku o problematice havárie 
černobylského reaktoru 

� Ing. Miroslavu Pickovi, Ing. Petru Kotnourovi a Ing. Miroslavu Jílkovi, pracovníkům 
ŠKODA-JS, za zajímavé přednášky o aktivitách ŠKODA-JS v oblasti jaderné energetiky 

� Mgr. Petru Borkovi, obchodnímu řediteli VF, a.s., za vřelé přijetí, zorganizování a zajištění 
exkurze ve VF, a.s. a v pivovaru Černá Hora 

� Firmě Energovýzkum, spol. s r.o, za pomoc s organizací setkání a za podporu při vytváření 
elektronické verze sborníku 

� ČNS za významnou podporu setkání CYG a za slavnostní vyhlášení výsledků nejlepších 
diplomových prací v jaderných oborech za rok 2010 

� Všem partnerům setkání za jejich finanční příspěvky 
� Všem přednášejícím za jejich příspěvky 
� Všem zúčastněným za pozornost 
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PROGRAM SETKÁNÍ  
 
Středa 8. 12. 2010  
 
12:00                 Oficiální zahájení setkání 
 
12:00 - 12:10  Úvodní slovo pořadatelů a garanta setkání Prof. Ing. Oldřicha Matala, CSc. 
 
12:10                 Prezentace hosta setkání 
 
12:10 - 13:10 Havárie černobylského reaktoru 

(Prof. RNDr. Jiří Hála, CSc.) 
13:10 - 13:30 Diskuze s hostem 
 
13:30 - 13:35 

 
Přestávka 

 
13:35                 Prezentace prací mladých odborník ů 
 
13:35 - 13:40 

 
Vodíkové hospodářství 
(Petr Dlouhý) 

13:40 - 13:55 Inspekce a opravy paliva na JE Temelín 
(Martina Malá) 

13:55 - 14:10 Bezpečnostná analýza iniciačnej udalosti „Výpadok hlavných cirkulačných čerpadiel na 
1. bloku JE Mochovce“ konzervatívnym a realistickým prístupom a vyhodnotenie 
neurčitosti základných kriteriálnych parametrov 
(Veronika Sabelová) 

14:10 - 14:25 Aktivační měření účinných průřezů prahových reakcí neutronů 
(Jitka Vrzalová) 

14:25 - 14:40 Nová rizika záchytů – NORM, TENORM? 
(Josef Mudra) 

 
14:40 - 15:00 

 
Přestávka 

 
15:00 - 15:15 

 
Experimentální zařízení pro fúzi v CV Řež s.r.o. 
(Ondra Zlámal) 

15:15 - 15:30 Návrh malé experimentální solné smyčky 
(Richard Bican) 

15:30 - 16:00 Videoprojekce SÚRAO o úložištích radioaktivních odpadů 
 
16:00                Ukončení prvního dne setkání 
 
18:00                Večerní procházka středem města Brna ukončena večeří v hospůdce 
 
 

Čtvrtek 9. 12. 2010 
 
09:00                 Prezentace oceněných diplomových prací 
 
09:00 - 09:30 Předání cen oceněným diplomantům 

(Ing. Václav Bláha, CSc.) 
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09:30 - 09:50 Validace programu MCNP pro výpočty kritických parametrů reaktoru VR-1 
(Pavel Dostál) 

09:50 - 10:10 Modul parního generátoru 
(Ctibor Kaláb) 

10:10 - 10:30 Příprava měření vlastností neutronového pole v okolí solného kanálu umístěného 
v aktivní zóně reaktoru LR-0 pomocí neutronové aktivační analýzy 
(Martin Suchopár) 

 
10:30 - 10:40 

 
Přestávka 

 
10:40                 Prezentace hostů setkání 
 
10:40 - 11:40 Škoda JS a její aktivity v jaderné energetice 

(Ing. Picek a kolektiv) 
11:40 - 12:00 Diskuze s hosty 
 
12:00 - 13:30    Oběd - Restaurace KANAS 
 
14:00                 Prezentace prací mladých odborník ů 
 
14:00 - 14:15 

 
Příprava jaderných elektráren 
(Vladimír Dvořák) 

14:15 - 14:30 Podmienené uvoľňovanie materiálov v procese vyraďovania jadr. zariadení z prevádzky
(Matej Zachar) 

14:30 - 14:45 Použitie nedeštruktívnych techník pre výskum materiálov novej generácie jadr. 
reaktorov 
(Iveta Bartošová) 

14:45 - 15:00 Štúdium korózie vo fluorozirkoničitých taveninách 
(Peter Barborík) 

15:00 - 15:15 Výskum ODS ocelí nedeštruktivnými technikami 
(Jana Veterníkova) 

 
15:15 – 16:15 

 
POSTER sekce – přestávka („Mikuláš“) 
 

16:15 - 16:30 Vizualizace zdrojového kódu displejů pohavarijního monitorovacího systému PAMS 
(Jaroslav Juha) 

16:30 - 16:45 Separate Phenomena Modeling for HTGR Under Air Ingress Condition 
(Karel Gregor) 

16:45 - 17:00 Hydrochemické procesy při přepracování ozářeného jaderného paliva v rámci projektu 
ACSEPT 
(Petr Distler) 

17:00 - 17:15 Stručná historie uranu 
(Petr Kovařík) 

17:15 - 17:30 Současný stav aktivit kolem pořádání ENYGF 
(Petr Kovařík) 

 
17:30                Ukončení oficiální části setkání 
 
19:00                Večerní sekce – Restaurace KANAS 
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Pátek 10. 12. 2010  
 
08:00              Exkurze 
 

08:00 - 08:15Sraz účastníků u Hotelu PALACKÝ 
 

09:00 - 12:00Exkurze - VF, a.s. Černá Hora a Pivovar Černá Hora 
 

12:00 - 13:00Představení firmy VF, a.s. 
 
13:00              Oběd účastníků exkurze v pivovarské restauraci CENTRUM SLADOVNA 
 

14:30              Odjezd zpět do Brna 
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SEZNAM POSTEROVÝCH PREZENTACÍ  
 
Neutronické výpočty teplotních efektů pro potřeby reaktorů nízkého výkonu 
(Tomáš Bílý) 
 
 
Moderní numerické metody pro neutroniku a sdružené úlohy 
(Milan Hanuš) 
 
 
Jak si příroda vytvořila svůj vlastní jaderný reaktor 
(Jan Krmela) 
 
 
Posouzení spolehlivosti napájení reaktoru LVR-15 elektrickou energií 
(Martina Malá) 
 
 
Reakce Na-H2O v parních generátorech rychlých reaktorů 
(Pavel Nerud) 
 
 
Souhrn výsledků vlivu tavenin fluoridových solí na konstrukční materiály 
(Lukáš Nesvadba) 
 
 
Numerické modelování transportu neutronů – metoda konečných objemů, metoda distribuce 
reziduí 
(Martina Smitková) 
 
 
Destilace směsi UF6 – MoF6 
(Jan Škarohlíd) 
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DIPLOMOVÉ PRÁCE V JADERNÝCH OBORECH OCEN ĚNÉ 
V ROCE 2010 

 
 
 

Na Mikulášském setkání CYG na VUT v Brně byly vyhlášeny a následně prezentovány nejlepší 
diplomové práce v jaderných oborech za rok 2010. Hodnocení a ocenění diplomových prací provádí 
každoročně Česká nukleární společnost. V roce 2010 byly z přihlášených diplomových prací oceněny 
následující práce bez uvedení pořadí:  

 
 
 
 
 
 

Pavel Dostál: 
Validace programu MCNP pro výpočty kritických parametrů reaktoru VR-1 

 
 
 
 
 
 

Ctibor Kaláb:  
Modul parního generátoru 

 
 
 
 
 
 

Martin Suchopár: 
Příprava měření vlastností neutronového pole v okolí solného kanálu umístěného v aktivní zóně reaktoru 

LR-0 pomocí neutronové aktivační analýzy 
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REFERÁTY OCENĚNÝCH DIPLOMANT Ů 
 
 
 
 

VALIDACE PROGRAMU MCNP PRO VÝPO ČTY KRITICKÝCH 
PARAMETR Ů REAKTORU VR-1  

 
Pavel Dostál 
ČVUT v Praze, Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská, Katedra jaderných reaktorů 
 
 

Abstrakt  
 

Teoretická část práce popisuje postup při validaci kódu MCNP pro výpočty kritických parametrů 
jaderných reaktorů. Je zde stručně popsána legislativa týkající se validace softwaru, popis kódu MCNP z 
hlediska výpočtů kritických parametrů, jsou zde popsány vybrané benchmarkové úlohy. Práce obsahuje 
informace o kódu MCNP5 1.51 používaném v současnosti na KJR FJFI ČVUT pro výpočty kritických 
parametrů reaktoru VR-1. V praktické části práce jsou pomocí kódu MCNP5 1.51 napočítány 
benchmarkové úlohy Godiva, Jezebel a další, které jsou poté srovnány s napočtenými i experimentálními 
daty z „International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments“. Dále jsou 
kódem MCNP5 1.51 napočítány hodnoty kef pro 3 různé konfigurace AZ reaktoru VR-1 a jejich 
modifikace a ty dále diskutovány. V práci jsou pro srovnání uvedena data z validace kódu MCNP4C v 
ÚJV Řež a.s. Význam práce je predevším v jejím praktickém využití pro KJR jako zprávy pro SÚJB k 
validaci kódu MCNP5 1.51. 
 
  1. Úvod 

 
Počítače jsou v současné době používány de facto ve všech oblastech lidské činnosti. To, jestli 

pracují v dané zájmové oblasti správně, ovlivňuje často nejen efektivnost práce, ale mnohdy i bezpečnost 
lidí. Proto je v první řadě důležitý výběr vysoce spolehlivého hardwaru a kvalitního a vhodného softwaru. 

 
Především softwarový produkt musí splňovat řadu jakostních požadavků. Organizace, zabývající 

se vývojem softwaru, musí zabudovat do svých pracovních postupů programy zajištění jakosti. 
 
Vhodnost softwarového produktu pro dané použití se stanovuje pomocí tzv. validace, tj. 

prověřením daného softwaru, že při jeho použití bude skutečně dosaženo požadovaných cílů. 
 
Značně specifikovanou, ovšem velmi významnou skupinu softwaru tvoří výpočtové 

kódy/programy, používané při výpočtech různých parametrů jaderných zařízení. Jedním 
z nejzákladnějších a zároveň nejvýznamnějších parametrů je koeficient násobení kef, charakterisující 
násobící schopnost aktivní zóny jaderného reaktoru. Validace výpočtových kódů pro výpočty kritických 
parametrů jaderných reaktorů se provádí pomocí srovnávacích úloh, tzv. benchmarkových úloh. 

 
Tato práce se zabývá validací výpočtového kódu MCNP5 1.51 pro výpočty hodnot koeficientu 

násobení kef školního výzkumného jaderného reaktoru VR-1 provozovaného Katedrou jaderných reaktorů 
FJFI ČVUT v Praze. 
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  2. Validace softwaru 

 
S neustálým vývojem a zdokonalováním řídící a výpočetní techniky dochází k posunu důležitosti 

z hardwarové na softwarovou část. Proto je na programové (softwarové) vybavení kladen důraz a to vede 
k vývoji nových zkušebních metod určených k testování nebo-li validaci softwaru. 

 
Souhrnně lze říci, že validace znamená prověření nějakého postupu, metody, softwaru, resp. 

výpočtového kódu ohledně jeho účinnosti, tj. zda použitím daného postupu, metody, softwaru, resp. 
výpočtového kódu bude skutečně dosaženo požadovaných cílů. 

 
Česká republika je členem sdružení WELMEC (Western European Legal Metrology 

Cooperation), které se zabývá sjednocováním metrologických předpisů používaných v legální metrologii. 
Členstvím v tomto sdružení je značně ovlivněn vývoj českých předpisů pro požadavky na software. 
Nejvýznamnější české normy z hlediska softwaru jsou ČSN EN ISO/IEC 9126-1 [4] a ČSN EN ISO/IEC 
12119 [5]. 
 
  3. Hodnocení výpočtových programů pro posuzování jaderné bezpečnosti 

 
Hodnocením výpočtových programů pro posuzování jaderné bezpečnosti se zabývá Státní úřad 

pro jadernou bezpečnost (SÚJB) České republiky. Základním dokumentem v této oblasti je „Směrnice 
k hodnocení výpočtových programů pro posuzování jaderné bezpečnosti“ VDS 030, revize č. 1 [3]. 
Účelem směrnice je stanovit postup při hodnocení výpočtových programů pro posuzování jaderné 
bezpečnosti. Směrnice VDS 030 je v souladu se zákonem č. 18/1997 Sb. a vyhláškami SÚJB 195/1999 
Sb. a 214/1997 Sb. 
 
  4. Výpočtový kód MCNP 

 
Pro výpočty kritických parametrů reaktorových systémů se v současné době velmi často používá 

výpočtový kód MCNP. 
 
Kód MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) je mezinárodně rozšířený a ověřený 

výpočtový kód, využívající metodu Monte Carlo. Jedná se o numerickou metodu, která k hledání řešení 
používá statistickou simulaci. Základní myšlenka této metody je velice jednoduchá: je potřeba určit 
střední hodnotu veličiny, která je výsledkem náhodného děje. 

 
Kód je možné použít pro většinu druhů výpočtů v jaderných reaktorech. Lze pomocí něj počítat 

hodnoty koeficientu násobení kef, hustoty toku neutronů, dozimetrické veličiny. Výpočty mohou být 
prováděny pro neutrony, elektrony nebo fotony. Velkou výhodou kódu MCNP je možnost vytvoření 
detailní geometrie počítaného systému, např. aktivní zóny jaderného reaktoru. Za částečnou nevýhodu lze 
považovat poměrně velkou časovou náročnost výpočtu, ovšem s výkonnými počítači se tento problém 
minimalizuje. 

 
Kód MCNP byl vyvinut americkou laboratoří Los Alamos National Laboratory, je napsán v jazyce 

Fortran 90 a může používat systémy sgi, alpha, aix, sun, PC Linux a PC Windows. 
 
V MCNP se modeluje libovolná 3D konfigurace materiálů pomocí geometrických buněk, které 

jsou tvořeny plochami prvního a druhého stupně. MCNP používá bodovou knihovnu účinných průřezů s 
kontinuální energetickou závislostí, lze ale také použít multigrupové knihovny. 
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Pro výpočty s fotony lze použít koherentní i inkoherentní rozptyl s nebo bez zahrnutí efektů 
elektronových vazeb, fluorescenční emisi následující po fotoelektrické absorpci a absorpci způsobenou 
tvorbu párů s lokální emisí anihilačního záření. 

 
MCNP disponuje velmi obecnými zdroji a detektory; detektory mají rozsáhlou statistickou 

analýzu konvergence. 
 
Celý kód sestává ze tří základních celků: Cell Cards, Surface Cards a Data Cards. V Surface Cards 

jsou definovány plochy, z nichž jsou poté v Cell Cards sestaveny jednotlivé buňky. V Data Cards se 
mimo jiné zadává izotopické složení jednotlivých materiálů a parametry charakterisující výpočet a 
požadavky na něj (kef, hustota toku neutronů, …). 

 
Násobící schopnost sledovaného systému popisujeme pomocí veličiny efektivní koeficient 

násobení kef. Při výpočtech hodnot kef v MCNP se používá karta KCODE. Zadávají se čtyři základní 
vstupní parametry: 

 
1. Počáteční množství neutronů v každém cyklu N 
2. Počáteční odhad hodnoty kef 
3. Počet neaktivních cyklů 
4. Celkový počet cyklů. 

 
Tyto základní parametry ovlivňují nejen přesnost obdržených hodnot kef, ale také výpočtovou 

dobu. 
 
  5. Validace výpočtového kódu MCNP 

 
Tak jako ostaní výpočtové kódy, i kód MCNP je potřeba pro daný reaktorový systém validovat. 

Jsou dvě základní oblasti, pro které se kód MCNP validuje: výpočty kritických parametrů a stínění. V 
obou dvou případech se provedou experimenty, které se zároveň namodelují v kódu MCNP, tzv. 
benchmarkové úlohy. Experimentálně změřené hodnoty a hodnoty vypočtené kódem MCNP se poté 
srovnají. Je možné postupovat i tak, že se srovnají hodnoty kef vypočtené starší, již zvalidovanou verzí 
kódu, a hodnoty kef vypočtené verzí novou. Tato práce se zabývá validací kódu MCNP5 1.51 pro výpočty 
hodnot kef reaktoru  VR-1. 

 
Pro potřeby validace výpočtových kódů v oblasti reaktorové fyziky bylo vytvořeno velké 

množství kritických benchmarkových úloh, které jsou sepsány v dokumentu „International Handbook of 
Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments“ [1]. 
 
 
  6. Validace kódu MCNP5 1.51 pro výpočty kritických parametr ů (kef) reaktoru 
VR-1 

 
V práci jsou namodelovány a kódem MCNP5 1.51 napočítány [8] klasické benchmarkové úlohy 

Godiva (koule z HEU bez reflektoru), Jezebel (koule z Pu bez reflektoru), Godiver (koule z HEU s 
vodním reflektorem), PU-MF-11 (koule z Pu s vodním reflektorem), BIG TEN (válec z IEU (obohacení 
10%) s uranovým reflektorem (přírodní U)) a Jezebel-233 (koule z U-233 bez reflektoru), které jsou poté 
srovnány s napočtenými (rovněž kód MCNP) i experimentálními daty z [1] - viz. tabulka Tab.1. 
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- 1a 1b 2 3 

Benchmarkové úlohy 

MCNP5, 
ENDF/B-VII.0, 

KJR FJFI 
ČVUT 

MCNP5, 
ENDF/B-V, 
KJR FJFI 
ČVUT 

MCNP, 
ENDF/B-V, 

[1] 

Experimentálně 
určený kef, [1] 

Godiva 
1,00045±  
0,00095 

0,99683±  
0,00086 

0,99680±  
0,00090 

1,00000±  
0,00100 

Jezebel 1,00053±  
0,00119 

1,00525±  
0,00128 

0,99570±  
0,00120 

1,00000±  
0,00200 

Godiver 
1,01912±  
0,00073 

1,01788±  
0,00084 

0,99640±  
0,00060 

1,00200±  
0,00000 

PU-MF-11 
1,01306±  
0,00115 

1,02487±  
0,00109 

0,99930±  
0,00110 

1,00000±  
0,00100 

BIG TEN 
0,99473±  
0,00022 

1,00278±  
0,00023 

1,00320±  
0,00020 

1,00620±  
0,00030 

Jezebel-233 
0,99917±  
0,00104 

0,99698±  
0,00107 

0,99700±  
0,00110 

1,00000±  
0,00010 

 
Tab. 1 - Hodnoty kef vypočtené kódem MCNP5 1.51 na KJR FJFI ČVUT - 1a, 1b, hodnoty kef 

vypočtené kódem MCNP v [1] - 2 a experimentálně určené hodnoty kef z [1] - 3 
 

Z tabulky je zřejmé, že rozdíly mezi hodnotami kef napočítanými kódy MCNP jsou minimální a to 
v řádech stotisícin až setin. Hodnoty kef vypočtené kódem MCNP5 1.51 používaným na KJR FJFI ČVUT 
jsou ve většině případů vyšší, než hodnoty kef vypočtené kódem MCNP v [1]. Tabulka dále ukazuje, že 
rozdíly mezi hodnotami kef napočítanými kódy MCNP a hodnotami kef určenými experimentálně [1] jsou 
rovněž relativně malé, velký vliv má použitá databáze jaderných dat. 

 
Obecně lze řící, že výše uvedené rozdíly hodnot kef, ať už mezi vypočtenými, nebo 

experimentálními a vypočtenými daty, jsou pravděpodobně dány použitím rozdílných verzí kódu MCNP 
u některých úloh a použitím rozdílných databází jaderných dat. 

 
Závěrem lze konstatovat relativně dobrou shodu všech dat a tím potvrdit vhodnost/korektnost 

kódu MCNP5 1.51 pro výpočty hodnot kef reaktoru VR-1. 
 

Stejným kódem jsou v práci napočteny hodnoty kef pro tři různé konfigurace aktivní zóny (dále jen 
AZ)  reaktoru VR-1 a jejich modifikace a ty dále diskutovány [8], [9]: 

I. AZ C1 (AZ používaná v současné době, 17 - 18 palivových článků) - 12 modifikací 
II.  AZ C2 (AZ sestavená v rámci ZKE v roce 2006, 20 palivových článků, 1 grafitový    4-blok) 

III.  AZ C4 (AZ sestavená v rámci ZKE v roce 2009, 15 palivových článků, 6 berylliových bloků). 
Hodnoty kef byly pro srovnání počítány za použití dvou knihoven jaderných dat a to knihoven 

využívajících databáze jaderných dat ENDF/B-VII.0 a JEFF3.1.1. 
 

Ad I. 
Pro experimentální a vypočtené kritické stavy bylo dosaženo shody od 0,004 do 0,3 βef. Vliv 

použité knihovny na změnu násobící schopnosti AZ je minimální, hodnoty kef získané pomocí knihovny 
využívající databázi ENDF/B-VII.0 jsou ve většině případů o něco nižší než hodnoty kef získané pomocí 
knihovny využívající databázi JEFF3.1.1. Důležité je konstatování, že ve většině případů jsou vypočtené 
hodnoty kef oproti experimentálně určeným hodnotám kef nadhodnocené, nikoliv podhodnocené. Výpočty 
tak dávají konzervativní odhad hodnot kef. 
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Ad II. 
Pro experimentální a vypočtený kritický stav bylo dosaženo shody lepší než 1,40 βef. Vliv použité 

knihovny na změnu násobící schopnosti AZ je minimální. Opět je velmi důležité, že vypočtené hodnoty 
kef jsou oproti experimentálně určeným hodnotám kef nadhodnocené, nikoliv podhodnocené. Výpočty tak 
dávají konzervativní odhad hodnot kef. Rozdíl hodnot kef napočtených kódem MCNP5 1.51 od kritického 
stavu (tj. kef ~ 1) je s velkou pravděpodobností způsoben neznalostí přesného složení a přesných rozměrů 
grafitového 4-bloku umístěného ve středu AZ C2. Přesné stanovení rozměrů grafitového 4-bloku je 
důležité proto, že již malá odchylka (např. menší/větší mezera mezi 4-blokem a okolními palivovými 
články) může značně ovlivnit výslednou hodnotu kef. Z těchto důvodů byly kódem MCNP5 1.51 
provedeny výpočty zóny C2 při změněném složení a změněných rozměrech grafitového 4-bloku. Dále byl 
proveden výpočet, kdy byl grafitový 4-blok nahrazen 4 grafitovými jednobloky, umístěnými na stejné 
pozice jako 4-blok. Tento výpočet byl proveden proto, aby bylo dokázáno, že v MCNP modelu není 
možné pro zjednodušení nahradit grafitový 4-blok 4 grafitovými jednobloky, neboť jejich vliv na násobící 
schopnost AZ je rozdílný. Výpočty byly vzhledem k minimálnímu vlivu použité knihovny na násobící 
schopnost AZ prováděny pouze s knihovnou využívající databázi ENDF/B-VII.0. 

 
Z výpočtů vyplynulo, že změna izotopického složení grafitového 4-bloku z původního přírodního 

grafitu na stabilní izotop uhlíku C-12 na násobící schopnost AZ C2 de facto nemá vliv. Ovšem změna 
hustoty grafitu grafitového 4-bloku již násobící schopnost AZ C2 ovlivňuje značně. S rostoucí hustotou 
grafitu se zlepšují jeho moderační vlastnosti a v důsledku toho násobící schopnost AZ roste a opačně. Při 
zvětšení hustoty z původní  hodnoty 1,701 g/cm3 na hodnotu 1,950 g/cm3, resp. 2,200 g/cm3 se reaktivita 
AZ C2 zvýšila o 0,450 βef, resp. 0,773 βef. Při stanovování složení grafitového 4-bloku je tedy velmi 
důležité zadat co nejpřesnější hodnotu hustoty použitého grafitu. 

 
Výsledky výpočtů dále ukazují, že i přesné stanovení rozměrů grafitového 4-bloku má značný vliv 

na hodnotu kef. Při zvětšení vnějšího rozměru grafitového 4-bloku o cca 0,50 mm klesla reaktivita 
z původní hodnoty 1,399 βef na hodnotu 1,256 βef, tedy o 0,143 βef. Naopak při zmenšení vnějšího 
rozměru grafitového 4-bloku o 2,00 mm vzrostla reaktivita z původní hodnoty 1,399 βef na hodnotu 1,904 
βef, tedy o 0,505 βef. S rostoucím rozměrem grafitového 4-bloku se zmenšuje velikost mezery mezi 4-
blokem a palivovými články a tím klesá množství vody - moderátoru v mezeře. Grafit je sice lepší 
moderátor než voda, avšak grafitový 4-blok není tvořen čistým grafitem a navíc je pokryt hliníkovým 
pláštěm - to vše zhoršuje jeho moderační vlastnosti a zvyšuje absorpci neutronů. Zhoršení moderačních 
vlastností AZ v důsledku úbytku vody v mezeře mezi 4-blokem a palivovými články tedy převáží nad 
zlepšením moderačních vlastností AZ v důsledku zvětšení rozměrů grafitového 4-bloku a násobící 
schopnost AZ klesá. Se zmenšujícím se rozměrem grafitového 4-bloku je proces opačný a násobící 
schopnost AZ roste. Je tedy velmi důležité použít co nejpřesnější hodnoty rozměrů grafitového 4-bloku. 

 
Při nahrazení grafitového 4-bloku 4 grafitovými jednobloky klesla reaktivita z původní hodnoty 

1,399 βef na hodnotu 0,904 βef, tedy o 0,495 βef. Je to dáno tím, že vnější rozměr grafitového 4-bloku je o 
cca 0,75 mm menší, než vnější rozměr „tělesa“ tvořeného 4 jednobloky. To způsobuje, že mezera mezi 
jednobloky a palivovými články je menší než mezera mezi 4-blokem a palivovými články. Tato mezera je 
vyplněna vodou - moderátorem a tedy čím je větší, tím je násobící schopnost AZ vyšší. Mezi jednobloky 
jsou sice rovněž mezery, ovšem ty nemají takový vliv, neboť jsou vzdálené od palivových článků; vliv 
zmenšení mezery vně jednobloků tedy převládne nad vlivem mezer mezi jednobloky a násobící schopnost 
AZ se 4 jednobloky ve srovnání s násobící schopností AZ s jedním 4-blokem klesne. 
 

Ad III. 
Pro experimentální a vypočtený kritický stav bylo dosaženo shody lepší než 0,83 βef. Vliv použité 

knihovny na změnu násobící schopnosti AZ je minimální. Důležité je konstatování, že vypočtené hodnoty 
kef jsou oproti experimentálně určeným hodnotám kef nadhodnocené, nikoliv podhodnocené. Výpočty tak 
dávají konzervativní odhad hodnot kef. Rozdíl hodnot kef napočtených kódem MCNP5 1.51 od kritického 
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stavu (tj. kef ~ 1) je s velkou pravděpodobností způsoben neznalostí přesného složení a přesných rozměrů 
berylliových bloků, které jsou v AZ C4 umístěny. Přesné stanovení rozměrů těchto bloků je důležité 
proto, že již malá odchylka (např. menší/větší mezera mezi bloky, resp. mezi bloky a palivovými články) 
může značně ovlivnit výslednou hodnotu kef. Z těchto důvodů byly kódem MCNP5 1.51 provedeny 
výpočty zóny C4 při změněném složení a změněných rozměrech berylliových bloků. Výpočty byly 
vzhledem k minimálnímu vlivu použité knihovny na násobící schopnost AZ prováděny pouze s 
knihovnou využívající databázi ENDF/B-VII.0. 

 
Z výpočtů vyplynulo, že hustota berylliových bloků má značný vliv na násobící schopnost AZ C4. 

S rostoucí hustotou beryllia se zlepšují jeho moderační vlastnosti a v důsledku toho násobící schopnost 
AZ roste a opačně. Při zmenšení hustoty z původní hodnoty 1,850 g/cm3 na hodnotu 1,784 g/cm3 se 
reaktivita AZ C4 snížila o 0,099 βef. Při stanovování složení berylliových bloků je tedy stejně jako 
v případě grafitového 4-bloku velmi důležité zadat co nejpřesnější hodnotu hustoty použitého beryllia. 

 
Výsledky výpočtů dále ukazují, že i přesné stanovení rozměrů berylliových bloků má značný vliv 

na hodnotu kef. Při zvětšení vnějšího rozměru berylliových bloků o 0,50 mm, resp. 1,25 mm vzrostla 
reaktivita z původní hodnoty 0,827 βef na hodnotu 0,951 βef, resp. 1,219 βef, tedy o 0,124 βef, resp. 0,392 
βef. Naopak při zmenšení vnějšího rozměru berylliových bloků o 2,00 mm klesla reaktivita z původní 
hodnoty 0,827 βef na hodnotu 0,061 βef, tedy o 0,766 βef. S rostoucími rozměry berylliových bloků se 
zmenšuje velikost mezery mezi bloky, resp. mezi bloky a palivovými články a tím klesá množství vody - 
moderátoru v mezeře. Beryllium je mnohem lepší moderátor než voda a berylliových bloků je v AZ C4 
poměrně velké množství (6 ks - 4 duté berylliové bloky a 2 plné berylliové bloky). Proto zlepšení 
moderačních vlastností AZ v důsledku zvětšení rozměrů berylliových bloků převáží nad zhoršením 
moderačních vlastností AZ v důsledku úbytku vody v mezeře mezi bloky, resp. mezi bloky a palivovými 
články a násobící schopnost AZ roste. Se zmenšujícími se rozměry berylliových bloků je proces opačný a 
násobící schopnost AZ klesá. I zde je tedy velmi důležité použít co nejpřesnější hodnoty rozměrů 
berylliových bloků. 
 
  7. Závěr 

 
V první části se diplomová práce zabývá obecně validací výpočtových kódů, a to od požadavků 

legislativy až po popis vybraných benchmarkových úloh z [1]. Jsou zde popsány definice, postup a cíle 
validace softwaru, nejvýznamnější české normy zaměřené na požadavky softwaru, způsob hodnocení 
výpočtových programů pro posuzování jaderné bezpečnosti. V teoretické části práce je dále popsán 
výpočtový kód MCNP z hlediska výpočtů hodnot kef a způsoby jeho validace. 

 
Teoretická část práce je využita v praktické části, kde jsou sestaveny a kódem  MCNP5 1.51 

spočítány klasické benchmarkové úlohy Godiva, Jezebel, Godiver, PU-MF-11, BIG TEN a Jezebel-233. 
Výsledky těchto výpočtů jsou srovnány s vypočtenými a experimentálními daty získanými z [1]. Srovnání 
ukázala dobré shody všech dat a tím potvrdila vhodnost kódu MCNP5 1.51 pro výpočty hodnot kef 
reaktoru VR-1. 

 
Dále jsou v praktické části práce detailně popsány a kódem MCNP5 1.51 napočítány tři různé 

konfigurace AZ reaktoru VR-1 a jejich modifikace. Z dobré shody vypočtených a experimentálních dat z 
těchto konfigurací plyne, že kód MCNP5 1.51 je vhodný pro výpočty hodnot kef reaktoru VR-1. 

 
V práci jsou dále uvedena data z dokumentů [6] a [7] zpracovaných v ÚJV Řež a.s. a na KJR FJFI 

ČVUT v roce 2004 jako zpráva o validaci kódu MCNP4C, která rovněž dokazují vhodnost kódu MCNP 
pro výpočty hodnot kef výzkumných jaderných reaktorů s nízko obohaceným palivem. 
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Význam této diplomové práce je především v jejím praktickém využití pro KJR FJFI ČVUT jako 
zprávy pro SÚJB k validaci kódu MCNP5 1.51, používaném na KJR FJFI ČVUT k výpočtům 
neutronově-fyzikálních charakteristik reaktoru VR-1. Shrnutí procesu validace je k dispozici v „Abstraktu 
výpočtového programu MCNP5 1.51“ uvedeném v práci. 
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Přílohy 

 

 

 
 

Obr. 1 - AZ C1, použita 19. října 2005 - vlevo nahoře, AZ C2, použita 7. června 2006 - vpravo nahoře, 
AZ C4, použita 4. června 2009 - vlevo dole 
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MODUL PARNÍHO GENERÁTORU  

 
Ctibor Kaláb 
VUT Brno 
Fakulta strojního inženýrství 
 

Abstrakt  
 

Příspěvek je výtahem z diplomové práce, která se zabývá návrhem parního generátoru 
vyhřívaného kapalným sodíkem. Je uveden návrh koncepce parního generátoru, řešeného touto 
diplomovou prací. Na základě tepelných, pevnostních, hydraulických výpočtů a zvolených kritérií pro 
výběr provedení modulu bylo vybráno provedení modulu parního generátoru z několika variant. Závěr 
diplomové práce se zabývá hodnocením dosaženého řešení z hlediska jaderné a technické bezpečnosti a 
srovnáním tohoto řešení s příbuznými projekty podle různých kritérií. 
 

1. Úvod 
 

V rámci výzkumu a vývoje jaderných elektráren (JE) s reaktory IV. generace je v současné době 
sledováno šest provedení, mezi které patří i JE s rychlým reaktorem chlazeným sodíkem. Mezi 
nejkritičtější komponenty tohoto řešení patří parní generátor. Právě parnímu generátoru tohoto provedení 
JE  věnována tato diplomová práce [1]. 
 
  2. Návrh koncepce parního generátoru. 

 
V návaznosti na zadání práce je navrhován modul parního generátoru 

jako protiproudý výměník tepla se svazkem teplosměnných trubek v plášti pro 
zadané parametry pracovních látek a tepelný výkon 100 MW. 
 

Trubkovnice jsou pevně svařeny s pláštěm. Tepelné dilatace mezi 
pláštěm modulu a teplosměnnými trubkami jsou řešeny ohybem modulu do 
tvaru rozevřeného písmene C, vertikálně orientovaného, viz obr. 1. Taková 
koncepce umožňuje paralelně vedle sebe řadit moduly tak, aby bylo dosaženo 
tepelného výkonu jedné smyčky reaktoru. Uspořádání teplosměnných trubek 
bylo navrhováno vzhledem k jejich kompaktnosti dvěma způsoby: jednak jejich 
uspořádáním v soustředných kružnicích, jednak uspořádáním ve vrcholech 
rovnostranného trojúhelníku. 

 
Řazení teplosměnných trubek v trojúhelníkovém uspořádání umožňuje 

použít pro vyšší počty trubek (řádově stovky) většího množství trubek ve 
srovnání s řazením trubek v soustředných kružnicích při využití stejného 
prostoru. 

 
Parní generátor je uvažován jako monometalický z ocele 15 313, jedná se 

o nízkolegovanou chrom-molybdenovou ocel s vhodnými korozními a 
pevnostními vlastnostmi. 
 

Parní generátor může být přímý (tzn., že voda proudí uvnitř 
teplosměnných trubek a sodík v mezitrubkovém prostoru), nebo obrácený (tzn., 

že sodík proudí v teplosměnných trubkách a voda v mezitrubkovém prostoru). Tato obrácená koncepce se 

 
Obr. 1 - Schéma 

modulu PG 
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vyznačuje vyšší bezpečností. Avšak vzhledem k vyššímu pracovnímu tlaku vody je nevýhodná, protože 
tato konstrukce vede k velké tloušťce obalové trubky modulu, a tedy i k vyšší hmotnosti PG v přepočtu na 
1 MW instalovaného výkonu.  
 

Při návrhu modulu PG, řešeného v této práci, bylo přihlíženo také ke kritériu, jak dosáhnout co 
nejnižší hmotnosti na 1 MW instalovaného výkonu. Pro koncepci tohoto PG byla zvolena první možnost, 
podle které je voda v teplosměnných trubkách a sodík v mezitrubkovém prostoru, zejména z důvodu 
očekávání již zmiňované nízké hmotnosti na 1 MW instalovaného výkonu. 
 

Mezitrubkový prostor je celý vyplněn sodíkem a volná hladina sodíku je pouze ve vyrovnávací 
nádrži pro danou smyčku reaktoru, v níž PG pracuje. 
 

Zvýšení bezpečnosti provozu PG lze docílit použitím dvojitých trubkovnic s indikačním 
meziprostorem, který je vyplněn plynem. Změna tlaku či elektrické vodivosti v indikačním meziprostoru 
by znamenala indikaci ztráty hermetičnosti trubkovnice. Takto je tedy možné včas odhalit poruchu spoje 
mezi trubkou a trubkovnicí. 
 

Komory na straně vody (páry) jsou řešeny obdobně jako na PG pro JE s reaktorem BN 600, tzn. že 
jsou rozebíratelné tak, aby umožňovaly při odstávkách čištění a především kontrolu stavu teplosměnných 
trubek ze strany vody (páry) a včas tak bylo možno rozpoznat případné poškození povrchu trubek. Takto 
lze preventivně předcházet kontaktu vody a sodíku, což by mohlo vést, jak bylo již výše uvedeno, k vážné 
havárii. 
 

3. Volba kritérií pro výb ěr provedení modulu PG 
 

Provedení modulu PG je stanoveno na základě zvolených klíčových kritérií, jejichž hodnoty 
vyplývají z tepelného, pevnostního a hydraulického výpočtu pro různé geometrické varianty teplosměnné 
plochy PG, které jsou zpracovány pomocí programu, jenž byl sestaven v aplikaci MS Excel. Pro 
přehlednost byly graficky znázorněny v závislosti na aktivní délce teplosměnné plochy, viz obr. 2. Bylo 
uvažováno pět rozměrů teplosměnné trubky o Ø18x3,5mm, Ø20x3,5mm, Ø24x4mm, Ø28x4,5mm, 
Ø30x5mm v počtech ~220 až ~1300.  
 

Jedná se o následující kritéria: kritérium modifikované měrné hmotnosti PG, kritérium přípustné 
délky modulu, kritérium středního měrného tepelného toku, kritérium vnitřního průměru obalové trubky 
modulu PG, kritérium třecí tlakové ztráty na straně sodíku a kritérium celkové tlakové ztráty na straně 
sodíku. 
 

3.1. Kritérium modifikované měrné hmotnosti PG 
 

Jako ukazatel pro volbu geometrie teplosměnné plochy lze použít tzv. modifikovanou hmotnost 
teplosměnné plochy. Jedná se o poměr hmotnosti suchého trubkového svazku a trubkovnic k 
instalovanému výkonu modulu. Toto kritérium tedy napovídá, kolik kg materiálu je třeba k výrobě 
teplosměnné plochy s trubkovnicemi a do jisté míry jsou jím vyjádřeny i investiční náklady pro PG. 
Hodnota kritéria se stoupající délkou modulu klesá. 
 

Pro porovnatelné provedení modulů z hlediska modifikované měrné hmotnosti PG vycházejí 
moduly s menšími průměry teplosměnných trubek, kratší a širší a s menší tlakovou ztrátou, ale 
teplosměnná plocha je zatížena vysokou hodnotou středního měrného tepelného toku. Pokud by bylo 
rozhodujícím faktorem pro volbu provedení modulu právě toto kritérium, výsledkem by patrně byl dlouhý 
a štíhlý modul. 
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3.2. Kritérium p řípustné délky modulu 
 

Délka modulu je ovlivněna volbou průměru teplosměnných trubek a jejich počtem. Omezující 
faktorem pro tuto délku je maximální délka trubek, které jsou standardně dodávány na trh. V zahraničních 
trzích lze získat trubky v délce cca 25 m (Manessman). Z domácích zdrojů (z pohledu bývalé ČSSR) 
nejdelší trubky (o délce 18 m) z vhodného materiálu jsou schopny dodat patrně Železiarně Podbrezová 
(SR). Svařování teplosměnných trubek totiž vnáší do okolí svaru přídavné napětí a strukturální 
nehomogenitu, jejímž následkem mohou nastat poruchy hermetičnosti teplosměnné trubky.  
 

3.3. Kritérium středního měrného tepelného toku 
 

Volba provedení modulu má také vliv na hodnotu středního měrného tepelného toku 
teplosměnnou plochou. Hodnota tohoto kritéria značně ovlivňuje životnost PG. Při nízkých tepelných 
tocích teplosměnnou plochou lze očekávat vysokou životnost PG, obdobně při vysokých tepelných tocích 
teplosměnnou plochou se životnost PG může snižovat. Se vzrůstající délkou modulu vzrůstá i zatížení 
teplosměnné plochy středním měrným tepelným tokem.  
 

Nízké hodnoty tepelného toku lze tedy dosáhnout použitím vysokého počtu teplosměnných trubek 
o velkém průměru. Výsledkem by tedy byl modul o velkém průměru s relativně nízkou tlakovou ztrátou. 
Měrná hmotnost takovéhoto modulu v přepočtu na 1 MW by byla však vysoká. 
 

3.4. Kritérium vnit řního průměru obalové trubky modulu PG 
 

Hodnota toto kritéria je ovlivněna především počtem teplosměnných trubek a jejich průměrem. Se 
stoupající délkou modulu klesá.  
 

3.5. Kritérium t řecí tlakové ztráty na straně sodíku 
 

Třecí tlaková ztráta je ovlivněna především rychlostí proudění a drsností povrchu trubek. Drsnost 
trubek byla uvažována dvojí, jednak drsnost nových trubek a drsnost trubek po určité době provozu. 
 

Samotná drsnost potrubí má na volbu provedení z hlediska třecí tlakové ztráty poměrně malý vliv. 
V mnoha případech vede ke stejnému provedení pro obě uvažované drsnosti.  Je však třeba poznamenat, 
že z hlediska možné iniciace trhliny v teplosměnné ploše je nutné drsnost potrubí při výrobě zohlednit. 
 

3.6. Kritérium celkové tlakové ztráty na straně sodíku 
 

Do celkové energetické účinnosti elektrárny se promítají významnou měrou i příkony 
cirkulačních, resp. napájecích čerpadel, a proto je výhodná také co nejnižší tlaková ztráta PG především 
na straně sodíku (vzhledem k velkým hmotnostním průtokům). Celková tlaková ztráta je složená ze ztráty 
třením a ze ztráty způsobené místními odpory. 
 

Nízké tlakové ztráty je možné docílit v souladu s požadavky na nízký střední měrný tepelný tok 
volbou vysokého počtu teplosměnných trubek o velkém průměru, ale výsledný modul bude mít velký 
poměr kg/MW. 
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Obr. 2 - Příklad grafického znázornění kritérií pro teplosměnou trubku Ø24 x 4 mm 
s teplosměnnými trubkami v trojúhleníkovém uspořádání. 

 

4. Výběr optimálního provedení modulu 
 

Z předchozího textu vyplývá, že je nutné pohlížet na všechna kritéria komplexně a že je nutno 
zvolit geometrii teplosměnné plochy tak, aby všechna kritéria zůstala v přípustných nebo 
akceptovatelných mezích. 

 
U PG vyhřívaných sodíkem, které byly již realizovány, resp. jsou nyní projektovány, se hodnota 

středního měrného tepelného toku pohybuje v rozmezí cca 160 ÷ 295 kW/m2. Parní generátory na JE s 
reaktorem Super Phénix (SPX1) se vyznačují nízkým poměrem celkové hmotnosti na 1 MW 
instalovaného výkonu v úrovni 259 kg/MW  (jedná se o celkovou měrnou hmotnost, nikoliv 
modifikovanou měrnou hmotnost) za cenu vysokého středního měrného tepelného toku ve výši 292 
kW/m2. JE s reaktorem SPX1 je již vyřazena z provozu. Zatímco parní generátory na JE s reaktorem 
BOR 60, na nichž je střední měrný tepelný tok v úrovni cca 180 kW/m2 při měrné hmotnosti na 1 MW 
instalovaného výkonu v úrovni 388 kg/MW, resp. 550 kg/MW, jsou stále v provozu, a to od roku 1981, 
resp. od roku1991.Obdobně pro projekt PG na JE s reaktorem BN 800 je měrný tepelný tok odhadován v 
úrovni 163 kW/m2 při měrné hmotnosti na 1 MW instalovaného výkonu dokonce v úrovni 800 kg/MW.  
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Vzhledem k projektované životnosti jaderných elektráren IV. generace, která je uvažována na 60 
let, a s přihlédnutím k realizovaným či projektovaným parním generátorům vyhřívaných kapalným 
sodíkem je podle názoru autora této práce nejoptimálnější hodnota středního měrného tepelného toku v 
úrovni cca 150 ÷ 160 kW/m2. 
 

Se stoupajícím počtem teplosměnných trubek roste pravděpodobnost porušení některé z nich. 
Protože uvedené hodnoty měrného tepelného toku u trubek o Ø18x3,5 mm a o Ø20x3,5 mm lze docílit 
pouze použitím v počtu cca 1500, je v této práci zvolen rozměr trubek o Ø24x4 mm, který vzhledem k 
ostatním nejlépe vyhovuje požadavku na nízkou hmotnost PG v přepočtu na 1 MW. 
 

Vzhledem k výše uvedeným údajům je možno předpokládat, že mohou být přijatelné následující 
hodnoty: při použití teplosměnných trubek o Ø24x4 mm v počtu 823 odpovídá délka teplosměnné plochy 
16,06 m, modifikovaná měrná hmotnost je 270 kg/MW, celková tlaková ztráta na straně sodíku je 33,3 
kPa, vnitřní průměr plášťové trubky 1082 mm a střední měrný tepelný tok 158,16 kW/m2 pro tepelný 
výkon modulu 100MW [2]. 
 

5. Hodnocení z hlediska technické a jaderné bezpečnosti 
 

Na zařízení, která pracují v jaderných elektrárnách, se kladou vysoké nároky, pokud jde o kvalitu 
jejich provedení. Veškerá zařízení musí být navržena tak, aby vlivem poruchy nemohlo dojít k rozběhu 
nekontrolované štěpné reakce či k úniku radioaktivních látek nebo ionizujícího záření do životního 
prostředí. 
 

Parní generátor produkuje páru pro pohon turbosoustrojí, ale z hlediska bezpečnosti je jeho hlavní 
funkcí odvádět veškeré teplo, které je produkované reaktorem, a to za všech okolností, které mohou 
během jeho provozu nastat, s výjimkou zejména odvodu zbytkového tepla z odstaveného reaktoru, je-li 
tomu celková koncepce JE přizpůsobena. 
 

PG vyhřívaný sodíkem od sebe odděluje navzájem velmi chemicky aktivní média: sodík a vodu 
(páru), které spolu reagují exotermickou reakcí za vzniku především H2, NaOH, Na2O, v plynném a 
kapalném stavu. Vlivem těchto reakcí se může i velmi malá porucha těsnosti teplosměnné plochy velmi 
rychle lavinovitě rozšířit, případně může dojít i k poruše integrity celého PG. 
 

Tahle situace úzce souvisí s ochranou reaktoru, a proto je před PG vřazen rekuperační 
mezivýměník sodík – sodík, takže PG nepracuje s radioaktivním sodíkem. 
 

Při návrhu PG se tedy klade velký důraz na hermetičnost teplosměnné plochy. Řešení modulu PG 
uvedené v této práci je založeno na informacích, které se týkají bezpečnostních aspektů již realizovaných 
nebo projektovaných parních generátorů pro jaderné elektrárny s reaktory BN 600, BN 800 a BOR 60. 
 

Pro monitorování těsnosti spoje mezi teplosměnnou trubkou a trubkovnicí byly podle české 
koncepce prof. Františka Dubšeka zvoleny dvojité trubkovnice s indikačním meziprostorem, napojeným 
nátrubkem indikace na detektor elektrické vodivosti, který indikuje ztrátu hermetičnosti trubkovnice ze 
strany sodíku. Nátrubek indikace je také napojen na snímač tlaku, který indikuje ztrátu hermetičnosti 
trubkovnice ze strany vody (páry). 
 

Dalším důležitým bezpečnostním aspektem je délka teplosměnných trubek. Při vzájemně 
navařovaných částech teplosměnných trubek je do oblasti svaru vnášeno přídavné napětí, které často 
iniciuje ztrátu hermetičnosti teplosměnné trubky. Proto byly v této práci na rozdíl od francouzského 
řešení na PG pro JE s reaktorem SPX1 voleny délky teplosměnné trubky s přihlédnutím k délkám trubek 
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standardně dodávaných na trh. Toto řešení bylo použito i při návrhu PG pro JE s reaktory BN 600 , BOR 
60 aj.  
 

Pro zachování integrity PG za všech okolností je při návrhu tloušťky stěny obalové trubky 
zohledněna i možnost úplného přerušení teplosměnné trubky v celém průřezu v případě dříve zmiňované 
postulované havárie a s tím spojený nárůst tlaku, způsobený vzájemnou reakcí sodíku s vodou (párou). 
Tvar modulu je navržen s ohledem na možnost tepelných dilatací mezi teplosměnnými trubkami a 
pláštěm modulu. 
 

Předpokládá se, že pro žádaný výkon bude v jedné smyčce reaktoru vedle sebe pracovat několik 
modulů PG, připojených na společné sběrné potrubí, resp. na rozváděcí potrubí vody (páry) a sodíku. 
 

Bez ohledu na PG, které pracují v dalších smyčkách reaktoru, je možné, vyžaduje-li si to havarijní 
situace, jeden či více modulů podle konstrukce smyčky na základě nepřetržité kontroly těsnosti 
teplosměnné plochy drenážovat a takto zabránit rozsáhlejší havárii. Ostatní moduly lze ponechat v 
provozu a bezpečně tak odvést veškeré zbytkové teplo, které vzniká v reaktoru při jeho odstavení, je-li 
tomu celková koncepce JE přizpůsobena. 
 

Bezpečnost provozu je ovlivněna i vhodnou volbou konstrukčních materiálů s ohledem na jejich 
mechanické vlastnosti a také korozní odolností použitých materiálů při konstrukci PG. Korozní agresivitu 
pracovních látek lze ovlivnit jejich čistotou. Zejména kyslík a další nečistoty obsažené v pracovních 
látkách zvyšují jejich korozní agresivitu. 
 

6. Porovnání navrhovaného modulu PG s příbuznými projekty 
 

6.1. Porovnání s PG pro JE s reaktorem BN 800 
 

Pro porovnání s projektem parního generátoru na JE s reaktorem BN 800 byla vybrána výška 
modulu jako základní hledisko. Nejdelší modul parního generátoru pro JE s reaktorem  
 

BN 800 je dlouhý přibližně 16,5 m. Této délce vzhledem k prohnutí modulu, který je navržen 
v této práci, odpovídá varianta, vybraná v kap.4, tj. teplosměnné trubky o ∅ 24x4mm v počtu 823 a 
v aktivní délce 16,06 m, Tab. 1. 
 

 BN 800 [3] Porovnávaný PG řešený 
v této DP [1] 

Střední měrný tepelný tok [kW/m2] 163 158 
Hmotnost PG v přepočtu na 1 MW instalovaného 
výkonu [kg/MW] 

∼800 ∼585* 

Celková tlaková ztráta na straně sodíku 
[kPa] 

 33,3 

Průměr modulu [mm] 630 1215 
Výkon větve (modulu) [MW] 70 (dva moduly) 100 (jeden modul) 

 
Tab. 1 - Porovnání PG řešeného v [1] s PG pro JE s reaktorem BN 800 

 
* pozn. nejedná se o modifikovanou měrnou hmotnost, nýbrž o odhad celkové hmotnosti PG v přepočtu 
na 1 MW instalovaného výkonu 
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Z Tab.1 je patrné, že hodnoty středního měrného tepelného toku jsou si velmi blízké, a to i při 
téměř polovičním průměru modulu PG pro JE s reaktorem BN 800 vzhledem k PG, který je navrhován a 
řešen v této práci.  
 

Je třeba dodat, že poněkud nižší hmotnost PG, řešeného v [1], v přepočtu na 1 MW, je 
pravděpodobně způsobena volbou samotné monomodulové koncepce a také tím, že byl proveden 
pevnostní výpočet pouze na statickou zátěž (stanovení základních rozměrů). 

 
 6.2. Porovnání s PG pro JE s reaktorem SPX1 

 
Jako hlavní hledisko pro porovnání navrhovaného modulu PG s parním generátorem, který 

pracoval v jaderné elektrárně s reaktorem SPX1, byla vzata měrná hmotnost v přepočtu na 1 MW 
instalovaného výkonu, v níž tento parní generátor vzhledem k ostatním realizovaným projektům 
dominuje.  
 

Pro dosažení srovnatelné měrné hmotnosti by bylo nutno teplosměnnou plochu složit z trubek o ∅ 
18x3,5 mm v počtu pouze 367 a v aktivní délce 23,78 m. Trubky v této délce jsou k dostání pouze 
u zahraničních výrobců (např. Manessman). 

 
 SPX1 [3] Porovnávaný PG řešený 

v této DP [1] 
Střední měrný tepelný tok 
[kW/m2] 

292 256 

Hmotnost PG v přepočtu na 1 MW 
instalovaného výkonu [kg/MW] 

259 ∼260* 

Celková tlaková ztráta na straně 
sodíku [kPa] 

 297,4 

Průměr modulu [mm] 2880 690 
Výkon [MW] 750 (těleso) 100 (modul) 
Délka modulu (tělesa) [m] 22 ∼24,5 

 
Tab. 2 - Porovnání PG řešeného v [1] s PG pro JE s reaktorem SPX1 

 
* pozn. nejedná se o modifikovanou měrnou hmotnost, nýbrž o odhad celkové hmotnosti PG v přepočtu 
na 1 MW instalovaného výkonu 
 

Ze srovnání uvedené v Tab. 2 je zřejmé, že PG pro JE s reaktorem SPX1 má 7,5x vyšší výkon za 
cenu svařovaných trubek vinutých ve šroubovice, a patrně proto je také výrazně objemnější. Je však třeba 
poznamenat, že PG řešený v této práci dosahuje přijatelnější hodnoty měrného tepelného toku. 
 

6.3. Porovnání s PG pro JE s reaktorem BN 600 
 

Při porovnání s PG pro reaktor BN 600 bylo použito hledisko pro stejný průměr modulu v aktivní 
části. U parního generátoru na JE s reaktorem BN 600 je průměr modulu 630 mm.  
 

Přibližně těchto rozměrů dosahuje varianta řešení v předchozí kapitole 0. , kde je průměr modulu 
690 mm. Při nižším průměru by délka teplosměnné plochy přesahovala 25 metrů a to by pravděpodobně 
znamenalo použití alespoň jednoho svaru v délce teplosměnných trubek, což podle autora práce [1] je 
bezpečnostně nežádoucí. 
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7. Poděkování 
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PŘÍPRAVA M ĚŘENÍ VLASTNOSTÍ NEUTRONOVÉHO POLE  
V OKOLÍ SOLNÉHO KANÁLU UMÍST ĚNÉHO V AKTIVNÍ ZÓN Ě 

REAKTORU LR-0 POMOCÍ NEUTRONOVÉ AKTIVA ČNÍ ANALÝZY  
 
Martin Suchopár 
KJR FJFI ČVUT 
OJS ÚJF AV ČR 
 
 

Abstrakt  
 

Práce je zaměřena na přípravu dalších experimentů s fluoridovými solemi plánovaných na 
reaktoru LR-0 v ÚJV Řež a.s., které by měly navazovat na experimenty z programu EROS v rámci 
projektu SPHINX uskutečněné v předchozích letech. Zabývá se neutronovou aktivační analýzou a 
výběrem vhodných aktivačních detektorů pro měření neutronového pole v solném kanálu vloženém v 
aktivní zóně reaktoru LR-0. Obsahuje rovněž popis inovativního konceptu pokročilého vysokoteplotního 
reaktoru s kulovým ložem (PB-AHTR), který využívá částice paliva v grafitové matrici a tekutou sůl jako 
chladivo. Představuje výsledky simulací v programu MCNPX prostorového a energetického rozložení 
neutronového pole v solném kanálu obklopeném hnací zónou a vloženém do aktivní zóny 
experimentálního reaktoru LR-0 a rovněž v souboru palivových kanálů modulárního reaktoru PB-AHTR, 
stejně jako simulaci výtěžků reakcí v aktivačních fóliích umístěných na experimentální sondy vložené do 
různých pozic napříč solným kanálem. 
 
 

1. Úvod 
 
Jedním z nejdůležitějších problémů, které je nutné v současné době vyřešit, je rostoucí poptávka 

po dodávkách energie. Na zásobování energií by se v budoucnu měla daleko významněji než dnes podílet 
jaderná energetika. K tomuto účelu je třeba navrhnout úplně nové typy reaktorů, které umožní uzavření 
palivového cyklu a tím i efektivnější využití jaderného paliva a snížení objemu a nebezpečnosti jaderného 
odpadu. Důležitým aspektem při přípravě návrhů těchto reaktorů je proniknutí jaderné energetiky i do 
jiných průmyslových oblastí, než je výroba elektrické energie. To je spojeno s produkcí vodíku a 
využitím vysokoteplotních procesů k dalším průmyslovým účelům. Vývoj takových reaktorů je 
předmětem úsilí spojeného s koncepcí reaktorů IV. generace. Jedním z navrhovaných typů reaktorů IV. 
generace jsou i reaktory využívající tekuté soli. 

 
Tekuté soli představují velmi perspektivní předmět výzkumu v oblasti nových typů jaderných 

reaktorů. Mohou být využity díky svým výhodným fyzikálním a chemickým vlastnostem v celé řadě 
aplikací - jako nosič tepla pro chlazení aktivní zóny s pevným nebo tekutým palivem v tepelných či 
rychlých reaktorech, jako nosič tekutého paliva, jako rozpouštědlo pro vyhořelé jaderné palivo nebo pro 
přenos vysokopotenciálového tepla do dalších okruhů elektrárny s vysokoteplotním reaktorem či do 
továrny na výrobu vodíku k ní přidružené. Reaktory s tekutými solemi jsou zajímavé především jako 
kritické či podkritické transmutory pro spalování vyhořelého jaderného paliva nebo jako reaktory 
s thoriovým palivovým cyklem. 
 
 
  2. Tekuté soli a Molten Salt Reactor 

 
Zvýšený zájem o technologii tekutých solí v 90. letech vznikl v důsledku programů zabývajících 

se možností transmutace aktinoidů. Absence výroby palivových článků a kompatibilita s pyrochemickým 
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zpracováním v palivovém cyklu tekutých solí znamenají důležitou výhodu v porovnání s konvenčními 
typy palivových pelet, co se týče transmutace minoritních aktinoidů. Taktéž možnost použití thoria jako 
jaderného paliva udržovala zájem o reaktory s tekutými solemi (MSR). Výsledkem je, že MSR (Molten 
Salt Reactor) patří nyní mezi šest konceptů reaktorů vybraných iniciativou Generation IV, která se zabývá 
jadernými reaktory čtvrté generace. 

 
Tekutá sůl slouží v MSR zároveň jako rozpouštědlo pro palivo, moderátor a chladivo a musí mít 

mnoho specifických vlastností týkajících se neutronických, chemických, hydraulických a tepelných 
aspektů. MSR je nejčastěji založený na fluoridových solích v důsledku jejich dobrých neutronických 
vlastností - míry absorpce a schopnosti moderace v tepelném spektru. 

 
Požadavky kladené na tekuté soli se liší podle způsobu jejich aplikace. Reaktor MSR používá 

v primárním okruhu tekuté soli obsahující štěpný a případně i množivý materiál, které slouží zároveň jako 
palivo i jako chladivo. Naproti tomu reaktor AHTR (Advanced High Temperature Reactor) používá 
palivo v podobě pevné látky a jako chladivo tekutou sůl bez obsahu štěpitelných materiálů [1]. 

 
Tekuté soli pro MSR musí být složeny z prvků majících velmi nízký účinný průřez pro absorpci 

neutronů. Solná náplň musí rozpouštět větší než kritickou koncentraci štěpného materiálu. Teplota tání 
směsi solí by měla být nižší než 800 K. Směs solí musí být tepelně stabilní a tlak jejích nasycených par 
musí být nízký v celém rozsahu provozních teplot. Palivová směs musí mít tepelné a hydrodynamické 
vlastnosti vhodné pro teplonosnou látku. Nesmí být agresivní vůči konstrukčnímu materiálu a 
moderátoru. Palivo musí být stabilní vůči radiaci a musí odolat hromadění štěpných produktů po určitou 
dobu bez podstatného zhoršení jeho vlastností [2,8]. 

 
Tři základní typy solí vykazující vhodné termodynamické a neutronické vlastnosti a materiálovou 

kompatibilitu se slitinami používanými v reaktorech jsou fluoridy alkalických kovů, soli obsahující ZrF4 a 
soli obsahující BeF2 [1]. 

 
V projektu MSR existují dva hlavní přístupy. První přístup je založen na moderovaném spektru 

tepelných neutronů a jedná se o breeder [6], který je založen na využití thorium-uranového palivového 
cyklu s minimální produkci aktinoidů v porovnání s uran-plutoniovým cyklem používaným v současných 
typech reaktorů. V tomto případě musí být matrice tvořena materiály s minimálním účinným průřezem 
pro záchyt tepelných neutronů, nejlépe se systémem 7LiF-BeF2. Druhý přístup je charakterizován 
nemoderovaným spektrem rychlých neutronů a slouží k transmutaci plutonia a minoritních aktinoidů. 
Tento koncept je znám jako actinide burner [5]. V případě rychlého reaktoru není výběr materiálů matrice 
tak omezen jako u tepelného reaktoru, protože neutronová bilance v rychlém reaktoru není tak citlivá jako 
v případě tepelného spektra, a tudíž sloučeniny s vyšším účinným průřezem pro záchyt neutronů v daném 
spektru, jako NaF, KF nebo RbF, mohou být součástí matrice [2]. 

 
Reaktor typu MSR musí být přímo spojen s kontinuálním přepracováním cirkulující tekuté 

palivové soli. Průběžné čištění palivové soli je nezbytné pro dlouhodobé udržení reaktoru v provozu. 
Přepracování umožňuje odstraňovat xenon, krypton, lanthanoidy, ostatní štěpné produkty a 
transmutované minoritní aktinoidy [7]. 
 
 
  3. Simulace solného kanálu v MCNPX 

 
Simulace solného kanálu vloženého do aktivní zóny reaktoru LR-0 byla provedena za účelem 

přípravy dalších možných budoucích experimentů se solným kanálem s fluoridovou náplní s obohaceným 
lithiem, které byly plánovány na tomto reaktoru. Pro simulace byl použit program MCNPX, jelikož se 
jedná o široce používaný a dobře ověřený výpočetní kód pro simulaci transportu částic v látce. V tomto 
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programu byly provedeny simulace rozložení neutronového pole a výtěžků vybraných reakcí na 
aktivačních detektorech umístěných v solném kanálu. 

 
Simulovaný systém se nejvíce podobá konfiguraci aktivní zóny v programu EROS 2 projektu 

SPHINX. Tato konfigurace byla vybrána, protože je nejvíce podobná možným uspořádáním v budoucích 
experimentech. Aktivní zóna reaktoru LR-0 v experimentu EROS 2 se skládala z centrálního solného 
kanálu obklopeného šesti zkrácenými palivovými soubory VVER-1000. V rámci programu EROS 2 bylo 
v letech 2006 a 2007 provedeno celkem pět experimentů, v nichž byla použita směs solí natLiF-NaF 
s přírodním izotopickým složením lithia a solná náplň byla ve formě prášku [7]. 

 
V simulacích byl uvažován solný kanál o výšce 600 mm obklopený šesti zkrácenými palivovými 

soubory VVER-1000 o výšce 1250 mm s obohacením 4,4 % 235U. Solný kanál se skládá ze sedmi sekcí 
s hliníkovými přepážkami. Jednotlivé sekce byly naplněny směsí solí LiF-NaF o složení 60-40 mol % a 
hustotě 1,7 g/cm3, poté byla náplň zaměněna za směs solí LiF-BeF2 o složení 66-34 mol % a hustotě 1,9 
g/cm3. Složení soli LiF bylo uvažováno v prvním případě přírodní 92,5 mol % 7Li a 7,5 mol % 6Li a ve 
druhém případě obohacené na 99,995 mol % 7Li. V solném kanálu je rozmístěno celkem 24 vertikálních 
měřících kanálů. V osmi kanálech jsou po průměru umístěny experimentální hliníkové sondy se třemi 
pozicemi pro aktivační fólie ve výšce 150, 300 a 450 mm nad dnem solného kanálu. 

 
V solném kanálu s náplní LiF-NaF o přírodním složení dochází směrem od paliva k velkému 

poklesu hustoty toku tepelných a epitermálních neutronů v důsledku absorpce na izotopu 6Li, k poklesu 
hustoty toku rezonančních neutronů a nárůstu hustoty toku neutronů středních energií. V solné náplni 
7LiF-NaF s vysokým obohacením izotopem 7Li není pokles hustoty toku tepelných a epitermálních 
neutronů v porovnání s předchozím případem tak velký následkem nízké absorpce na izotopu 7Li a 
dochází k nárůstu hustoty toku rezonančních neutronů a neutronů středních energií. 

 
Na následujících grafech je vidět prostorové rozložení neutronů v závislosti na jejich energii. Lze 

na nich dokumentovat produkci a transport neutronů v systému.  Rychlé neutrony vznikající ze štěpení v 
palivu mají energie v oblasti MeV. Jejich výskyt se koncentruje v částech sestavy, kde se nachází palivo. 
Při transportu do dalších částí sestavy se postupně zpomalují. Přitom dochází jen k mírné absorpci díky 
resonanci na izotopech 6Li nebo 7Li, podle složení solné náplně, v oblasti 100 keV až 1 MeV. Pro 
efektivní zpomalení je třeba dostatečně dlouhá dráha neutronu, a tak pozorujeme zvyšování počtu 
neutronů s nižší energií směrem od palivových souborů do středu solného kanálu, kde se při energiích 
neutronů 10 až 100 keV objevuje maximum. V oblasti 1 až 10 keV dochází k poměrně velké rezonanční 
absorpci neutronů na izotopu 23Na v centrální oblasti vyplněné solí, způsobující úbytek neutronů těchto 
energií ve středu zkoumané sestavy. Pokud je součástí soli beryllium namísto sodíku, k rezonanční 
absorpci v této energetické skupině nedochází. V energetické skupině 0,5 eV až 1 keV, a především pak 
ve skupině tepelných neutronů do 0,5 eV (kadmiová hrana), dochází k vysoké absorpci způsobené 
přítomností izotopu 6Li. V případě soli obohacené izotopem 7Li k takto velké absorpci neutronů 
v uvedených energetických skupinách nedochází. Tepelné neutrony jsou absorbovány rovněž v palivu, 
kde způsobují další štěpení, což je možné pozorovat v obou typech sestav. Mezi palivovými články na 
jejich vnější straně lze pozorovat lokální maxima způsobená reflektorovými píky ve vodě. 
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Obr.1 - Rozložení pole neutronů pro energie 0 – 0,5 eV (a) a energie 100 keV – 1 MeV (b) 

v horizontálním řezu solným kanálem s náplní natLiF-NaF obklopeným palivovými soubory 

 
Obr. 2 - Rozložení pole neutronů pro energie 0 – 0,5 eV (a) a energie 100 keV – 1 MeV (b) 
v horizontálním řezu solným kanálem s náplní 7LiF-BeF 2 obklopeným palivovými soubory 

 
4. Neutronová aktivační analýza 

 
Cílem měření pomocí aktivačních detektorů je získání informace o prostorovém a energetickém 

rozložení pole neutronů ve zkoumané experimentální soustavě. Aktivační detektory mohou být prahové 
nebo bezprahové a podle energetické citlivosti je lze rozdělit na detektory tepelných, epitermálních, 
rezonančních a rychlých neutronů. Vhodné materiály pro aktivační detektory je třeba vybírat podle řady 
hledisek, mezi něž patří přírodní izotopické složení a čistota materiálu, mechanické vlastnosti a možné 
chemické reakce s prostředím, znalost průběhu energetické závislosti účinného průřezu pro interakci 
s neutrony, poločas přeměny produktu reakce, druh, energie a relativní intenzita emitovaného záření 
vzniklého radionuklidu a další. 

 
Pro měření byla na základě posouzení vlastností vybrána sada aktivačních materiálů 58Ni, 63Cu, 

197Au, 115In, 189W, 98Mo, 139La, 55Mn a 56Fe, které by bylo možné umístit do sond v experimentálních 
kanálech solného reaktoru a která by měla pokrývat energetické spektrum neutronů v solném kanálu. Pro 
tyto materiály byly provedeny simulace výtěžků aktivačních reakcí pro všech 24 zvolených pozic 
aktivačních detektorů v solném kanálu (osm pozic po průměru solného kanálu ve třech výškových 
úrovních). 

 
Výtěžky aktivačních reakcí normované na gram aktivačního materiálu a na počet zdrojových 

neutronů byly v simulacích prostřednictvím MCNPX počítány dle vzorce: 
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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kde je σ(E) mikroskopický účinný průřez pro reakci neutronu o energii E s terčovým jádrem aktivační 
fólie, Φ(E) fluence neutronů o dané energii E, Ar relativní atomová hmotnost, mu atomová hmotnostní 
jednotka, NA Avogadrova konstanta a Mm molární atomová hmotnost. 

 
Na obrázku 3a jsou zobrazeny simulované výtěžky (n,γ) reakcí na izotopech 197Au, 55Mn, 63Cu, 

98Mo, 186W, 115In a 139La tvořících materiál aktivačních detektorů umístěných v hliníkových držácích 
situovaných v osmi měřících kanálech po průměru solného kanálu s náplní LiF-NaF s přírodním složením 
lithia. Výtěžky reakcí jsou normovány na gram daného izotopu a na počet zdrojových neutronů. Na 
obrázku 3b se nacházejí simulované výtěžky těchto reakcí v solném kanálu naplněném solí 7LiF-BeF2 
obohacené izotopem 7Li. 

 
Na grafech je v případě soli LiF-NaF o přírodním složení vidět velká absorpce neutronů 

především v energetických grupách 0 až 0,5 eV a 0,5 eV až 1 keV směrem do centra solného kanálu 
způsobená přítomností izotopu 6Li v soli. Tato skutečnost se projeví na výrazné depresi ve výtěžcích (n,γ) 
reakcí směrem ke středu solného kanálu. Pokles výtěžků prahových (n,p) reakcí na izotopech 58Ni a 56Fe 
je zase způsoben moderací neutronů v soli. 

 
V případě obohacené soli 7LiF-NaF jsou výtěžky aktivačních reakcí podstatně vyšší a takovýto 

významný pokles výtěžků (n,γ) reakcí směrem ke středu solného kanálu nenastává, stejně tak v případě 
soli 7LiF-BeF2, kde jsou výtěžky daných reakcí ještě o něco vyšší než v předchozím případě. Je to 
způsobeno větším podílem lithiové soli o 6 % (složení LiF-NaF 60–40 mol %, složení LiF-BeF2 66–34 
mol %) ve směsi solí a lepšími neutronickými vlastnostmi beryllia oproti sodíku. Pokles výtěžků pro 
prahové reakce (n,p), který je dán umístěním paliva jako zdroje neutronů s energiemi v oblasti MeV ze 
štěpné reakce a jejich moderováním při pohybu ke středu solného kanálu, je pochopitelně viditelný jak při 
užití přírodního, tak obohaceného lithia. 

 
Pro (n,γ) reakce, které jsou citlivé k tepelným, epitermálním a rezonančním neutronům, je vidět 

značný rozdíl mezi situacemi pro přírodní a obohacené lithium. V případě přírodního lithia (viz obr. 3a) 
klesá velice prudce počet naprodukovaných jader ve fóliích směrem od kraje ke středu sestavy se solným 
kanálem. Je to způsobeno pohlcováním nízkoenergetických neutronů izotopem 6Li. U soli tvořené lithiem 
obohaceným izotopem 7Li k tak velké absorpci nedochází. Množství naprodukovaných jader ve fóliích je 
tak nejen mnohem vyšší, ale také téměř nezávisí na vzdálenosti fólie od středu sestavy (viz obr. 3b). 

 
Aby byly patrné rozdíly v prostorovém rozdělení produkce jednotlivých radioaktivních jader, bylo 

provedeno normování vypočtených hodnot tak, že výtěžek reakcí ve fóliích na kraji sestavy bude 
jednotkový. Pak lze vidět, že pro sůl s přírodním lithiem se u (n,γ) reakcí rozdělení liší. U produkce 
izotopu 116mIn, kde má reakce intenzivní rezonanční pík okolo energie 1,5 eV, vidíme nejhlubší pokles 
produkce v centru sestavy. Menší pokles nastává pro produkci izotopu 198Au, kde má reakce intenzivní 
rezonanci pro energii kolem 4,9 eV (viz obr. 4a). A právě v oblasti mezi desetinami elektronvoltu a 
několika elektronvolty dochází k největším změnám spektra neutronů v různých místech experimentální 
sestavy (viz grafy spekter na obr. 5). Ještě menší je pokles produkce radioaktivních jader ve středu 
sestavy u izotopu 56Mn, u něhož reakce takto nízko položené rezonanční píky nemá vůbec. V případě soli 
obohacené izotopem 7Li je prostorové rozdělení produkce izotopů v reakcích (n,γ) rovnoměrné a stejné 
pro různé izotopy (viz obr. 4b a spektra na obr. 6). Na grafech spekter je rovněž patrná rezonanční 
absorpce neutronů na sodíku v oblasti 1 keV až 10 keV, ke které v této oblasti energií na berylliu 
nedochází (viz obr. 5 a 6). 
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Obr. 3 - Výtěžky (n,γ) reakcí v aktivačních detektorech umístěných po průměru solného kanálu 

s náplní natLiF-NaF (a) a s náplní 7LiF-BeF2 (b) 
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Obr. 4 - Normované výtěžky (n,γ) reakcí v aktivačních detektorech umístěných po průměru solného 

kanálu s náplní natLiF-NaF (a) a s náplní 7LiF-BeF 2 (b) 
 

 
Obr. 5 - Spektra neutronů v aktivačních detektorech umístěných v experimentálních sondách poblíž 

středu (a) a okraje (b) solného kanálu s náplní natLiF-NaF 
 

 
Obr. 6 - Spektra neutronů v aktivačních detektorech umístěných v experimentálních sondách poblíž 

středu (a) a okraje (b) solného kanálu s náplní 7LiF-BeF 2 
 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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5. Simulace modulu reaktoru PB-AHTR v MCNPX 
 
Vysokoteplotní reaktory (VHTR – Very High Temperature Reactor) [10] jsou reaktory čtvrté 

generace, které používají vysokoteplotní palivo v podobě potahovaných částic v grafitové matrici 
chlazené héliem nebo tekutou fluoridovou solí. Mezi inovativní funkce, které zavede vysokoteplotní 
reaktor, patří schopnost dodávat teplo při vysoké teplotě pro další průmyslové aplikace nad rámec výroby 
elektrické energie. Koncept pokročilého vysoko-teplotního reaktoru (AHTR – Advanced High 
Temperature Reactor) [9] byl navržen tak, aby překonal nevýhody plynem chlazeného VHTR. Tento 
koncept kombinující vysokoteplotní palivo a grafitový moderátor s chlazením pomocí kapalné soli 
umožňuje na rozdíl od hélia dosáhnout provozu za vysokých teplot při vysokých hustotách výkonu a 
nízkých tlacích. Tekuté soli mají mnohem větší objemovou tepelnou kapacitu a lepší tepelné transportní 
charakteristiky ve srovnání s héliem a umožní zvýšení provozní hustoty výkonu reaktoru, zlepšení 
účinnosti, posílení schopnosti pasivního odvodu zbytkového tepla a zmenšení rozměrů aktivní zóny. 

 
Pokročilý vysokoteplotní reaktor existuje ve variantě s prizmatickým palivem nebo ve variantě 

s kulovým ložem (PB-AHTR – Pebble Bed Advanced High Temperature Reactor) [12]. Koncepce tohoto 
reaktoru vychází v mnoha ohledech z projektu modulárního reaktoru s kulovým ložem (PBMR – Pebble 
Bed Modular Reactor), který je však namísto tekuté soli chlazen héliem. Integrální i modulární varianta 
reaktoru PB-AHTR byly vyvinuty na Kalifornské univerzitě v Berkeley ve spolupráci s Oak Ridge 
National Laboratory. Oba koncepty v sobě kombinují palivo v podobě grafitových koulí plněných 
potahovanými palivovými částicemi typu TRISO [11] rozptýlenými v grafitové matrici a směs tekutých 
solí LiF-BeF2 jako primární chladící médium. 

 
Modulární konstrukce PB-AHTR bude jako palivo používat malé prstencovité koule o vnějším 

průměru 3 cm skládající se ze tří vrstev: uhlíkového vnitřního jádra o průměru 1,6 cm, vnějšího 
grafitového obalu o tloušťce 0,25 cm a prstencové mezivrstvy paliva ve formě UCO s obohacením 10 % 
homogenně rozptýleného v grafitové matrici. Aktivní zóna reaktoru je složena ze 7 hexagonálních 
grafitových bloků o průměru 125 cm. Každý z těchto souborů palivových kanálů (PCA - Pebbles Channel 
Assembly) obsahuje 19 kanálů o průměru 19,8 cm, ve kterých jsou umístěny palivové koule, mezi nimiž 
proudí tekutá sůl. Ve všech souborech palivových kanálů, kromě centrálního PCA, je vždy jeden kanál 
naplněn pouze chladivem, což umožňuje zasunutí bezpečnostních řídících tyčí. Dalších 30 samostatných 
kanálů pro regulační tyče je rozmístěno ve vnějším reflektoru. Palivové koule jsou vkládány v dolní části 
každého PCA, kde se shromažďují v dolním plenu před tím, než jsou nasměrovány do kanálů. Na výstupu 
z těchto kanálů jsou palivové koule shromažďovány v horním plenu, které ústí směrem k výsypnému 
žlabu. Každý PCA je vybaven vlastním plnicím a výsypným žlabem. Sekce kanálu je dlouhá 220 cm, 
dolní plenum je 50 cm a horní plenum 89 cm vysoké. Celková aktivní délka tedy činí 359 cm. Použití 
souborů palivových kanálů umožňuje vytvořit vysoce modulární konstrukci a změnou počtu PCA může 
být docíleno sestavení více rozmanitých konfigurací. 

 
Prostorové rozložení neutronového pole v závislosti na energii v souboru palivových kanálů 

tvořícího modul reaktoru PB-AHTR bylo simulováno pomocí programu MCNPX. Výkon v souboru 19 
palivových kanálů má typický parabolický průběh. Je soustředěn na 7 prostředních kanálů, především na 
centrální kanál, kde dosahuje maxima, zatímco ostatních 12 kanálů je zatíženo méně. Rychlé neutrony 
vznikající ze štěpení v palivu se koncentrují v místech palivových kanálů. Postupně se moderují již v 
grafitové matrici uzavírající částice paliva uvnitř palivových koulí a moderace dále pokračuje v jejich 
ochranné obalové vrstvě rovněž z grafitu. Další moderace nastává při průchodu neutronů grafitovým 
blokem mezi palivovými kanály. Při zpomalování dochází k postupné homogenizaci rozložení neutronů 
ve skupinách s nižší energií, až je pole tepelných neutronů plně homogenizováno v celém grafitovém 
bloku. Jelikož jsou koule s palivem naskládány v palivových kanálech těsně vedle sebe a prostředí mezi 
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nimi je vyplněno solí obsahující obohacené lithium a beryllium, je absorpce neutronů během zpomalování 
velmi nízká. 

 
Pro srovnání bylo simulováno stejné uspořádání modulu reaktoru s tím rozdílem, že místo soli 

7LiF-BeF2 s obohaceným lithiem byly jednotlivé kanály naplněny solí LiF-NaF s přírodním složením 
lithia. Pro nízkoenergetické neutrony, především pro skupinu neutronů s energií nižší než 0,5 eV, dochází 
k vysokému stupni pohlcení v soli. Takové uspořádání by ovšem bylo podkritické a reaktor PB-AHTR 
s danou konfigurací s touto solnou náplní by nemohl dosáhnout kritického stavu. 

 
Obr. 7 - Rozložení pole neutronů pro energie 0 – 0,5 eV (a) a energie 100 keV – 1 MeV (b) 

v horizontálním řezu PCA PB-AHTR s náplní 7LiF-BeF 2 obklopeným grafitovým reflektorem 
 

 
6. Závěr 
 
Jedním z typů reaktorů IV. generace, které by měly umožnit efektivnější využití jaderného paliva 

a snížení množství jaderného odpadu, jsou reaktory založené na tekutých solích. V práci byly rozebrány 
termofyzikální a jaderné vlastnosti tekutých solí důležité pro jejich aplikace v nových typech jaderných 
reaktorů, kde mohou sloužit jako chladivo nebo i palivo. Po řadě studií s využitím solí s přírodním lithiem 
byly plánovány další experimenty, ve kterých by se mělo využívat i obohacené lithium. Tato práce se 
zabývala přípravou dalších experimentů tohoto druhu se solným kanálem s fluoridovou náplní 
plánovaných na reaktoru LR-0, které by měly navazovat na experimenty uskutečněné v rámci programu 
EROS projektu SPHINX v minulých letech. 

 
Prostřednictvím výpočetního kódu MCNPX byly provedeny simulace solného kanálu 

obklopeného palivovými soubory a vloženého do aktivní zóny reaktoru LR-0 v podobném uspořádání, jak 
tomu bylo v případě experimentálního programu EROS 2 projektu SPHINX. Jedná se o konfiguraci, která 
je blízká předpokládané sestavě v nových testech, které byly plánovány. Umístění aktivačních detektorů 
v solném kanálu bylo navrženo v souladu s konstrukcí experimentální sestavy po průměru kanálu v osmi 
měřících kanálech, které by měly monitorovat rozložení neutronového pole v solném kanálu. Pro měření 
byla na základě posouzení vlastností vybrána sada aktivačních materiálů, které by bylo možné umístit do 
sond v experimentálních kanálech solného reaktoru a která by měla pokrývat energetické spektrum 
neutronů v solném kanálu. 

 
Pomocí transportního kódu MCNPX bylo v solném kanálu s náplní LiF-NaF o složení 60-40 

molárních procent s přírodním poměrem izotopů 6Li a 7Li, s náplní 7LiF-NaF vysoce obohacené o izotop 
7Li, a dále pak s náplní 7LiF-BeF2 o složení 66-34 molárních procent simulováno prostorové a energetické 
rozložení pole neutronů. Dále byly v solném kanálu s těmito náplněmi simulacemi zjišťovány možné 
výtěžky (n,γ) a (n,p) reakcí ve vybraných aktivačních detektorech. 

 

(a) (b) 
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Práce se ve své další části rovněž zabývala konstrukcí pokročilého vysokoteplotního reaktoru 
s kulovým ložem (PB-AHTR) v modulárním provedení, který představuje inovativní koncept reaktoru 
spojující v sobě palivo v podobě potahovaných částic rozptýlených v grafitové matrici a směs tekutých 
solí jako primární chladivo. V programu MCNPX byla provedena simulace prostorového a energetického 
rozložení neutronového pole v souboru palivových kanálů tohoto reaktoru. Z výsledků simulace je patrné 
rozložení výkonu po výšce a průřezu modelovaného souboru palivových kanálů. 
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INSPEKCE A OPRAVY PALIVA NA JE TEMELÍN  
 
Martina Malá 
Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. 
 
 

Abstrakt  
 
Projekt jaderné elektrárny vychází z mnoha bezpečnostních principů. Mezi nejdůležitější patří 

princip ochrany do hloubky, který zabraňuje šíření štěpných produktů do životního prostředí. Ochrana je 
zajištěna pomocí čtyř postupných fyzických bariér - palivové matrice, povlaku palivových proutků, 
hermetické hranice okruhu primárního chladiva a kontejnmentu.  

 
I přes to ale projekt počítá se vznikem netěsností paliva. Poškození paliva v tlakovodních 

reaktorech je poměrně časté, i když pokrytí palivových proutků vykazuje vysokou spolehlivost a výrobní 
kvalitu. Na našich jaderných elektrárnách je množství netěsností na základě bezpečnostních analýz a 
schopnosti čistících systémů primárního chladiva omezeno způsobenou aktivitou a stanoveno v Limitách 
a podmínkách bezpečného provozu, které jsou v souladu se zákonem schvalovány SÚJB.  
  

Projekt JE Temelín je unikátní, neboť v sobě slučuje prvky západní i východní technologie. 
Z důvodu kombinace ruského typu reaktoru a amerického typu paliva byl vytvořen Program poradiačního 
hodnocení paliva (PIIP). Cílem původně bylo potvrdit kompatibilitu použitých materiálů s vodním 
režimem VVER a potvrdit výsledky výpočtů, s následným využitím pro opravy palivových souborů. 
V dnešní době je již americké palivo vyměněno za ruské, nicméně PIIP zůstává.  
 

1. Úvod 
 

Poškozování palivových elementů tlakovodních reaktorů je běžným jevem. Nicméně snahou je 
těmto poškozením zabránit, prodloužit tak životnost paliva a zamezit šíření štěpných produktů do 
životního prostředí.  
 

Na JE Temelín byl z důvodu použití východní koncepce reaktoru se západním typem paliva 
implementován poradiační inspekční program. V rámci tohoto programu jsou vždy během generální 
odstávky na daném bloku prováděny kontroly stavu vybraných palivových souborů. 
 
  2. Mechanismy poškozování paliva 
 

Poškozování palivových proutků (PP) či celých palivových souborů (PS) je způsobeno řadou 
faktorů, mezi něž patří teplotní vlivy, vliv štěpných produktů (ŠP), vliv ozáření, vliv změn v rozložení 
vývinu tepla v aktivní zóně (AZ), mechanické vlivy na palivo, interakce palivo – povlak, vliv 
vyhořívajících absorbátorů, vliv obklopujícího prostředí, vodíkové zkřehnutí, vliv termohydrauliky 
chladiva a další vlivy.  
 

Teplota paliva působí změny tepelné vodivosti pelety a změny koeficientu přestupu tepla v mezeře 
mezi peletou a povlakem. Navíc napětí a koroze povlaku jsou teplotně závislé parametry. Je třeba také 
zabránit „balonovému“ efektu a chemické reakci zirkonu s vodní párou. Nutno podotknout, že tato reakce 
nastává při teplotách nad 1100 °C.  
 

Plynné produkty štěpení migrují z paliva a ovlivňují vnitřní tlak plynů v palivovém proutku a 
přestup tepla do pokrytí paliva. Některé ŠP (např. jód) mají korozní účinky. Štěpením způsobené 
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napuchání paliva (swelling) mění materiálové vlastnosti (tepelnou vodivost) a způsobuje rozměrové 
změny paliva. Při odtlakování reaktoru může vnitřní tlak plynu způsobit nepřijatelné zatěžování pokrytí 
palivového proutku, které by mohlo způsobit poškození pokrytí. Poškození pokrytí se předchází 
konstrukcí PP s volným prostorem a omezením uvolňování plynných ŠP z pelety.  
 

Ozáření PS má vliv na metalurgické vlastnosti materiálu (pevnost v tahu, tvárnost, tečení (creep)) 
a na geometrickou stabilitu PS. Vyhořívání 235U a tvorba izotopů Pu způsobuje změny v rozložení vývinu 
tepla jak v PS, tak v AZ a dále změny reaktivity a koeficientů reaktivity.  
 

Lokální či globální změny v rozložení výkonu během výkonových přechodových procesů 
způsobené pohybem regulačních klastrů (RCCA = Rod Cluster Control Assembly) nebo jiných 
reaktivních procesů může vést k napětí v peletách a v pokrytí. To pak může způsobit interakci peleta – 
pokrytí (PCI = Pellet – Cladding Interaction). Pokrytí paliva je podrobeno dlouhodobé deformaci (tečení 
materiálu - creep) pod vnějším tlakem. Deformace způsobuje zmenšování a následné uzavření mezery 
mezi peletami a pokrytím. Napětí v pokrytí a jeho deformace může být způsobena napucháním pelet, 
tlakem vnitřních plynů nebo tepelnou roztažností vlivem lokálního zvýšení výkonu.  
 

Pro palivo se Zr pokrytím je důležitá interakce palivo – povlak, jelikož tato interakce způsobuje 
cyklická namáhání a deformace povlaku a tyto pak zpětně snižují životnost povlaku. Použití 
předtlakovaných PP slouží k částečnému vyvážení efektu vnějšího tlaku chladiva, čímž je rychlost creepu 
povlaku směrem k povrchu paliva snížena. Předtlakování PP prodlužuje dobu, po které nastává kontakt 
paliva s povlakem. Navíc se významně snižuje rozsah cyklického namáhání, kterému je povlak vystaven 
před i po kontaktu s palivem a zvyšuje se životnost palivových elementů. V místech, kde povlak sousedí s 
radiálními trhlinami v peletě, se objevují koncentrace napětí. Radiální trhliny mají tendenci se otevírat při 
zvýšení výkonu, ale třecí síly mezi palivem a povlakem brání otevření trhlin a vedou k lokálnímu zvýšení 
v napětí povlaku. Při dalším navýšení výkonu pak velká tahová napětí převýší pevnost v tahu UO2, což 
vytvoří dodatečné trhliny v peletě, které omezují hodnotu koncentrace napětí v povlaku.  
 

Korozní praskání pod napětím (Stress – Corrosion Cracking) způsobené interakcí palivových pelet 
a pokrytím za přítomnosti agresivních ŠP je zvlášť důležitý jev, který podmiňuje vysoké napětí globální 
či lokální, náchylnost ke koroznímu prasknutí, určitou koncentraci korozivních ŠP (I, Cs) a dlouhé 
působení. Náchylnost ke koroznímu praskání pokrytí pod napětím se zvyšuje v důsledku dávky rychlých 
neutronů.  
 

Vyhořívající absorbátory integrované v palivu ovlivňují teplotní, chemické, mechanické a 
metalurgické vlastnosti paliva, mohou zvýšit uvolňování prchavých ŠP, ovlivňují koeficienty reaktivity, 
mají vliv na rozložení výkonu v AZ.  
 

Vliv obklopujícího prostředí zahrnuje vlivy chladiva a moderátoru, jež ovlivňují lokální var, 
teplotu, tlak a chemii AZ. Změny vyvolané prostředím mohou zvýšit tepelný odpor pro přestup tepla 
z paliva do chladiva. Zahrnují též oxidaci či jiné chemické vlivy (koroze) na vnějším povrchu pokrytí a 
ukládání látek (korozních zplodin a jiných nečistot) na povrchu pokrytí. Slitiny Zr křehnou při styku 
s vodíkem, což může vést až k porušení pokrytí.  
 

Termohydraulika chladiva způsobuje lokální koroze, eroze a otěr. Palivový soubor je namáhán 
také mechanickým napětím vznikajícím při zavážení paliva a jeho překládkách, vlivem přítlačných sil, 
vlivem teplotních gradientů, hydraulickými silami, prohnutím PP nebo celého PS, pří vibracích a tření 
vlivem proudu chladiva, při transportu, vnějšími událostmi (zemětřesením) či havarijními podmínkami 
(LOCA).  
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3. Palivo na JE Temelín 
 
Aktivní zónu tvoří 163 hexagonálních palivových souborů, každý soubor obsahuje 312 proutků. 

Délka PS je 4,5 m. Použité konstrukční materiály závisí na typu souboru, pokrytí je tvořeno slitinami 
zirkonia. Tento typ paliva je rozebíratelný, což jej činí světovým unikátem mezi palivem pro reaktory 
VVER 1000.  
 

Prvním palivem zavezeným do AZ bylo palivo VVANTAGE 6 firmy WEC. Jelikož od začátku PS 
vykazovaly značné kroucení, byl tento typ postupně modifikován verzemi VV6-2, VV6-Phase0 a VV6-
Phase1X. Konstrukce PS byla postupně zpevňována. Pokrytí PP typu VV6, vodící a instrumentační 
trubky a vnitrní mřížky byly vyrobeny ze slitiny Improved Zircaloy-4. Tento design ovšem vykazoval 
větší růst a prohýbání PP a následně způsoboval IRI (Incomplete Rod Insertion neboli nedosedání klastrů 
do dolní koncové polohy). Palivo také vykazovalo náchylnost k opotřebení pokrytí v místech styku PP s 
distanční mřížkou (G2R = Grid-to-Rod Fretting). K dehermetizaci PP došlo již v průběhu první kampaně 
na HVB1. Typ VV6 prošel konstrukčními změnami do podoby VV6-Phase0, u kterého byly vnější 
mřížky vyrobeny z austenitické oceli Alloy-718. Tato modifikace umožnila omezení průhybu PP. Typ 
VV6-Phase1X, který byl zavážen do AZ od roku 2007, bylo pokrytí PP, vodící a instrumentační trubky 
vyrobeny z materiálu ZIRLOTM, vnější dělící mřížky a první vnitřní mřížka byla vyrobena z oceli Alloy-
718, aby se omezilo opotřebení vlivem G2R.  
 

V roce 2006 vyhrál výběrové řízení na palivo ruský výrobce TVEL a v roce 2010 byl do AZ 
HVB1 poprvé zavezen ruský typ TVSA-T (Alternative Fuel Assembly for Temelín NPP), vyvinutý 
specielně pro ETE. Tyto PS jsou pevnější a odolnější díky skeletu s úhelníky ze Zr slitiny. K výměně 
amerického paliva na HVB2 za ruské dojde během GO v květnu 2011.  
 

Zkušenosti s provozem VV6 mají například na JE Cattenom 3 a Nogent 2 ve Francii. PS typu 
TVSA jsou dnes používány na 17 blocích VVER 1000 v Rusku, Bulharsku a na Ukrajině. Na JE Kalinin 
se od roku 1998 testují soubory TVSA, typ TVSA-T byl zavezen k testování v roce 2003. Odzkoušeno 
bylo 108 souborů, vizuální inspekce nepotvrdila žádné poškození. Zkušební provoz prokázal dobrou 
provozní schopnost, pevnost skeletu a geometrickou stabilitu během zavážení i během provozu.  
 

4. Poradiační inspekční program  
 

Projekt JE Temelín je unikátní, neboť v sobě slučuje prvky západní i východní technologie. 
Z důvodu kombinace ruského typu reaktoru a amerického typu paliva byl vytvořen Program poradiačního 
hodnocení paliva (PIIP = Post Irradiation Inspection Program). Primárním cílem PIIP bylo potvrdit 
kompatibilitu „západních“ materiálů (používaných pro PWR) s „východním“ vodním režimem 
pro VVER a porovnat výsledky predikčních kódů s naměřenými hodnotami (tedy validace kódů), jelikož 
na jiných JE nebyl umožněn provoz testovacích PS firmy Westinghouse Electric Company LLC (WEC), 
tzv. Lead Test Assembly (LTA). Sekundárním cílem PIIP bylo lepší využití jaderného paliva formou 
opravy palivových souborů. V dnešní době je již na prvním bloku americké palivo vyměněno za ruské, na 
které byl také implementován program poradiační inspekce a oprav.  
 

Pro účely PIIP na ETE slouží Mobilní stend inspekcí a oprav (MSIO). Stend byl navrhnut, 
sestaven a již po první kampani na ETE provozován firmou WEC. Jak napovídá název, stend je mobilní a 
tedy použitelný na obou blocích. Skládá se z několika částí, které jsou uloženy v sedmi přepravních 
boxech ve skladu čerstvého paliva. V průběhu generální odstávky (GO) je stend složen až v reaktorovém 
sále, nasucho uložen do bazénu zavážení čerstvého paliva a připojen na elektrickou a vzduchotechnickou 
řídící jednotku. Po kontrole a přezkoušení stendu je bazén naplněn vodou.   
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Stend se v současné době využívá především pro detailní vizuální inspekci paliva, tzn. zhodnocení 
stavu konstrukce a pokrytí paliva, kontrolu hlavice PS, měření ohybu, kroucení a oxidických vrstev PS i 
PP, kontrolu horních částí trub pro RCCA, detailní vizuální kontrolu jednotlivých PP, dále se stend 
využívá pro ultrazvukovou inspekci paliva a k měření tloušťky usazenin na povlaku PP.  
 

K hlavním konstrukčním částem stendu patří konstrukce s rotační plošinou, košem pro vadné PP, 
košem pro zámkové trubky a prostorem pro kabeláž, vozík pro kamerový systém, UT sondu a sondu pro 
měření vířivými proudy, pracovní plošina, manipulátor pro vytahování PP, plošina pro inspekci 
vybraných PP, dálkový kamerový systém, elektrická ovládací část a vzduchotechnická ovládací část.  

 
Ultrazvukový systém závisí na konstrukci paliva. Pro americké palivo byla k dispozici imerzní 

průchodová metoda prozvučování PP mezi dvěma sondami, vysílačem a přijímačem. Ruské palivo se 
prozvučuje odrazovou metodou přímými sondami imerzí, kdy každá sonda obsahuje vysílač i přijímač. 
Inspekce paliva pomocí ultrazvuku slouží pro jednoznačné stanovení netěsnosti PP z rozdílu výstupního 
signálu a vstupního echa. UT signál se šíří prostředím pevným, kapalným i plynným. Pokud signál naráží 
na rozhraní mezi dvěma prostředími, dochází mimo jiné k odrazu signálů. Tak lze detekovat vadu v 
daném materiálu, v našem případě netěsnost PP, kdy je v PP přítomno chladivo a tedy další rozhraní. 
Signál se od tohoto rozhraní odráží a v přijímači detekujeme vadové echo. Pomocí ultrazvuku lze také 
stanovit tlak a složení plynu v proutku [1] a také lze tuto metodu použít pro inspekci povrchu 
prozvučením plíživou či povrchovou vlnou, kdy lze takto stanovit vady v povrchové vrstvě.  

 
V současné době se v rámci PIIP provádí vizuální kontrola, UT kontrola a opravy poškozených 

PS, čili vyjmutí a nahrazení poškozeného PP imitátorem z nerez oceli. Inspekce a opravy ruského paliva 
budou vykonávat experti z TVEL. Úlohou ÚJV je nezávislá kontrola dodavatele paliva a nezávislé 
vyhodnocování naměřených dat.  
 

5. Závěry z inspekcí 
 

Detekce porušeného paliva probíhá nejprve vyhodnocením aktivity chladiva. Monitorují se 
vybrané štěpné produkty jako vzácné plyny (Xe, Kr), jód a cesium. Při vyvážení paliva je každý soubor 
kontrolován metodou sipping na zavážecím stroji, kdy dochází k uvolnění štěpných plynů z PP změnou 
hydrostatického tlaku při vyzvednutí PS. Při podezření na netěsný PS je tento přesunut na MSIO a 
detailně zkontrolován, popřípadě i opraven. Netěsný PP se v daném PS detekuje prozvučováním UT 
sondou. Netěsný PP se pak nahradí nerezovou maketou, splňuje-li PS podmínky pro uskutečnění opravy. 
Problémy s palivem vyvstaly již od počátku provozování AZ. Jednalo se hlavně o ohýbání PP (viz Obr.1), 
radiační růst PP, fretting (GRF) (viz Obr.2), sekundární hydridace (viz Obr.3), netěsnost PP a vlivem 
změny geometrie PS problém IRI (nedosedání klastrů). V průběhu prvních kampaní bylo detekováno 
několik desítek netěsných PS, z čehož byla opravena zhruba jedna třetina. [2] 
 

V květnu tohoto roku se tým z ÚJV zúčastnil PIIP na HVB2. Cílem byl zácvik týmu pro účely 
PIIP pro následující období provozu AZ s ruským palivem. Během kontrol bylo detekováno pět 
netěsných PS na periferii AZ. U třech PS se uvažovalo o znovu zavezení do AZ, proto byly soubory 
postupně přepraveny na MSIO a byla provedena detailní vizuální i UT kontrola. Aby mohl být PS 
opraven, musí splňovat limitní vyhoření, použitelnost v další kampani a nejevit známky hydridace. 
Podmínky splnil jeden PS a ten byl také opraven. U dvou souborů byla prokázána sekundární hydridace a 
proto tyto opraveny nebyly. [2] 
 

Při opravě PS je nejprve nutno sejmout hlavici PS. Poté je vyjmut netěsný PP a namísto něj je 
instalována maketa z nerez oceli. Nakonec je hlavice namontována zpět. Po opravě je nutno ještě daný PS 
zkontrolovat metodou sipping a ověřit, zda oprava proběhla úspěšně.  
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6. Závěr 
 
            Na JE Temelín je použita východní koncepce tlakovodního reaktoru se  západním typem paliva. 
Z tohoto důvodu byl stanoven Program poradiačních kontrol stavu paliva. V současné době probíhá 
výměna západního, amerického paliva za východní, ruské, program PIIP však zůstává. Úlohou ÚJV 
na tomto programu je nezávislá kontrola dodavatele paliva a nezávislé vyhodnocování naměřených dat.  
 
            Americké palivo vykazovalo již od počátku problémy s ohybem, kroucením, frettingem a 
následně i problémy s netěsnostmi a nedosedáním klastrů. Palivo bylo průběžně modifikováno, letos 
proběhl na prvním bloku redesign zóny a americké palivo bylo vyměněno za ruský typ. Redesign zóny u 
druhého bloku proběhne na jaře příštího roku. Ruský typ paliva byl testován na JE Kalinin, kde byla 
prokázána stabilita paliva. Můžeme tedy předpokládat, že ruské palivo na ETE bude vykazovat 
geometrickou stabilitu a menší náchylnost na poškození vzhledem ke konstrukčním změnám, zejména 
zpevnění skeletu úhelníky.  
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Obr. 1 - Ohyb 
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Obr. 2 - Freeting 
 
 

 
 

Obr. 3 - Hydridace 
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Abstrakt 
 

Termohydraulická analýza iniciačnej udalosti „Výpadok hlavných cirkulačných čerpadiel“ bola 
uvažovaná pre 1. blok JE Mochovce a vypracovaná použitím výpočtového programu RELAP5. 
Rozborom fyzikálnych javov významných pre danú termohydraulickú analýzu boli identifikované 
počiatočné a okrajové podmienky, ktoré majú najväčší vplyv na kritérium prijateľnosti „Neprípustnosť 
vzniku krízy prestupu tepla“. Takto stanovené počiatočné a okrajové podmienky sú kvantitatívne ocenené 
s použitím vhodnej metodiky pre hodnotenie neurčitostí a je preukázaný vplyv jednotlivých parametrov 
na sledované kritérium prijateľnosti. Na záver je vykonaná samotná termohydraulická analýza procesu 
iniciovaného výpadkom 3/6 a 6/6 hlavných cirkulačných čerpadiel na 1. bloku JE Mochovce.  
 
 1. Úvod  
 

Každodenné nároky a požiadavky na bezpečnosť či už jadrových alebo iných zariadení neustále 
rastú. Zainteresovaní nemôžu prakticky simulovať všetky typy havárií a preto sa väčšinou 
najnepriaznivejšie udalosti určujú predpokladom a vyhodnocuje sa najhorší možný záver. Týmto sa 
zabezpečuje najvyššia možná známa miera dosiahnutej bezpečnosti, o ktorú sa snažíme. Pri 
vyhodnocovaní udalostí sa berú do úvahy fyzikálne, chemické, technologické, materiálne, ekonomické, 
ekologické a iné faktory.  
 

Procesy, ktoré prebiehajú v celom komplexe zariadení JE(Jadrová elektráreň), sa snažíme čo 
najpresnejšie pochopiť a popísať. Tieto výsledky sa ďalej zohľadňujú pri výpočte. Na základe 
stanoveného zhodnotenia sa určuje, či opis udalostí bol dostatočne presný a postačujúci na odvodenie 
záveru. Najdôležitejšie procesy v JE sa dejú v centre premeny energie - v aktívnej zóne reaktora. V 
dôsledku zväčšovania energetických nárokov spoločnosti sa v súčasnosti prihliada na zvyšovanie 
generovaného výkonu elektrární. Preto z posúdenia a zohľadnenia jadrovej bezpečnosti  sa stáva zložitejší 
proces. 
 
 2. Odvod tepla z aktívnej zóny 
 

Proces bezpečného a spoľahlivého chladenia AZ je zvlášť komplikovaný vo vodou chladených 
reaktoroch. Je to spôsobené tým, že voda sa v I.O.(Primárny okruh) nachádza pod vysokým tlakom a jej 
"pracovná" teplota je relatívne blízko teploty sýtosti (pre nominálny tlak v I.O. je teplota sýtosti ~326 °C 
a teplota vody na výstupe z palivových kaziet môže byť 300-305 °C). 
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Obr. 1 - Režimy prúdenia a prestupu tepla vo vyhrievanom kanáli 1) 
 

Pri zvýšení výkonu, prípadne pri poklese prietoku chladiva cez AZ(Aktívna Zóna) alebo znížení 
tlaku v I.O. sa táto „rezerva“ do varu chladiva zmenšuje, môže dôjsť aj k varu vody v AZ. S výskytom 
parnej fázy dochádza k rýchlemu rastu tlaku v I.O., k zníženiu prietoku cez zväzky palivových článkov v 
dôsledku „zahltenia“ prietočného prierezu parou, hlavné cirkulačné čerpadlá sú ohrozené kavitačným 
poškodením a pri vyšších obsahoch pary môže dôjsť ku "strhnutiu" ich charakteristiky. Pre tieto príčiny je 
var chladiva v AZ a tiež v I.O. nežiadúci. Zvlášť významný je však fakt, že s výskytom parnej fázy v 
palivovom kanáli sa výrazne mení schopnosť odvodu tepla z povrchu palivového článku. Môžu nastať 
dva typické prípady, ktoré sa vzájomne výrazne líšia: 
 

1. kanálom prúdia vysoké hmotnostné prietoky chladiva, steny kanála sú vyhrievané mohutnými 
tepelnými tokmi (v AZ by tomuto prípadu odpovedal stav, keď prietok cez AZ je nominálny, ale výkon 
AZ sa výrazne zvýši) 
 

2. prietoky chladiva sú nízke, tepelné toky vyhrievajúce steny sú relatívne malé (cez AZ prúdi 
malý prietok, výkon reaktora je znížený, tlak chladiva je podstatne nižší než nominálny). Procesy 
prebiehajúce pri prúdení vertikálnym, vyhrievaným kanálom sú objasnené na  

Obr. 1..1) 
 
 3. Kritérium prijate ľnosti „neprípustnosť vzniku krízy prestupu tepla“ pre 
výpočtový program RELAP5 
 

Kritérium prijateľnosti má nasledovné znenie: „Pravdepodobnosť vzniku krízy prestupu tepla na 
ktoromkoľvek mieste aktívnej zóny musí byť nízka. Požaduje sa s 95% pravdepodobnosťou pri 95% 
úrovni vierohodnosti, aby na najviac zaťaženom palivovom elemente nedošlo ku kríze prestupu tepla. 
Používaná korelácia musí byť založená na experimentálnych údajoch, ktoré sú platné pre konkrétne 
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palivo, ako aj konkrétne podmienky chladenia.“ Rezerva do krízy prestupu tepla sa hodnotí parametrom 
DNBR (Departure from Nuclear Boiling Ratio), čo je podiel kritického tepelného toku a reálneho 
tepelného toku na povrchu palivového prútika. Kritérium je určené pre zaistenie akceptovateľného 
pomeru medzi generovaným a odvádzaným teplom z palivového prútika. Vychádza z faktu, že pred 
vznikom krízy prestupu tepla, keď je prútik chladený kvapalným chladivom, je proces odvádzania tepla 
relatívne stabilný, teploty pokrytia nedosahujú nebezpečných hodnôt a preto je veľmi nepravdepodobné 
tepelno-mechanické porušenie pokrytia. Pri vzniku krízy prestupu tepla by v dôsledku prudkého zvýšenia 
a rýchlych zmien teploty pokrytia mohlo dôjsť k strate integrity pokrytia. V prípade vzniku krízy prestupu 
tepla v horúcom kanáli treba vyhodnotiť DNBR aj pre iné (menšie) výkony palivových prútov, aby bolo 
možné určiť počet palivových prútikov v aktívnej zóne, na ktorých došlo ku kríze prestupu tepla. Pre 
stanovenie rezervy do krízy prestupu tepla je určujúci na jednej strane výkon, generovaný v prútiku, na 
strane druhej termohydraulické pomery v palivovej kazete. Preto je pri príprave scenára pre vyhodnotenie 
tohto kritéria nutné zabezpečiť primeranú konzervatívnosť výkonu horúceho kanála, a to jeho vhodnou 
definíciou, a tiež voľbou počiatočnej hodnoty výkonu reaktora a konzervatívnou voľbou priebehu 
zvyškového výkonu po odstavení reaktora. Požadovaná úroveň vierohodnosti (95%) je zabezpečená 
konzervatívnou voľbou počiatočných a okrajových podmienok, vstupujúcich do výpočtu programom 
RELAP5. Pre zabezpečenie 95% úrovne vierohodnosti sa preto limitná hodnota DNBR, stanovená 
programom RELAP5 rovná DNBRlimit = 1,09. Minimálna hodnota DNBR bola v programe RELAP5 
určovaná pre horúci adiabatický kanál. 
 
 4. Stanovenie počiatočných a okrajových podmienok, ktoré majú najväčší 
vplyv na kritérium prijate ľnosti 
 

Pre vytváranie výpočtového modelu ako aj pre odvodenie jednotlivých scenárov boli vybrané 
primárne vstupné údaje a okrajové podmienky tie, ktoré majú najväčší vplyv na kritérium prijateľnosti.  
 

P.č. DNBR DBNR - čas AO1
[-] [s] [s]

1 1,276 18 53,7
2 1,275 18 -
3 1,270 18 48,6
4 1,238 23 38,7

Tlak I.O. Tlak HPK
Hladina PG 
(stredná)

[MPaabs] [MPaabs] [m]

1 12,158 4,54 2,105
2 12,158 4,54 2,050
3 12,158 4,64 2,050
4 12,158 4,64 2,050

EOKO Vstrek KO PSK
[-] [-] [-]

1 A A A
2 N znížený N
3 N znížený N
4 N znížený N

NDČ EHS 2.9 Hladina KO
[-] [-] [m]

1 A A 6,66
2 N N 6,66
3 N N 6,66
4 N N 6,03  

Tab. 1 - Tabuľka primárnych vstupných údajov, pripravenosť riadiacich systémov  
a zobrazenie ich vplyvu na kritérium prijateľnosti a zaúčinkovanie AO1 

(Automatizované odstavenie reaktora) pre typ udalosti výpadku 3 HCČ(Hlavné cirkulačné čerpadlo) 
pre EMO1(Jadrová elektráreň Mochovce 1.blok) 
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Tieto údaje sú volené takým spôsobom, aby priebeh procesu bol čo najnepriaznivejší vzhľadom na 
dosahované hodnoty limitujúcich parametrov (minimálna hodnota DNBR). Pokiaľ je pre uvažovaný typ 
udalosti a to výpadok 3 HCČ, pri overovaní kritérií prijateľnosti existuje možná rôzna voľba 
počiatočných a okrajových podmienok. Pri zvolenej kombinácii týchto podmienok boli vykonané 
citlivostné výpočty v termohydraulickom výpočtovom programe RELAP5. Čas každého citlivostného 
výpočtu bol rovný 600 s od začiatku iniciačnej udalosti. Prietok cez reaktor bol volený ako minimálny. 
ROM(Regulátor obmedzovania výkonu) bolo neaktívne a ARM(Automatický regulátor výkonu) naopak 
aktívne. Výpočet bol vykonaný pri nominálnom výkone 1500 MW. Cieľom analýzy a jej vyhodnotenia je 
preukázať vplyv parametrov na sledovanú hodnotu DNBR a aj možný vplyv na zaúčinkovanie AO1. 
 
 5. Aplikácia metodiky GRS - kvantitatívne ocenenie vplyvu počiatočných a 
okrajových podmienok na hodnotu DNBR 
 

Na ocenenie vplyvu počiatočných a okrajových podmienok na dosiahnutú hodnotu DNBR bola     
použitá metodika GRS. Pre všetky parametre boli, na základe uvažovaného intervalu hodnôt 
počiatočných podmienok, určené hraničné hodnoty, pre ktoré bola aplikovaná lineárna distribučná 
funkcia. 

 
1)  Výkon reaktora z intervalu <1471,3 - 1500,7> MW. 
 
2, 3)  Hmotnostný prietok cez reaktor z intervalu  <8230 - 8965> kg/s. Zmena hmotnostného prietoku 

bola zadávaná pomocou dvoch parametrov vo vstupnom súbore pre RELAP5. 
 
4)  Počiatočný tlak v I.O. z intervalu <12,04 - 12,68> MPaabs. 
 
5)  Počiatočná hladina v KO z intervalu <6,03 - 7,29> m. 
 
6)  Počiatočný tlak v II.O. z intervalu <4,40 - 4,64> MPaabs. 
 
7)  Počiatočná hladina v PG z intervalu <2,042 - 2,168> m. 
 
8)  Tepelná vodivosť v medzere medzi palivom a pokrytím z intervalu <0,350 - 2,595> W/mK. 
 

ARM - uvažuje sa; ROM, EHS 2.9(Regulačný systém turbogenerátora (TVER)), 
EOKO(Elektroohrievače kompenzátora objemu), NDČ (Čerpadlo normálneho doplňovania), 
PSK(Prepúšťacia stanica do kondenzátora) - neuvažujú sa; tlak pre ventily vstrekov do KO(Kompenzátor 
objemu) - znížený. Na základe vstupných neurčitostí bolo zostavených 93 náhodných súborov ôsmych 
vstupných neurčitostných parametrov. Tie boli pomocou nástroja SUSA 3.5 zadané do vstupného súboru 
pre RELAP5. Vznikla tak vzorka 93 vstupných súborov modelu EMO1 obsahujúcich náhodné vstupné 
hodnoty pre osem neurčitých parametrov, ktoré boli náhodne generované na základe štatistických veličín 
definovaných pre každý jeden zvolený parameter. V  Tab. 2.  je vyhodnotená veľkosť a orientácia vplyvu 
vstupných neurčitostných parametrov na DNBR z citlivostnej analýzy výpadku    3 HCČ pre EMO1, 
ktorá je zobrazená na Obr. 2. Výsledky citlivostnej analýzy sú reprezentované relatívnym vplyvom 
vstupného parametra na maximálnu teplotu pokrytia paliva. 
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Číslo 
vstupného 
parametra

Vstupný 
parameter

Hraničné hodnoty 
vstupného 
parametra

Relatívny 
vplyv 

vstupného 
parametra

1 Výkon reaktora
<1471,3-1500,7>   

MW
- 0,1

2, 3
Hmotnostný 
prietok cez 

reaktor

<8230-8965> 
kg/s

+ 0,35

4
Počiatočný tlak 

v I.O.

<12,04-12,68> 

MPaabs + 0,8

5
Počiatočná 

hladina v KO
<6,03-7,29> m + 0,05

6
Počiatočný tlak 

v II.O.

<4,40-4,64> 

MPaabs - 0,4

7
Počiatočná 

hladina v PG
<2,042-2,168> m - 0,1

8

Tepelná 
vodivosť v 

medzere medzi 
palivom a 
pokrytím

<0,350-2,595> m - 0,1

 
 

Tab. 2 -  Vplyv vstupných neurčitostných parametrov na DNBR 
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Obr. 2 - Citlivostná analýza vplyvu vstupných neurčitostných parametrov  

na minimálnu hodnotu DNBR (Spearmanova korelácia) 
 

Z dosiahnutých výsledkov je teda možné formulovať nasledovný záver. Najväčší vplyv na 
minimálnu hodnotu DNBR majú parametre 2, 4 a 6. To znamená, že minimálna hodnota DNBR bude 
dosiahnutá vtedy, keď bude zvolená minimálna počiatočná hodnota prietoku chladiva cez reaktor 
(parameter 2), minimálny počiatočný tlak v I.O. (parameter 4) a maximálny počiatočný tlak v 
II.O.(Sekundárny okruh) (parameter 6). Ostatné parametre 1, 5, 7, 8 (výkon reaktora, počiatočná hladina v 
KO, počiatočná hladina v PG(Parogenerátor) a vodivosť v medzere) majú malý vplyv na dosiahnutú 
minimálnu hodnotu DNBR. 
 
 6. Termohydraulická analýza procesu iniciovaného výpadkom hlavných 
cirkula čných čerpadiel na 1. bloku JE Mochovce a použitím výpočtového programu 
RELAP5 
 

K výpadku rôzneho počtu HCČ môže dôjsť z elektrických príčin (napr. výpadok zbernice na 
strane elektrického napájania čerpadiel), chybnou manipuláciou obsluhy, alebo pri zapracovaní vlastných 
ochrán HCČ. Príčinou zapracovania ochrán môžu byť chyby v systéme upchávkovej vody HCČ, v 
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systéme vloženého okruhu HCČ, v chladení ložísk, atď. Výpadok viacej ako dvoch HCČ len z 
mechanických príčin je však vysoko nepravdepodobný, takže tento prípad sa neuvažuje. Cieľom 
vykonaných analýz je overiť, že v priebehu procesu vyvolaného iniciačnou udalosťou a pri aplikácii 
konzervatívneho prístupu, nedôjde k narušeniu kritéria prijateľnosti „Neprítomnosť krízy prestupu tepla, 
DNBR > 1,09“.2) 
 
 6.1. Popis a rozbor výsledkov a vyhodnotenie kritéria prijate ľnosti pre iniciačnú udalosť 
„Výpadok 3 HCČ“ 
 
Iniciačnou udalosťou je výpadok 3 zo 6 pracujúcich HCČ. Kritérium sa overuje v horúcom kanáli, v 
ktorom sú dosahované najnepriaznivejšie výsledky z hľadiska krízy prestupu tepla. Prechodový proces 
začína súčasným výpadkom HCČ 4, 5 a 6 v 0 s procesu. Následkom toho dochádza v týchto slučkách k 
prudkému poklesu prietoku chladiva, čo sa prejaví aj na poklese prietoku chladiva v AZ. V slučkách 
4,5,6, dochádza v 39 s k obráteniu smeru prúdenia chladiva a v 112 s sú HCČ 4,5,6 dobehnuté a v tomto 
čase je prietok chladiva cez AZ rovný 4031 kg/s. V dôsledku výrazného poklesu prietoku chladiva cez 
AZ dochádza k rýchlemu nárastu strednej teploty chladiva v I.O.. Vplyvom spätných väzieb dochádza k 
poklesu výkonu reaktora. V 43 s dôjde k úplnému vysunutiu HRK6 z AZ. V čase zaúčinkovania AO1 
dosahoval reaktor výkon 1139 MW. Maximálny tlak v I.O. 13,36 MPaabs je dosiahnutý v 38 s výpočtu. 
Nárast tlaku bol zmierňovaný činnosťou vstrekov KO a k zastaveniu nárastu došlo až po obrátení 
prúdenia v poškodených HCS(Hlavná cirkulačná slučka) v 40 s procesu. V čase obrátenia prietoku v 
slučkách 4,5,6 bola dosiahnutá najnižšia rezerva do krízy prestupu tepla, pričom minimálna hodnota 
DNBR dosiahla minimálnu hodnotu 1,217 v 40 s, čo platí pre náš skúmaný hypotetický palivový kanál - 
horúci kanál. V dôsledku intenzívneho nárastu teploty chladiva na výstupe z AZ je v 57 s iniciovaný 
signál AO1 U26 „Teplota v 2/6 HCS > 315 °C“. Oneskorenie medzi signálom AO1 a začiatkom pohybu 
kaziet HRK(Havarijná, regulačná kazeta a kompenzačná kazeta) sa uvažuje 2 s. Po zaúčinkovaní AO1 sa 
výrazne zmenší neutrónový tok, tepelný výkon klesne na úroveň zvyškového výkonu, reaktivita klesá a 
palivo sa ochladí, čím podmienky pre zmenšovanie DNBR zaniknú. Kritérium prijateľnosti je splnené, 
hodnota DNBR neklesla pod 1,09. Maximálny tlak v II.O. (5,57 MPaabs) je dosiahnutý v 82 s. 
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Obr. 3 - Tlak v I.O. (výpadok 3/6 HCČ) 
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Obr. 4 - Výkon reaktora (výpadok 3/6 HCČ) 
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Obr. 5 - Poloha HRK (výpadok 3/6 HCČ) 
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Obr. 6 - Minimálna hodnota DNBR v AZ – detail (výpadok 3/6 HCČ) 
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Obr. 7 - Hmotnostný prietok chladiva cez reaktor na výstupe z TNR(Tlaková nádoba reaktora) 
(výpadok 3/6 HCČ) 

 

Udalosť Čas [s]
Hodnota 

parametra
Iniciačná udalosť - výpadok 3/6 

HCČ (HCČ 4,5,6)
0 -

Maximálna teplota paliva 0 1387 °C
Činnosť ARM 2 - 43 -

Činnosť  vstrekov KO 18 - 62 -

Maximálny tlak v I.O. - v dolnej 
zmiešavacej komore

38 13,36 MPaabs

Obrátenie prietoku chladiva v 
HCS 4, 5 a 6

39 -

Minimálna hodnota DNBR 40 1,217
Iniciácia signálu AO1 U26 

„Teplota v 2/6 HCS > 315 °C"
57 -

Začiatok pohybu HRK od AO1 59 -

Zatvorenie RZV oboch TG 69 -
Otvorenie PS-A na PG 1, 2, 3 80 -

Maximálny tlak v II.O. - v PG1 82 5,57 MPaabs

Dobehnutie HCČ 4, 5, 6 112 -
Ukončenie výpočtu 600 600  

 
Tab. 3 - Časová postupnosť významných udalostí pre variant „Výpadok 3 HCČ“  

 
 

6.2. Popis a rozbor výsledkov a vyhodnotenie kritéria prijateľnosti pre iniciačnú udalosť 
„Výpadok 6 HCČ“ 
 

Iniciačnou udalosťou je výpadok 6 pracujúcich HCČ. Počiatočné a okrajové podmienky boli 
definované rovnako ako v prípade iniciačnej udalosti výpadok 3/6 HCČ a to tak, aby sa overilo kritérium 
prijateľnosti - DNBR > 1,09. Prechodový proces začína súčasným výpadkom všetkých HCČ v 0 s 
procesu. Následkom toho dochádza v týchto slučkách ako aj v AZ k prudkému poklesu prietoku chladiva.  
 

Vplyvom spätných väzieb dochádza k poklesu výkonu reaktora. V prípade iniciačnej udalosti 
výpadku 6 HCČ v 0 s, nestihne zaúčinkovať ARM, pretože AO1 je iniciovaná na začiatku procesu. V 4,1 
s je iniciovaný signál AO1 U15 „Strata napájania 4 a viac HCČ s oneskorením 4 s“. Oneskorenie medzi 
signálom AO1 a začiatkom pohybu kaziet HRK sa uvažuje 2 s. Po zaúčinkovaní AO1 sa výrazne zmenší 
neutrónový tok, tepelný výkon klesne na úroveň zvyškového výkonu a palivo sa ochladí, čím podmienky 
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pre zmenšovanie DNBR zaniknú. V čase zaúčinkovania AO1 dosahoval reaktor výkon 1306 MW. 
Maximálny tlak v I.O.  12,45 MPaabs je dosiahnutý v 7 s. DNBR dosiahla minimálnu hodnotu 1,282 v 6 
s. Maximálny tlak v II.O. (5,51 MPaabs) je dosiahnutý v 59 s. 
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Obr. 8 - Tlak v I.O. (výpadok 6/6 HCČ) 
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Obr. 9 - Poloha HRK (výpadok 6/6 HCČ) 
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Obr. 10 - Výkon reaktora (výpadok 6/6 HCČ) 
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Obr. 11 - Minimálna hodnota DNBR v AZ – detail (výpadok 6/6 HCČ) 

 



 

FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství    
  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „10. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 8. až 10.prosince 2010 
 

49 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Čas [s]

P
rie

to
k 

[k
g/

s]

Slučka č.1 Slučka č.2 Slučka č.3
Slučka č.4 Slučka č.5 Slučka č.6

VUJE, a.s. 
RELAP5

 
Obr.  12 - Hmotnostný prietok chladiva cez reaktor na výstupe z TNR (výpadok 6/6 HCČ) 

 
 

Udalosť Čas [s]
Hodnota 
parametra

Iniciačná udalosť - výpadok 6/6 
HCČ 

0 -

Maximálna teplota paliva 0 1387 °C
Činnosť ARM - -

Činnosť vstrekov KO - -
Maximálny tlak v I.O. - v dolnej 

zmiešavacej komore
7 12,45 MPaabs

Obrátenie prietoku chladiva v 
HCS 

- -

Minimálna hodnota DNBR 6 1,282
Iniciácia signálu AO1 U26 "Strata 

napájania 4 a viac HCČ s 
oneskorením 4 s "

4 -

Začiatok pohybu HRK od AO1 6 -
Zatvorenie RZV oboch TG 16 -

Otvorenie PS-A na PG 1- 6 
59 - 79,    240 

- 600
-

Maximálny tlak v II .O. - v PG1 59 5,51 MPaabs

Dobehnutie všetkých HCČ 199 -
Ukončenie výpočtu 600 600  

 
Tab. 4 - Časová postupnosť významných udalostí pre variant „Výpadok 6 HCČ“ 

 
 7. Záver 
 

Počiatočné  a okrajové  podmienky, ktoré majú najväčší vplyv na kritérium prijateľnosti sú volené 
takým spôsobom, aby priebeh procesu bol čo najnepriaznivejší vzhľadom na dosahované hodnoty 
limitujúcich parametrov. Primárne vstupné údaje, pripravenosť riadiacich systémov a ich vplyv na 
kritérium prijateľnosti a zaúčinkovanie AO1 pre typ udalosti výpadku 3 HCČ sú dôležitým ukazovateľom 
jadrovej bezpečnosti. 
 

Pri procese kvantitatívneho ocenenia vplyvu počiatočných a okrajových podmienok bolo 
vybraných 8 parametrov, ktorých jednotlivý vplyv, prípadne ich kombinácia, má predpokladaný najväčší 
účinok na hodnotené kritérium. Každému parametru bol priradený inžinierskym a konzervatívnym 
prístupom interval, v ktorom sa pohybovala jeho hodnota. Na základe týchto hodnôt bola metodiku GRS 
identifikovaná  taká kombinácia, ktorá má najväčší vplyv na dosahované minimum DNBR. Špeciálna 
pozornosť v tomto prípade sa venovala tým parametrom, ktorých relatívny vplyv bol vyšší ako 0,1. Pri 
hodnotení sa prihliadalo aj na typ vplyvu a to či sa jedná o kladný alebo záporný. Ocenenie vplyvu 
vybraných 8 parametrov na sledované kritérium prijateľnosti bolo realizované v programovom prostredí 
SUSA 3.5.  
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Termohydraulická analýza procesu iniciovaného výpadkom troch hlavných cirkulačných čerpadiel 
na 1. bloku JE Mochovce sa uskutočnila vo výpočtovom programe RELAP5. Išlo o výpadok HCČ v 
slučkách 4, 5, 6. Výpočet bol realizovaný v  časovom intervale 600 sekúnd. Po tomto intervale nastalo 
ustálenie fyzikálnych aj dynamických procesov v reaktore. Hlavným cieľom výpočtu bolo preukázať, že 
aj v prípade iniciačnej udalosti takéhoto významu a pri konzervatívnom výbere počiatočných a 
okrajových podmienok, sa nedosiahne kriteriálna hodnota DNBR, resp. sa zistí ako najbližšie sa priblíži 
vypočítaná hodnota ku kriteriálnej. Termohydraulická analýza procesu iniciovaného výpadkom všetkých 
hlavných cirkulačných čerpadiel na 1. bloku JE Mochovce sa taktiež uskutočnila vo výpočtovom 
programe RELAP5. Na rozdiel od prvého prípadu (výpadkok 3 HCČ) je tento proces odlišný vo 
viacerých smeroch. Iniciačná udalosť „Výpadok všetkých 6 HCČ“ vedie k rýchlej inicializácii systému 
AO1 a následnému odstaveniu reaktora.  V prípade výpadku 3 HCČ je na JE znižovanie výkonu reaktora 
zabezpečované činnosťou riadiacich systémov (ROM). V prípade konzervatívneho prístupu sa však 
riadiace systémy neuvažujú a odstavenie reaktora systémom AO1 je iniciované neskôr v porovnaní s 
iniciačnou udalosťou, v ktorej dochádza k výpadku všetkých HCČ. Aj z tohto dôvodu bol nepriaznivejší 
výsledok (nižšia hodnota DNBR) dosiahnutá pri výpadku 3 HCČ. Bezpečnostná analýza  daného typu je 
potrebná na preukázanie požadovanej miery bezpečnosti jadrovej elektrárne. Výpadky hlavných 
cirkulačných čerpadiel sú s určitou pravdepodobnosťou možné (sú kategorizované ako očakávaná 
udalosť), a preto bezpečnostné analýzy takýchto iniciačných udalostí sú legislatívne požadované a musia 
byť zahrnuté do bezpečnostnej správy. 
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AKTIVA ČNÍ MĚŘENÍ ÚČINNÝCH PRŮŘEZŮ PRAHOVÝCH 
REAKCÍ NEUTRON Ů 

 
J. Vrzalová1,2,  O. Svoboda1,2, A. Krása1, M. Majerle1, A. Kugler1, A. Laredo1,   
M. Suchopár1,2, V. Wagner1,2 
1 Ústav jaderné fyziky AV ČR, Řež 
2 ČVUT Praha  
  Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská  
 

Abstrakt 
 

Ve své práci se zabývám měřením účinných průřezů prahových reakcí neutronů. Měření bylo 
provedeno v ÚJF AVČR a v TSL v Uppsale (Švédsko). Použity byly kvazimonoenergetické neutronové 
zdroje s energetickým rozsahem od 18 do 94 MeV. Poslední experiment byl uskutečněn v únoru 2010 
v TSL Uppsala za použití neutronových svazků o energiích 59, 66,4, 72,8 a 89,3 MeV. Následující 
analýzou byly vypočteny účinné průřezy (n,xn), (n,p) a (n,alfa) reakcí na různých materiálech, 
používaných jako aktivační detektory – Au, Bi, Ta, Al, Y, In,…Aktivační fólie byly měřeny na HPGe 
detektoru a byla použita řada spektroskopických korekcí. Naše experimentálně naměřená data byla 
srovnána s daty z databáze EXFOR a výsledky výpočtového kódu TALYS. Bylo naměřeno množství 
nových hodnot účinných průřezů v energetickém rozsahu, ve kterém nejsou dostupná žádná data 
v databázi EXFOR. 
 

1. Úvod 
 

Měření prostorového rozložení neutronů je důležitou součástí experimentů s jejich produkcí 
v tříštivých reakcích. Aktivační detektory jsou v těchto případech velmi důležitým nástrojem pro určení 
rozložení neutronového pole. Je využíváno prahových reakcí na zlatě, hliníku, bismutu, indiu, tantalu, 
yttriu a kobaltu. Pro většinu pozorovaných prahových reakcí nejsou bohužel dostupné hodnoty 
experimentálně změřených účinných průřezů pro energie nad 30 MeV. Z tohoto důvodu je potřeba 
provádět nová měření účinných průřezů v této oblasti energií. 
 
  2. Zdroje neutronů 
 

Experimenty týkající se měření účinných průřezů byly uskutečněny v letech 2008 a 2009 v ÚJF 
v Řeži (celkově čtyři měření) a v letech 2008 a 2010 v TSL Uppsala (sedm měření). Byly použity 
protonové svazky o různých energiích (v TSL 25, 50, 62, 70, 80, 92 a 97 MeV, v NPI 20, 25, 32,5 a 37 
MeV (Graf 1.)). Pro měření účinných průřezů je potřeba vysokoenergetický neutronový zdroj s dobře 
známým monoenergetickým spektrem. Tento zdroj musí mít rovněž vysokou intenzitu. Bohužel takový 
ideální zdroj neexistuje, možné zdroje jsou pouze quazi-monoenergetické s nezanedbatelným vlivem 
pozadí. Při našich experimentech byly použity neutronové zdroje založené na reakci 7Li(p,n)7Be. 
Přibližně polovina neutronů byla produkována v píku odpovídajícímu základnímu a prvnímu 
excitovanému stavu 7Be. Druhá část byla produkována v nižších energiích odpovídajících vyšším 
excitovaným stavům, vícenásobnému rozptylu atd.  
 

Energetický rozsah neutronového zdroje v ÚJF je mezi 18 a 37 MeV [1]. Vysokoenergetické 
protony z cyklotronu byly vedeny na lithiový terč. Tloušťka lithiového terče byla 2 mm. Vzdálenost 
vzorků od lithiového terče se pohybovala od 11 do 16 cm. Hustota neutronového toku byla 108 cm-2s-1. 
Nejistota určení  neutronového spektra je v tomto případě 10 %. Nejistota určení protonového svazku se 
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pohybuje kolem 5 %. Ozařování trvalo kolem 20 hod. a proces ozařování byl relativně stabilní. 
Neutronová spektra byla uvažována stejná jako v práci Y. Uwamina [2].  

 
Kvůli relativně malému energetickému rozsahu zdroje v ÚJF (do 37 MeV) bylo rovněž provedeno 

měření v TSL Uppsala. Energetický rozsah zdroje v TSL se pohybuje od 20 MeV do 180 MeV pro 
protony [3]. Neutronový svazek byl formován 100 cm železným kolimátorem a maximální možná hustota 
neutronového toku byla 105 cm-2s-1. Vzorky byly umístěny 373 cm od lithiového terče. Doba ozařování se 
pohybovala kolem 8 hodin. Nejistoty určení neutronového svazku a určení neutronového spektra byly 
v tomto případě 10 %. Měření v Uppsale bylo úspěšné a potvrdilo využitelnost tohoto zdroje pro měření 
reakcí využívaných v aktivačních detektorech. 
 

3. Měření účinných průřezů 
 

Studované materiály měly s výjimkou jódu podobu fólií o tloušťce od 0,05 mm do 1 mm. Váha 
fólií se pohybovala od 0,2 gramů do 7 gramů. Fólie byly zabaleny v papíře, čímž se minimalizoval 
vzájemný transport nuklidů mezi fóliemi. Vzorky z jódu byly ve formě tablet z pevného KIO4, 
hermeticky zabalené v plastu. Po ozařování byly vzorky měřeny na HPGe detektoru. Nejistota účinnostní 
kalibrace detektoru se pohybovala pod 3 %. Každá fólie byla měřena několikrát. Transport fólií na HPGe 
detektor trval 2 minuty v TSL a kolem 15 minut v ÚJF.  
 

Spektra z HPGe detektoru byla po ozařování a měření analyzována programem DEIMOS32 [4]. 
DEIMOS umožňuje vyhodnocení poloh a ploch píků v určených oblastech spektra. Základní tvar píku je 
Gausián. Získaná plocha píků obsahuje informace o počtu detekovaných fotonů. Během následné analýzy 
byly provedeny potřebné spektroskopické korekce. Mezi nimi byly korekce na rozpad během ozařování, 
rozpad během měření, nestabilitu ozařování, kaskádní koincidence, nebodové zářiče, mrtvou dobu 
detektoru, účinnost detektoru a samoabsorpci. Spektroskopické korekce činní přibližně 1 % nejistot. 
Statistické chyby proložení gama píku gaussem v programu DEIMOS závisí na intensitě a jejich velikost 
je mezi 1 % a 10 %. Výsledná nepřesnost je dána druhou odmocninou ze součtu mocnin jednotlivých 
statistických a systematických nejistot.  
 

Celkový výtěžek pozorovaných radioaktivních jader na jeden gram aktivovaného materiálu a 
jeden neutron byl vypočítán pomocí vzorce 1. 
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kde Sp je plocha píku, Cabs – korekce na samoabsorpci, Iγ – intenzita gama linky, εp (E) – účinnost detektoru, 
COI – korekce na pravé koincidence, Carea – korekce na nebodové zářiče, treal/tlive – korekce na mrtvou 
dobu detektoru, mfoil – hmotnost fólie, poslední dva zlomky vyjadřují rozpad mezi dobou ozařování a měření, 
rozpad během měření a rozpad během ozařování.  
Na základě znalosti výtěžku lze následně vypočítat účinný průřez pomocí vzorce 2.   
 

                                                                      
An

yield

NN

ASN

⋅
⋅⋅

=σ ,                                                          (2) 

 

kde S je plocha fólie, A – molární hmotnost, Nn– počet neutronů v píku, NA – Avogadrova konstanta. 
 

K vyhledávání gama linek a poločasů rozpadu byla využita databáze Lund/LBNL Nuclear Data 
Search [5]. 
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4. Odečet pozadí 
 

V ideálním případě leží prahová energie pozorovaných reakcí na začátku neutronového píku 
(např. 124I, Graf 2.). V reálném případě však byla nezanedbatelná produkce radioizotopů neutrony 
z pozadí, jak lze vidět v grafu 2. pro případ dalších izotopů. Toto bylo vyřešeno odečtením příspěvku 
pocházejícího z pozadí. Příspěvek z pozadí byl určen složením neutronového spektra s vypočítanými 
účinnými průřezy. Účinné průřezy byly vypočítány prostřednictvím výpočtového kódu TALYS 1.0 [6] a 
jeho základního nastavení. Procedura je necitlivá k absolutní hodnotě účinného průřezu z kódu TALYS, 
ale citlivá k tvaru účinného průřezu v závislosti na energii neutronů. Pokud v kódu TALYS použijeme 
modely s různou hustotou hladin v jádře, tvar účinného průřezu v závislosti na energii se změní. 
Přednastavený model v kódu TALYS je Fermiho model, můžeme však počítat také se „zpětně-
posunutým“ Fermiho modelem, „supratekutým“ modelem nebo pomocí Gorielyho nebo Hilaireyho 
tabulky. Ve většině případů dosahuje rozdíl mezi Fermiho modelem a dalšími modely méně než 10 %. 
V budoucnu bude nutné analyzovat vliv tohoto faktoru na určení počtu radioaktivních jader detailněji.  
 

5. Výsledky 
 

Měření účinných průřezů v ÚJF a v TSL pokrývá široký rozsah energií. Bylo naměřeno množství 
nových experimentálních dat. Produkty (n,xn) prahových reakcí byly pozorovány až do x = 10, např. 
209(n,10n)200Bi. Na zlatě byly pozorovány izotopy až do 188Au, na přírodním indiu až do 108In, na jódu  do 
119I a na tantalu do 176Ta. 
 

Naše výsledky pro dobře známé účinné průřezy souhlasí s experimentálními daty v databázi 
EXFOR a je tedy možné předpokládat, že také ostatní, poprvé měřená data jsou v pořádku. Hodnoty 
experimentálních účinných průřezů jsou srovnávány s výsledky kódu TALYS a také s hodnotami 
z databáze EXFOR [7]. Některé případy jsou uvedeny v grafech 3.–4. 
 

6. Závěr 
 

V letech 2008 – 2010 bylo v TSL Uppsala a ÚJF Řež uskutečněno celkem jedenáct měření. 
Použity byly kvazimonoenergetické neutronové zdroje a energetický rozsah zdrojů od 18 MeV do 94 
MeV. Naše data byla srovnána s daty z databáze EXFOR a s kódem TALYS. Ve většině případů byl 
pozorován dobrý souhlas mezi našimi daty, experimentálními daty z databáze EXFOR a kódem TALYS. 
Dřívější měření z TSL a ÚJF jsou nyní kompletně zpracována a byla publikována na workshopu 
EFNUDAT – Slow and Resonance neutrons v roce 2009 v Budapešti [8] a na International Conference on 
Nuclear Data for Science and Technology v dubnu 2010 v Jižní Koreji [9]. Účinné průřezy z posledního 
měření jsou nyní zpracovávány a prozatím jsou dostupná pouze předběžná data. Tímto posledním 
měřením v TSL jsme pokryli energetický rozsah neutronů 59–89 MeV, ve kterém dříve nebyla dostupná 
žádná experimentálně změřená data [10]. 
 

7. Poděkování 
 

Rádi bychom poděkovali zaměstnancům TSL Uppsala (speciálně pak Alexandru Prokofievovi a 
Torbjörnu Hartmanovi) a zaměstnancům ÚJF Řež (speciálně Evě Šimečkové, Pavlovi Bémovi a Milanu 
Honuskovi) za poskytnutí svazku a možnosti připojit se k jejich experimentům.  
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Graf 1 - Neutronová spektra pro různé energie protonů (ÚJF AVČR Řež) 
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Graf 2 - Vliv pozadí pro různé izotopy  
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Graf 3 - Srovnání experimentálních dat z měření v ÚJF a TSL s kódem TALYS a databází EXFOR, 

reakce 197Au(n,2n)196Au 
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Graf 4 - Srovnání experimentálních dat z měření v ÚJF a TSL s kódem TALYS a databází EXFOR, 
 reakce 197Au(n,6n)192Au 
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NOVÁ RIZIKA ZÁCHYT Ů - NORM, TENORM? 
 

 
Josef Mudra 
Centrum nakládání s RAO, Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. 

 
 

Abstrakt  
 

Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. (ÚJV), kromě jaderného výzkumu a vývoje, poskytuje servis 
při nálezech zdrojů ionizujícího záření (ZIZ) mimo pracoviště se ZIZ, tzv. záchytech ZIZ. Tato služba je 
zajišťována mobilní výjezdovou skupinou, která je pro řešení těchto situací adekvátně vybavena 
(přístrojově, personálně, technicky). Od roku 2003 jsou ÚJV ročně řešeny řádově desítky případů záchytů 
ZIZ. Během této doby byly registrovány záchyty ZIZ jak u společností nakládajícími s kovovým 
materiálem (např. hutě, kovošroty, šrotiště), tak, s postupem času, i u společností nakládajícími 
s komunálním odpadem (např. spalovny, nebo skladky komunálního odpadu). V těchto případech se 
jednalo pouze o lokalizované záchyty ZIZ obsahujících jak umělé tak i přírodní radionuklidy. 
V posledních dvou letech byly ÚJV řešeny dva případy kontaminace materiálu ve větším objemu a 
rozsahu než jsou dřívější lokalizované nálezy ZIZ. Jedná se o záchyt významného množství materiálu 
kontaminovaného přírodními radionuklidy. V prvním případě šlo o záchyt kovového šrotu se zeminou v 
železničním vagonu, který byl zachycen až v kovohutích a vrácen původci.  Ve druhém případě se 
jednalo také o záchyt kovového šrotu se zeminou, kde došlo k heterogennímu rozšíření kontaminace 
(lokalizovaná na pracoviště kde se pracuje s kovovým šrotem, např. fragmentační plocha) po velké ploše 
areálu daného pracoviště. Vzhledem k tomu, že se v obou případech jednalo o kontaminaci přírodními 
radionuklidy, zdá se, že by se mohlo jednat o materiály typu NORM (Naturally Occurring Radioactive 
Material), resp. TENORM (Technically-Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material). 
Prezentované příklady poukazují na možné budoucí problémy s materiály typu NORM (TENORM), které 
by mohly pocházet z minulosti nebo z neadekvátního nakládání s odpady na těchto pracovištích.   
 
  1. Úvod 
 

Snižování radiačních rizik na rozumnou a společensky přijatelnou míru je trvalý proces, který je 
implementován do principů radiační ochrany v podobě principu optimalizace ozáření ionizujícím 
zářením, tzv. ALARA („tak nízké, jak je rozumně dosažitelné“, As Low As Reasonably Achievable). 
Nejedná se přitom jen o problematiku umělých ZIZ využívajících se např. v průmyslu, výzkumu, 
zdravotnictví, ale o také o ZIZ obsahující přírodní radionuklidy, které vznikají lidskou činností. V tomto 
případě se jedná o materiály, resp. odpady nazývané NORM, resp. TENORM. [1] Materiály typu NORM 
jsou definované jako radioaktivní materiály přírodního původu, které zpravidla obsahují přírodní 
radionuklidy (např. radium, uran, thorium, draslík, radon, atd.). Existují dva typy NORM materiálů: 
přírodní radioaktivní materiály, tzv. samostatný typ (např. průmyslová hnojiva, sklářské písky, různé 
stavební materiály, hladinoměry, rádiové jehly, atd.) a tzv. difúzní (rozptýlený) typ - kontaminovaný 
materiál (tj. předměty kontaminované NORM - např. kovový odpad z důlní činnosti). Přírodní 
radioaktivní materiály typu NORM mají relativně vysokou aktivitu ve velmi malém objemu. Tento typ 
NORM materiálu představuje přímé riziko ozáření. Materiál kontaminovaný NORM má sice mnohem 
nižší aktivitu, ale zato je rozptýlen ve velkém množství materiálu, jako je např. kontaminovaná zemina. 
Tento typ NORM materiálu představuje jiný typ rizika, protože se jedná o velké objemy s nízkou 
aktivitou radioaktivního materiálu. Materiál kontaminovaný NORM má následujících šest zdrojů: 

1. Těžba rudy (kovu) a zpracování odpadu 
2. Uhelný popel 
3. Fosfátové odpady 
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4. Těžba uranové rudy 
5. Odpady z výroby ropy a plynu 
6. Úpravna vody (čističky vody) [2, 3] 

 
Materiály typu TENORM jsou definovány jako materiály, u kterých došlo k významnému nárůstu 

koncentrace přírodních radionuklidů vlivem jejich technologického zpracování. Mezi oblasti s možným 
výskytem materiálu typu TENORM patří například:  

- Tepelné zpracování uhlí, výroba stavebních materiálů z vedlejších energetických produktů 
spalování uhlí 

- Těžba, transport produktovody a zpracování ropy a zemního plynu 
- Zpracování fosfátových surovin 
- Výroba a zpracování materiálů na bázi minerálů titanu 
- Výroba a zpracování materiálů na bázi minerálů zirkonia 
- Nakládání s vodárenskými kaly z úpravy vod z podzemních zdrojů 

 
Podrobný seznam pracovišť, kde může dojít ke zvýšenému ozáření způsobeném přírodními zdroji, 

resp. materiály typu NORM/TENORM je uveden ve vyhlášce Státního úřadu pro jadernou bezpečnost 
(SÚJB) o radiační ochraně č. 307/2002 Sb. ve znění vyhlášky SÚJB č. 499/2005 Sb. [1] 
 

2.  Přehled vývoje počtu záchytů na území ČR 
 

Od roku 1997 jsou informace o počtech a druzích záchytů na území ČR dostupné ve Výročních 
zprávách SÚJB. Na obr. 1 je uveden souhrn počtu záchytů ZIZ na území ČR od roku 1997 do roku 2009. 
Ze začátku byly registrovány záchyty ZIZ zejména u společností, které nakládají s kovovým materiálem 
(např. hutě, kovošroty, šrotiště). V těchto případech šlo především o záchyt umělých radionuklidů, - 60Co, 
137Cs, aj. (např. vypadlé zářiče z detektoru hlušiny). Tento zdroj byl lehce detekovatelný, jednoduše 
odstranitelný a tudíž představoval pouze minimální riziko kontaminace dalšího odpadu.  
 

S postupem času se, na základě zkušeností s detekcí ZIZ z pracovišť nakládajících s kovovým 
materiálem, které už měly instalované stacionární monitorovací systémy pro detekci ionizujícího záření 
(SMS), začaly instalovat SMS i na další pracoviště, kde byl předpoklad, že by se ZIZ mohl objevit (např. 
spalovny nebo skládky komunálního odpadu). V tomto období začaly převažovat záchyty ZIZ 
obsahujících přírodní radionuklidy, a to u obou typů výše uvedených druhů pracovišť, viz obr. 2. V těchto 
případech se jednalo o ZIZ, které byly součástí zařízení, např. letecké přístroje, vojenské buzoly 
s obsahem 226Ra a stavební materiály, u nichž se většinou nejedná o záchyt. Tyto ZIZ byly v záchytu 
lehce detekovatelné a jednoduše odstranitelné, kromě stavebních materiálů. Riziko kontaminace z těchto 
ZIZ do okolí je minimální. [4]  
 

3.  Zajištění servisu ÚJV při záchytu ZIZ 
 

Od roku 2003 ÚJV poskytuje servis při záchytech (nálezech) ZIZ mimo pracoviště se ZIZ, tzv. 
záchytech ZIZ. Tato služba je zajišťována mobilní výjezdovou skupinou, která je pro řešení těchto situací 
adekvátně vybavena (přístrojově, personálně, technicky). Přehled vývoje počtu záchytů je uveden na obr. 
č. 3. [5] 
 

3.1.  Nálezy kontaminace většího rozsahu 
 

V roce 2008 a 2009 byly ÚJV zaznamenány dva případy kontaminace materiálu ve větším objemu 
a rozsahu, než jsou dřívější lokalizované nálezy ZIZ.  
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V prvním případě se jednalo o zachycení materiálu (zemina a kovový šrot) kontaminovaného 
přírodními radionuklidy, viz obr. 4a. Tento kovový šrot se zeminou byl v železničním vagonu, který byl 
zachycen až v kovohutích a vrácen původci. Za přítomnosti pracovníka se zvláštní odbornou způsobilostí 
(ZOZ) k vykonávání činností zvláště důležitých z hlediska radiační ochrany byl tříděn obsah železničního 
vagonu na kontaminované a nekontaminované položky. Na základě gamaspektrometrické charakterizace 
vzorků materiálu byla identifikována kontaminace 226Ra, a dceřinými produkty, které byly v přibližně 
rovnovážném stavu. Hmotnostní aktivita 226Ra byla 28,6 kBq/kg. Kontaminované materiály byly 
uskladněny ve 2 kovových ohradových paletách o objemu každé z nich asi  750 l, viz obr. 4b. Tyto 2 
označené ohradové palety jsou skladovány v zastřešené hale odděleně od ostatních materiálů a 
zaměstnanci jsou o jejich přítomnosti poučeni. Likvidace tohoto kontaminovaného materiálu bude 
provedena na základě rozhodnutí SÚJB. Maximální příkon dávkového ekvivalentu (PDE) na povrchu 
kontaminovaného materiálu se pohyboval v rozmezí 30 – 50 µSv/h. Maximální PDE na povrchu palet byl 
10 µSv/h.      
 

Ve druhém případu kontaminace, shodou okolností také kovového šrotu a kontaminované zeminy, 
došlo k rozšíření kontaminace přírodními radionuklidy po velké ploše areálu pracoviště, kde se s daným 
kovovým materiálem nakládalo, viz obr. 5a. Za přítomnosti pracovníka se ZOZ byl proveden průzkum 
dané lokality a lokalizování míst se zvýšeným dávkovým příkonem oproti přírodnímu (přirozenému) 
pozadí v dané lokalitě. Na základě těchto údajů byl proveden doprůzkum lokality a v místech s nejvyšší 
kontaminací byly pomocí vrtu odebrány vzorky zeminy. Všechny plochy a vrstvy byly následně důkladně 
proměřeny a materiály byly roztříděny na kontaminované a nekontaminované položky. Tato kontaminace 
byla heterogenní a lokalizovaná na pracovišti, kde se pracuje s kovovým šrotem, např. fragmentační 
plocha. Následně byla provedena sanace daných ploch. Po detailním proměření plochy byla odkopávaná 
zemina a dávaná do 200 l sudů, viz. obr. 5b. Na základě gamaspektrometrické analýzy byla 
identifikována kontaminace 238U a 226Ra. Hmotností aktivity odebraných vzorků byly v rozmezí cca 50 – 
200 kBq/kg. V průběhu sanace tohoto areálu bylo nalezeno celkově asi 10 větších kusů strusky (rozměr ~ 
0,1 – 1 cm) s PDE max. 80 µSv/h. Kontaminované materiály byly uskladněny do sudů o celkovém 
objemu cca 2 m3. Maximální PDE nalezených materiálů se pohyboval v rozmezí 1 – 80 µSv/h. 
Maximální PDE na povrchu sudu byl 20 µSv/h. Takto vzniklé RAO ve 200 l sudech byly uloženy do 
úložiště RAO Bratrství ve formě schválené Správou úložišť radioaktivních odpadů a SÚJB.   
 

V obou případech se, vzhledem k radionuklidovému složení kontaminovaného materiálu a 
indiciím zjištěným během sanace, s největší pravděpodobností jedná o materiály typu NORM, konkrétně 
o difúzní (rozptýlený) typ, resp. TENORM. Tyto materiály se v těchto pracovištích mohly objevit 
v souvislosti s likvidací pracovišť, které materiály typu NORM (TENORM) produkují. Ani v jednom 
z těchto případů není přesně znám původce materiálu a rok, kdy se tyto materiály dostaly na pracoviště. 
Doba sanace každého z míst 1. a 2. případu trvala cca 6 měsíců. 
 

4.  Závěr 
 

Na základě těchto našich zkušeností se domníváme, že by podobné situace mohly do budoucna 
představovat významný problém a to především z hlediska finanční a personální náročnosti jeho řešení. 
Pracoviště produkující materiály typu NORM (TENORM) podléhají mimo jiné zákonu č. 18/1997 Sb., o 
mírovém využívání jaderné energie a ionizujícího záření (atomový zákon) v platném znění a vyhlášce 
SÚJB o radiační ochraně č. 307/2002 Sb. ve znění vyhlášky SÚJB č. 499/2005 Sb. Prezentované příklady 
poukazují na možné budoucí problémy s materiály typu NORM (TENORM), které by mohly pocházet z 
minulosti nebo z neadekvátního nakládání s odpady na těchto pracovištích. 
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Obr. 1 - Počet záchytů na území ČR (1997 – 2009) 
 

 
 

Obr. 2 - Celkový počet záchytů přírodních vs. umělých radionuklidů v ČR (1997 - 2009) 
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Obr. 3 - Počet záchytů ZIZ ÚJV Řež a.s. (2003 - 2009) 
 

 
Obr. 4a - Kontaminovaná šrot (1. případ) 

 

 
Obr. 4b - Kontaminovaná zemina v ohradové paletě (1. případ) 
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Obr.5a - Lokalizace kontaminovaného místa (2. případ) 
 
 

 
 

Obr. 5b - Sud a keson s kontaminovanou zeminou (2. případ) 
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EXPERIMENTÁLNÍ ZA ŘÍZENÍ PRO FÚZI V CV ŘEŽ S.R.O. 
 
Ondřej Zlámal 
Centrum Výzkumu Řež s.r.o. 
Sekce 7000, Odd. 7807 
 

 
Abstrakt  

 
Centrum výzkumu Řež s.r.o. (dále jen „CV Řež“) pokračuje v tradici ÚJV Řež a.s. ve spolupráci 

s evropskými a mezinárodními organizacemi za účelem výzkumu a vývoje v oblasti fúzních zařízení, 
jmenovitě fúzního tokamaku ITER. CV Řež v současné době provozuje tři experimentální zařízení 
zaměřená na podporu fúzních projektů, čímž se aktivně podílí na vývoji dvou sekcí fúzního reaktoru 
ITER: sekce Blanket a sekce TBM. Příspěvek dokumentuje vznik, účel, provozní zkušenosti a budoucí 
plány využití dvou z těchto zařízení, stejně tak jako hlavní překážky, které se vynořily jak při konstrukci, 
tak při jejich provozování. 
 

1. Úvod 
 

V CV Řež probíhá několik projektů přímo spojených s výzkumem a testováním pro fúzní reaktor 
ITER, který se více jak dva roky buduje ve francouzském Cadarache. Materiálové testování je převážně 
doménou Sekce výzkumných reaktorů (Sekce 7000), kde na Oddělení Experimentální laboratoře (Odd. 
7807) jsou v současné době za tímto účelem provozována testovací zařízení a to jmenovitě smyčka 
MeLiLo s Pb-17Li eutektikem,  smyčka BESTH pro neaktivní testování materiálových mock-upů a do 
aktivního provozu se připravuje sonda TW3 pro testování materiálových mock-upů v radiačním poli.  
 
  2. Zařízení BESTH 
 

BESTH je zkratka „BEryllium Sample THermal test device“ a označuje účel a primární smysl, pro 
který byla experimentální smyčka zkonstruována, tedy tepelné namáhání beryliových vzorků. Toho je 
docilováno odporovým ohřevem grafitového panelu, který je vložen mezi dva testované vzorky. Protože 
mezera mezi povrchem vzorků a topným panelem je přibližně 5 mm, většina tepelného výkonu je radiací 
předána samotným vzorkům (ztráty prouděním a vedením do okolí se zanedbávají). Princip je naznačen 
na obr. 1. 
 

Kromě dvou chladicích okruhů, které zajišťují odvod tepla, je nepřehlédnutelnou částí smyčky 
dvojice rukavicových boxů, umístěných v beryliové laboratoři v budově „Malé chemie“, které spolu se 
systémem řízení tvoří mozek a srdce smyčky. V celé místnosti laboratoře je ventilačním systémem 
dlouhodobě zajišťován podtlak, který zabraňuje šíření případného beryliového prachu a výparů, jež jsou 
zdraví nebezpečné. Rukavicové boxy jsou napojeny na zvláštní filtrační okruh vedený přes HEPA filtry a 
oddělený od hlavního ventilačního systému laboratoře. Samotná smyčka se pak kromě výše zmíněných 
chladicích okruhů a rukavicových boxů sestává ze systému na doplňování helia, z elektrické napájecí 
jednotky a z ovládacího/monitorovacího systému. [3] 
 

Každý rukavicový box obsahuje ocelový válec, v němž jsou umístěny testované vzorky. Ocelový 
válec („kontejment“) odděluje testované vzorky od okolního prostředí, zabraňuje výraznějším tepelným 
ztrátám a udržuje heliovou atmosféru. Do kontejmentu je přes spojovací desku z rukavicového boxu 
přivedena chladicí voda prvního chladicího okruhu a svazek termočlánků. Ty slouží k záznamu teploty na 
ohřívané straně testovaných vzorku, každý vzorek má v sobě umístěny 3 termočlánky. Dále je měřena 
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teplota na vstupu a výstupu chladicí vody. V primárním chladicím okruhu je sledován tlak, který se 
automaticky reguluje přes připojený kompenzátor objemu.  
 

Chladicí okruhy slouží k odvedení tepelného výkonu (max. 30kW) z ohřívaných vzorků. Teplotní 
spád na primární straně tepelného výměníku činí 5°C (z 125°C na 120°C), na sekundární pak 70°C (z 
30°C na 100°C). Veškerý tepelný výkon je ze sekundárního okruhu odváděn chladicí mini-věží Palladio 
s maximálním chladicím výkonem 120kW. [1] 
 

Napájení experimentální smyčky BESTH je zajištěno přes elektrický zdroj, jehož stabilita byla 
testována do 10kW při stálé zátěži a do 40kW při cyklické zátěži. Za podmínek normálního provozu se 
nepředpokládá vyšší cyklická zátěž než 30kW, stálá zátěž není požadována vůbec. Zdroj dodává 
maximální proud 200 A DC a maximální napětí 200 V DC. 
 

Smyčka BESTH je ovládána přes řídící jednotku HC900 od společnosti Honeywell napojenou na 
2 nezávislé počítače vybavené softwarem SpecView32. Ten zajišťuje zobrazení a záznam sledovaných 
hodnot a částečně také ovládání smyčky. V současné době je celý systém nastaven na záznam měřených 
hodnot každých 6 sekund, v případě provozu ve zvláštním režimu pak každou 1 sekundu. [1] 
 

Na základě konstrukčního řešení a zkušeností s provozem zařízení BESTH bylo v Korea Atomic 
Energy Research Institute v Daejeon postaveno podobné zařízení, zvané KoHLT-1 (Korea Heat Load 
Test facility), zatím provozované pouze pro vzorky korejské provenience. [2] 

 

 
 

Obr. 1 - Princip zařízení BESTH 
 

 
3. Sonda TW3 

 
Podobně jako zařízení BESTH, i sonda TW3 slouží k tepelnému namáhání testovaných vzorků 

(mock-upů) – dosahuje ale nižšího tepelného toku a je primárně určena pro vložení do AZ reaktoru LVR-
15. Chlazení sondy není zajištěno zvláštním tepelným okruhem jako u zařízení BESTH, ale přímo 
reaktorovou vodou – teplotní spád dosahuje při projektovém průtoku cca. 7°C. Podobně jako zařízení 
BESTH, i sonda TW3 je vyplněna heliem, které zajišťuje inertní atmosféru a snižuje opotřebení topného 
panelu. Druhotnou funkcí hélia je sloužit jako část havarijního řetězce – pokles tlaku helia indikuje 
netěsnost sondy a ta se automaticky odstaví, aby nedošlo k zalití topného panelu v jeho žhavé fázi.  

 
Vnitřní vestavba sondy byla vytvořena s ohledem na zkušenosti z provozu zařízení BESTH – 

design a materiál topného tělesa i izolační keramiky, podobně jako elektrický zdroj či řídicí systém, byly 
přejaty a implementovány do menšího prostoru sondy. Před svým vložením do reaktoru sonda TW3 
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absolvovala dva neaktivní testy, které měly za cíl doladit design sondy a ověřit její schopnost dosáhnout 
požadovaných parametrů. Schéma sondy je zobrazeno na obr. 2. 

 

 
 

Obr. 2 - Schéma sondy TW3 

 
4. Testovací podmínky 

 
Testovací podmínky slouží k simulaci tepelných podmínek na vnitřní stěně (primární stěně 

blanketu) tokamaku ITER, kde se očekávají nezanedbatelné tepelné toky a to jak při provozu samém, tak 
při přechodových jevech vzniklých při inicializaci termojaderné fúze. Testované mock-upy byly pro 
zařízení BESTH dodány 5ti stranami dle požadavků organizace ITER: Koreou, USA, Čínou, Ruskem a 
EU. Každá strana své vzorky dodávala přes „Domestic Agency“ (mateřskou agenturu), která zastřešila 
výrobu a případné testování vzorků v daném regionu. Pro EU je touto agenturou F4E (Fusion For 
Energy), orgán zřízený Evropskou Komisí pro zajištění vazeb na projekt ITER a podporu evropského 
fúzního programu. V případě testování beryliových vzorků se F4E v zásadě stará o výrobu evropských 
vzorků (tzv. „mock-upů“) a testování ostatních vzorků v laboratořích v CV Řež a FZJ 
(Forschungszentrum Juelich).  
 

Podmínky pro testování byly nastaveny tak, že v zařízení BESTH každý vzorek musí být po dobu 
nejméně 3 minut zatížen tepelným tokem 0,625 MW/m2; v sodně TW3 se po stejnou dobu zatěžuje 
tepelným tokem 0,5 MW/m2. Celý jeden cyklus pak trvá od 5 do 7 minut. [4] Cyklické namáhání je 
zavedeno z toho důvodu, že spoj mezi podkladovým materiálem a beryliem je nejvíce namáhán právě při 
přechodových stavech, kdy dochází k rychlému zahřátí či ochlazení spoje. Právě namáhání tohoto spoj a 
určení jeho kvality je tak cílem všech testů. Počet cyklů se liší u obou zařízení: zatímco mock-upy 
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v zařízení BESTH se až na výjimky testovaly na 12 000 cyklů, v sondě TW3 budou vystaveny více jak 
20 000 cyklů, neboť určujícím parametrem testů není počet cyklů ale absorbovaná neutronová dávka.  
 

Před začátkem každého testování je na mock-upech proveden stěr na zjištění kontaminace 
beryliem. Pokud jsou splněny limity, jsou mock-upy podrobeny nejprve vizuální inspekci při které se 
zjišťuje shodnost s výkresy a požadavky. Po vizuální kontrole následuje ultrazvukový test, který má 
odhalit případné vady, které mohl mock-up utržit při přepravě. Po ukončení testů je před kompletním 
rozebráním vnitřní vestavby BESTHu opět proveden stěr na zjištění beryliové kontaminace. V případě, že 
kontaminace není potvrzena, jsou vzorky vyjmuty, očištěny a znovu podstupují ultrazvukový test. Ten má 
za úkol zhodnotit stav spoje Be/CuCrZr a dodat podklady ke srovnání s předchozím ultrazvukovým 
testem.  
 

5. Testované vzorky 
 

Primárním účelem každého vzorku je spojení testovaného kovu (berylia) a tepelné jímky 
(CuCrZr). Tento spoje je bohužel těžko realizovatelný běžnými metodami, neboť berylium nemá vhodné 
mechanické a chemické vlastnosti. Proto byla pro výrobu spoje aplikována tzv. HIP, tedy Hot Isostatic 
Pressing (isostatické stlačování za tepla), metoda spojování materiálů za použití vysokého tlaku a teploty. 
Není účelem tohoto přípěvku popisovat metodu HIP, ale zhruba se dá říct, že mock-upy testované v CV 
Řež byly po dobu cca. 3 hodin vystaveny tlak 100 MPa a teplotě 1000°C.  
 

Každý mock-up skládá ze tří vrstev – berylia, slitiny mědi, chromu a zirkonia a nerezové oceli. 
Nerezová ocel slouží jako nosný prvek celé konstrukce, částečně také napomáhá odvodu tepla. Slitina 
CuCrZr slouží jako tepelná jímka a podkladový materiál pro berylium. Berylium je pak primárním 
materiálem, který má být nejvíce vystaven účinkům plazmy, proto je často uváděno jako PFM, tedy 
Plasma Facing Material. Hlavními důvody, proč bylo vybráno beryllium, je relativně nízký poločas 
rozpadu vzniklých radioizotopů, velmi dobré vlastnosti pro záchyt deuteria a tritia a nízká interakce 
s plasmou, což bylo pozorováno a ověřeno na tokamaku JET v anglickém Culhamu. 
 

Slitina CuCrZr a ocelová konstrukce slouží jako tepelná jímka, ve které jsou vedeny trubky 
s chladicí vodou: u zařízení BESTH je chlazení zajišťováno samostatným chladicím okruhem, u sondy 
TW3 je na chlazení použita voda primárního okruhu reaktoru LVR-15. Maximální teplotní spád činní 
přibližně 10°C. Na zařízení BESTH bylo v teplotních profilech také pozorováno velmi pravidelné 
kolísání teploty na vstupu, způsobené zpětnou vazbou na sekundární chladicí okruh. V něm byly 
v průběhu testování zřetelné teplotní výkyvy v průběhu dne a noci. S rostoucími provozními zkušenostmi 
se daří tyto výchylky minimalizovat, přestože jejich vliv je zanedbatelný. [1] 

 
Každý vzorek je vybaven na každé své beryliové destičce jedním termočlánkem k měření teploty 

spoje mezi beryliem a tepelnou jímkou CuCrZr. Tyto termočlánky jsou vloženy do otvorů vedených na 
zařízení BESTH skrze ocelovou kostru a slitinu CuCrZr až na spodní hranu berylia a na sondě TW3 
z boku berylia do jeho středu. Na obr. 3 je uveden příklad záznamu jedné ze sledovaných teplot. 



 

FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství    
  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „10. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 8. až 10.prosince 2010 
 

67 

 
Obr. 3 - Průběh teploty berylia v zařízení BESTH 

 
6. Provozní zkušenosti 

 
Zařízení BESTH za více jak dva roky provozu komplexně otestovalo šest mock-upů, z nichž na 

dvou byly indikovány netěsnosti ve spoji mezi beryliem a tepelnou jímkou. V rámci doběhu projektu se 
na přelom roku 2010/2011 plánuje životnostní test dvou mock-upů dodaných F4E. Ten bude namísto 
dříve požadovaných 12 000 cyklů zatěžovat vzorky minimálně 30 000 cykly.   
 

Sonda TW3 prošla náročným zkušebním provozem, kdy byly provedeny dva neaktivní testy – na 
jejich základě byly provedeny změny v konstrukci sondy a v použitých materiálech. Aktivní provoz 
sondy je v současné době v přípravě – sonda by měla být vložena do reaktoru LVR-15 někdy v prvním 
kvartálu roku 2011. 

 
Provozní zkušenosti ze zařízení BESTH jsou převážně spjaty s degradací keramických úchytek, 

které se používají k odizolování styku mezi samotným topným panelem a nosnou konstrukcí celého 
topného rámečku. Ukázalo se, že vysoký tepelný výkon způsobuje praskání keramik a spolu s postupným 
usazováním grafitového prachu vede k elektrickému průrazu a tím k automatickému odstavení BESTHu 
z důvodů porušení nastavených limitů na el. odpor mezi panelem a kostrou. Podobné problémy byly 
v rané fázi identifikovány i na sondě TW3. Tam byly ale ještě umocněny stálou heliovou atmosférou, 
jejíž čistota časem degradovala a proces fragmentace keramických destiček urychlovala. 
 

Na zařízení BESTH se dále vyskytl problém s přitláčením termočlánků při dolehnutí na 
beryliovou destičku – tepelná dilatace způsobovala přerušení kontaktu mezi beryliem a termočlánkem, 
který pak nemohl zajišťovat svoji funkci. Tento provozní neduh byl řešen instalací pružinek, které 
zajišťovaly tlak na termočlánek. 
 

Typickým problémem pro tepelná zařízení typu BESTH i TW3 je měření předaného tepla a tedy i 
tepelného toku: kromě vyhodnocování průběžné kalorimetrie chladicí vody byl představen i systém 
měření celkového tepla, kdy jsou naměřená data proložena exponenciální a hyperbolickou funkcí a pak 
analyticky integrována: měření tepla je přesnější a umožňuje snížit tepelný výkon topného panelu, 
kterému se tím prodlužuje životnost.   
 

Jako aktivní zařízení je provoz sondy TW3 spjat s poradiačním nakládáním – sonda se po 
ukončení testu v horkých komorách rozřízne, testované mock-upy se vyjmou, trubky chladicí vody budou 
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ořezány na požadovanou délku a mock-upy budou vypraveny na další testování do FZJ. Tato fáze je 
v současné době v předprovozním návrhu a zaměstnanci odd. Experimentální laboratoře připravují 
neaktivní testy poradiační  manipulace.  
  

7. Závěr 
 
            Provozování experimentální smyčky BESTH a příprava sondy TW3 je dlouhodobý proces, který 
postupně odkrývá nové a nové výzvy a problémy. Přestože příspěvek experimentálního zařízení CV Řež 
není v rámci celého projektu ITERu nijak závratný, nelze podceňovat jeho roli na hodnocení kvality 
materiálů primární stěny tokamaku. Minulý provoz zařízení BESTH a neaktivní testy sondy TW3 již 
dokázaly, že obě zařízení umí simulovat požadované podmínky a že jejich účelová konstrukce má smysl 
Provozní zkušenosti z těchto projektů jsou pak aplikovatelné nejen v projektech navazujících, ale obecně 
při provozu jakýchkoliv experimentálních zařízení s odvodem generovaného tepelného výkonu.  
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NÁVRH MALÉ EXPERIMENTÁLNÍ SOLNÉ SMY ČKY 
 
Richard Bican 
Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. 
 
 

Abstrakt 
 
 V práci je proveden návrh malé experimentální smyčky s přirozenou cirkulací určené pro 
ověřování termohydraulického a korozního chování tekutých fluoridových solí a dále pro testování 
základních komponent, jako jsou ventily, čerpadla, čidla, apod. Práce obsahuje rešerši systémů s tekutými 
solemi, termohydraulický výpočet zařízení, výběr materiálů, návrh jednotlivých komponent, návrh 
zapojení celé smyčky a návrh provozních postupů. 
 
  1. Úvod 
 

Světové jaderné velmoci, vědomy si možných problémů se zajištěním dodávek elektřiny v 
budoucnosti, se v roce 2001 sdružily v Genaration IV International Forum, aby se dohodly na 
perspektivních typech jaderných reaktorů nové generace a jejich společném koordinovaném vývoji. 
Vydaly se tak na dlouhou cestu, na jejímž konci by měly být ještě spolehlivější a bezpečnější energetické 
systémy, které by zabezpečovaly dostatek energie pro zdárný rozvoj naší civilizace, aniž by zbytečně 
zatěžovaly životní prostředí, či jakkoli omezovaly potenciál pro rozvoj následujících generací. 

 
Bylo vybráno šest perspektivních typů reaktorů. Jedním z nich je solný reaktor (MSR-Molten Salt 

Reactor). Tento typ je ze všech zvolených koncepcí nejinovativnější. Jako jediný nemá palivo v pevném 
stavu, chlazené obtékáním chladiva, ale palivo ve formě fluoridů je rozpuštěno v chladivu, které tvoří 
rovněž směsi fluoridů. Tyto směsi jsou výborným teplonosným médiem s nízkým tlakem nasycených par. 
Roztavená sůl protéká aktivní zónou tvořenou grafitovými kanály a dosahuje teplot 700°C s možností jít 
až na 850°C. Což umožňuje jak vysoce účinnou výrobu elektřiny, tak užití pro termochemické procesy, 
nebo výrobu vodíku. Reaktor pracuje s neutrony v epitermálním spektru. Obrovskou výhodou tohoto 
konceptu je možnost nepřetržité chemické úpravy paliva. Díky epitermálnímu spektru je tento systém 
schopný efektivně využívat plutonium i jiné transurany, přičemž se počítá s jejich úplnou recyklací. 
Využití on-line chemického přepracování má za následek nízký inventář nestabilních štěpných produktů. 
Palivo se doplňuje taktéž průběžně. Takto lze udržovat zásobu reaktivity po celou dobu provozu na velice 
nízké úrovni, což zvyšuje inherentní bezpečnost.  
 

  1. Termohydraulický výpočet smyčky 
 

  1.1. Stručný popis smyčky 
 

Smyčka (Obr. 1) se skládá z vzestupné otápěné větve a sestupné ochlazované větve. Dvě svislé 
větve jsou spojeny šikmými větvemi se sklonem 10°, které je možné nahradit měřením průtoku či jiným 
zařízením. Na sestupné větvi se nachází protiproudý  výměník tepla typu trubka v trubce chlazený 
vzduchem. Ve spodní části smyčky je situována napouštěcí nádrž. Ta je spojena se smyčkou pomocí 
trubky se zamrzajícím ventilem. 
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Obr. 1 -  Principiální schéma smyčky 
 

  1.2. Volba náplně smyčky 
 

Fluoridové soli se vyznačují vysokými zápornými teplotními koeficienty reaktivity [11]. Na rozdíl 
od sodíku nereagují ani se vzduchem, ani s vodou. Jsou stabilní jak chemicky, tak i během intenzivního 
ozařování, tvoří sloučeniny se štěpnými izotopy a jsou kompatibilní s grafitovou vestavbou aktivní zóny. 
V současnosti probíhá intenzivní výzkum kompatibilních vysokoteplotních konstrukčních materiálů, k 
němuž má přispět i výzkumný program navrhované smyčky. Teploty varu solí přesahují 1300°C. Tlak 
nasycených par je velice nízký, proto lze tyto systémy provozovat jako beztlaké (působí zde pouze 
hydrostatický tlak). Nejsou tak potřebné drahé a technologicky náročné silnostěnné tlakové nádoby. Jako 
náplň smyčky byly vybrány tři směsi fluoridových solí: NaF-NaBF4 (8-92 mol.%), LiF-NaF (60-40 
mol.%) a LiF-BeF2 (69-31 mol.%). Teploty tání zvolených solí uvedeného složení jsou 384°C (NaF-
NaBF4), 652°C (LiF-NaF) a 505°C (LiF-BeF2). 
 
  1.3. Výpočet přirozené cirkulace 
 
 Vlivem různé hustoty soli při různých teplotách není součet hydrostatických tlaků ve smyčce 
nulový, ale vzniká vztlak, který způsobuje přirozenou cirkulaci soli. Tento vztlak je dán vztahem 
převzatým z [7]. 

[ ] 1 2( )vzp Pa H gρ ρ∆ = ⋅ − ⋅ , 

  
Střední hustoty odpovídají střední teplotám v sestupné/vzestupné větvi. Průběh teplot podél 

smyčky s vyznačením středních teplot je na níže přiloženém grafu (Obr. 3). Výškový rozdíl tepelných 
těžišť H je patrný z Obr. 2. 
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Obr. 2 - Výškový rozdíl tepelných těžišť  Obr. 3 - Průběh teplot ve smyčce 
 
Při ustáleném proudění se vztlak musí rovnat tlakovým ztrátám okruhu, tedy součtu třecích a 

lokálních ztrát. 

vz tř mp p p∆ = ∆ + ∆  

 Při stanovení třecích ztrát se používá následující vztah. 

[ ]
2

2tř tř
h

L w
p Pa

D
λ ρ∆ = , 

 Vzhledem k tomu, že proudění ve smyčce bude laminární stanoví se součinitel třecích ztrát ze 
vztahu 

64
=

Retřλ  

 Ve smyčce se vyskytují místní tlakové ztráty pouze vlivem změny směru proudění. Ztrátové 
součinitele ξm místních odporů se stanovují dle velikosti úhlů z příslušných grafů [5]. Místní tlakové 
ztráty se poté určí ze vztahu 

[ ]
2

2m m

w
p Pa ξ ρ∆ =  

 
  1.4. Výpočet výkonu pro ohřev vzestupné větve 
 
 Výkon musí být dostatečný jednak pro nahřání smyčky při najíždění, ale také pro vytvoření 
teplotního rozdílu minimálně 50°C, který je nezbytný pro zajištění přirozené cirkulace. Potřebný výkon 
vypočítáme z kalorimetrické rovnice 
 

[ ] pQ W m c t= ⋅ ⋅ ∆&

&  
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t [
°C
]

x/L [-]
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Střední teplota horké 
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 1.5. Výpočet chladiče na sestupné větvi 
 
 Výkon přivedený ve vzestupné větvi je třeba v sestupné větvi opět odvést, kvůli zajištění již 
zmiňované přirozené cirkulace. Jako chladící médium je uvažován vzduch. Výměník bude při najíždění 
vyhřívaný. Po napuštění smyčky se výměník přestane topit a začne se ochlazovat vháněným vzduchem. 
 
 Základní rovnicí pro návrh výměníku je následující rovnice pro výkon teplosměnné plochy 

[ ] lnS LQ W L k t= ⋅ ⋅ ∆& , 

 
Součinitel prostupu tepla vztažený na jednotku délky stanovíme ze vztahu 

1 1

2

1 1 1 2 2

2
1 1 1

ln
Lk Wm K

r

r r r

π

α λ α

− −  = 
+ +

. 

Součinitel přestupu tepla se počítá pomocí kriteriálních rovnic vycházejících z teorie podobnosti 
následujícím postupem. Stanovíme Reynoldsovo a Prandtlovo číslo 

Re hw D ρ
µ

⋅ ⋅=  

Pr pc

a

µν
λ
⋅

= = . 

 Dále určíme pomocí vhodných korelací Nusseltovo číslo. Pro výpočet Nusseltova čísla byla podle 
[6] použita následující korelace 

[ ] ( )
0,14

1/3
Re<2100 1,86 Re Pr ( / ) Sieder-Tate

s

pro Nu D L
µ
µ

 
= ⋅ ⋅  

 
 

kde: [ ] dynamická viskozita pro střední teplotu chladivaPasµ K  

        [ ] dynamická viskozita pro teplotu na vnitřnístěně trubkys Pasµ K . 

 
Pro vzduch v turbulentním režimu proudění je možno užít klasický vztah dle [5] 

( )0,8 0,40,023Re Pr Dittus-BoelterNu = . 
Poté jsme již schopni získat součinitel přestupu tepla z definice Nusseltova podobnostního čísla 

h

h

D Nu
Nu

D

α λα
λ
⋅ ⋅= ⇒ = . 

 Po optimalizaci výpočtu dostáváme rozměry smyčky, rozměry výměníku a rychlostní poměry ve 
smyčce a ve výměníku. 
 
  2. Výběr materiálu 
 
 Pro zařízení pracující při poměrně vysokých teplotách a v korozním prostředí tekutých solí již 
nelze použít v jaderném průmyslu běžně užívané legované oceli, ale je nutno užít netradiční slitiny na 
bázi niklu, které jsou s to snášet výše zmiňované podmínky, při zachování svých mechanických 
vlastností, a dlouhodobě odolávat korozi. 
 
 Vývoj systémů pracujících s roztavenými solemi je od samého počátku doprovázen velice 
rozsáhlým a podrobným výzkumem kompatibilních materiálů. Již v počátcích byly ze seznamu 
potenciálních materiálů vyřazeny legované austenitické oceli (např. ocel 316L s nízkým obsahem uhlíku a 
legurami Cr-17%,Ni-12%,Mo-2%) a dále se pracovalo s niklovými slitinami. Nejhojněji používaným 
materiálem při vývoji MSRE v Oak Ridge National Laboratory byla niklová slitina s obchodním 
označením Hastelloy N. Složení dle [5] je uvedeno v Tab.1. 
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Prvek Cr Mo Fe Si Mn C Ni 
Složení [%] 6-8 15-18 max. 5 max. 1 max. 0,8 0,04-0,08 zbytek 

 
Tab. 1 - Složení materiálu Hastelloy N 

 
 Pro řešenou smyčku byl zvolen v ČR dostupný materiál Inconel C-22. Na trhu jsou k dostání 
nejen trubky různých průměrů, ale také další polotovary. Složení je uvedeno v tabulce Tab. 2. 
 

Prvek Mo Ni Cr W Fe 
Složení [%] 13,63 58,79 21,59 3,06 2,51 

 
Tab. 2 - Složení materiálu Inconel C-22 

 
 
 V současné době se v ČR vyvíjí zcela nový materiál MONICR, který je speciálně určen pro 
aplikace s tekutými solemi. V budoucnu tedy bude možné vzorky tohoto materiálu ve smyčce nejprve 
odzkoušet a později celou smyčku zhotovit z tohoto materiálu. 
 
  3. Návrh zapojení celé smyčky 
 

Hlavní rozměry smyčky jsou uvedeny v tabulce Tab. 3. Smyčka (Obr.1) je zobrazena 
v jednoduchém zapojení, kdy výměnné úseky jsou pouze trubky. Tyto je možné nahradit měřením 
průtoku, ventily, čerpadlem, či jiným zařízením. Příruby jsou obyčejně těsněny niklovým kroužkem ve 
vyfrézovaných drážkách. Měření průtoku se provádí pomocí clonky, kdy se z rozdílu tlaku před clonkou a 
za clonkou vypočte průtok. U ventilů je nutné zajistit ohřev při najíždění a dokonalou těsnost. Proto se 
používají ventily s vlnovcem. Určitou specialitou systémů s tekutými solemi je zamrzající ventil, který 
slouží k napouštění a vypouštění smyčky. Jedná se o část trubky o menším průměru, která je po napuštění 
chlazena tak, aby sůl uvnitř ztuhla a vytvořila tak nepropustnou zátku. Při ztrátě chlazení, nebo přehřátí 
okruhu, se sůl opět nataví a obsah smyčky vyteče do vypouštěcí nádrže. 
 

Vnější průměr trubky [mm] 33,4 
Tloušťka stěny [mm] 2,77 
Délka svislého ramena [mm] 1000 
Délka šikmého ramena [mm] 500 
Sklon šikmého ramena [°] 10 
Objem [l] 1,71 

Náplň smyčky LiF-NaF LiF-BeF2 NaF-NaBF3 
Minimální teplota [°C] 750 570 450 
Maximální teplota [°C] 800 620 500 

Rychlost proudění soli [ms-1] 0,0185 0,0055 0,0277 

Výkon výměníku [kW] 2,8 1 2,5 

 
Tab. 3 - Varianty smyček 

 
  4. Návrh provozních postupů 
 

Po svaření a sestavení smyčky se nejprve provedou tlakové zkoušky, při nichž se vyzkouší těsnost. 
Při uvádění smyčky do provozu je první náplň určena pro vyčištění vnitřních ploch. Po určité době se sůl 
obsahující různé nečistoty, jako například strusku ze svařování, vypustí a do smyčky se může napustit 
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nová čistá sůl. Při najíždění smyčky se roztaví sůl v napouštěcí nádrži a mezitím se nahřeje i celá smyčka 
na teplotu vyšší než je teplota tání příslušné směsi. Poté se pozvolna pomocí tlakového argonu 
zavedeného do napouštěcí nádrže začne smyčka napouštět. Kontroluje se při tom jak hladina v napouštěcí 
nádrži, tak i hladina ve smyčce. Po napuštění se začne intenzivně chladit zamrzající ventil, kde se po 
určité době vytvoří nepropustná zátka. V tento moment můžeme spustit výměník. Pomocí průtoku 
chladícího vzduchu a příkonu topných elementů řídíme teploty a průtok ve smyčce. Chceme-li smyčku 
vypustit, přestaneme chladit zamrzající ventil a sůl po roztátí zátky vyteče do napouštěcí nádrže. 
 
  5. Závěr 
 
            Pro ověřování korozního a termohydraulického chování tekutých solí byla navržena smyčka 
s přirozenou cirkulací s možností vsadit do výměnných úseků různé součásti budoucích solných reaktorů. 
Jejich vývoj a následné ověřování spolehlivého chodu bude hrát důležitou úlohu při realizaci solných 
systémů větších rozměrů. Smyčka je navržena tak, aby její náplní mohly být různé směsi fluoridových 
solí. Na smyčce bude možno vyzkoušet návrhy provozních postupů. 
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Abstrakt  

 
Realizácia činností vyraďovania jadrových zariadení z prevádzky vedie k produkcii značného 

množstva pevných materiálov, u ktorých hodnota povrchovej kontaminácie a hmotnostnej aktivity mierne 
presahuje legislatívne stanovené limity pre ich nepodmienené uvoľnenie do životného prostredia. 
V takomto prípade je podľa legislatívy možné uvedené materiály uvoľniť podmienene za podmienky, že 
priemerná efektívna dávka jednotlivca v kritickej skupine obyvateľov spôsobená ich uvoľnením 
nepresiahne 10 µSv. 
 

Predmetom príspevku je práve analýza možností a vymedzenie podmienok pre aplikáciu 
podmieneného uvoľňovania materiálov z vyraďovania jadrových zariadení, ktoré musia byť ďalej 
využívané v súlade s vopred definovaným scenárom zaručujúcim podlimitný rádiologický vplyv na 
obyvateľstvo a životné prostredie z krátkodobého aj dlhodobého hľadiska.        
       
   1. Úvod 
 

Vyraďovanie jadrových zariadení (JZ) z prevádzky predstavuje komplexný proces zahŕňajúci 
rôznorodé technologické aj administratívne činnosti, ktoré je nevyhnutné realizovať na dosiahnutie 
konečného cieľa, ktorým je uvoľnenie lokality spod radiačnej kontroly dozorného orgánu. Jedným 
z charakteristických znakov procesu vyraďovania je produkcia značného množstva materiálov resp. 
odpadov, ktoré sú charakteristické širokou rozmanitosťou fyzikálnych, chemických, rádiologických ale 
aj toxických vlastností. Nakladanie s materiálmi a odpadmi z vyraďovania tak predstavuje jednu 
z kľúčových oblastí celého procesu vyraďovania z pohľadu tak technologického ako aj ekonomického. 
Všetky činnosti v rámci manažmentu materiálov vedú k dosiahnutiu dvoch základných cieľov: 
• Uvoľnenie materiálov do životného prostredia (ŽP) resp. ich opätovné využitie v lokalite JZ 

v prípade splnenia relevantných limitov a podmienok; 
• Bezpečná izolácia neuvoľniteľných materiálov od ŽP v prostredí úložiska rádioaktívnych odpadov 

(RAO). 
 

   2. Uvoľňovanie materiálov z vyraďovania do ŽP 
 

Koncepcia uvoľňovania je definovaná ako vyňatie rádioaktívnych materiálov alebo stavebných 
objektov spod akejkoľvek ďalšej radiačnej kontroly. Podstata uvoľňovania materiálov je založená na 
princípe, že riziko ožiarenia jednotlivca ale aj skupiny obyvateľstva spôsobené ich uvedením do ŽP je 
dostatočne nízke, pričom zohľadnené by mali byť všetky potenciálne možnosti ožiarenia (vonkajšie 
ožiarenie, inhalácia, ingescia). Kvantitatívne vyjadrené, hodnota efektívnej dávky jednotlivca z kritickej 
skupiny obyvateľstva nesmie prekročiť 10µSv a hodnota kolektívnej efektívnej dávky 1manSv za 
kalendárny rok (princíp 10µSv.rok-1/1manSv.rok-1) [1],[2]. Spomenutý medzinárodne akceptovaný 
princíp tvorí základ pre odvodenie uvoľňovacích úrovní pre povrchovú kontamináciu (Bq.m-2)  
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a hmotnostnú aktivitu (Bq.kg-1). materiálov z JZ. Vo všeobecnosti možno uvažovať dva spôsoby 
uvoľnenia materiálov z lokality JZ (Obr.1):   
• Nepodmienené uvoľnenie materiálov do ŽP kedy aktivita týchto materiálov je nižšia ako sú 

legislatívne stanovené limity a z rádiologického hľadiska nie sú kladené žiadne obmedzenia pre ich 
ďalšie využitie. Po uvoľnení spod radiačnej kontroly materiály sú (Obr.1): 
� Recyklované a opätovne využité v akomkoľvek priemyselnom materiály (kovy); 
� Uložené na skládke konvenčného odpadu alebo na špeciálnych skládkach (nebezpečné resp. 

toxické odpady) v prípade, že neexistuje žiaden praktický alebo ekonomický dôvod ich ďalšieho 
využitia.  

• Podmienené uvoľnenie materiálov do ŽP kedy aktivita uvoľňovaných materiálov je mierne nad 
úrovňami umožňujúcimi ich nepodmienené uvoľnenie. Spomenutý princíp (10µSv.rok-1/1manSv.rok-
1) musí byť dodržaný, ale predpokladá sa využitie podmienené uvoľnenie týchto materiálov v súlade 
s vopred definovaným a oceneným scenárom, ktorý zaručuje neprekročenie povoleného dávkového 
zaťaženia pre obyvateľstvo. Všeobecné požiadavky na scenáre podmieneného uvoľnenia možno 
zhrnúť nasledovne: 
� Materiály sú kontaminované (aktivované) prevažne rádionuklidmi s krátkymi dobami 

polpremeny; 
� Predpokladá sa dlhodobá viazanosť týchto materiálov na jednom mieste; 
� Nepredpokladá častý kontakt obyvateľov s uvoľneným materiálom.    

 
Podmienene uvoľnené materiály môžu byť ďalej využité (Obr.1) [3],[4]:  

� Mimo jadrového priemyslu kedy sa predpokladá uvoľnenie materiálov do ŽP, ale recyklácia 
môže prebiehať aj v rámci jadrovej lokality. Produkty recyklácie (kovové ingoty, recyklovaná 
stavebná drvina) môžu byť využiteľné na špecifický priemyselný účel napr. koľajnice, 
armovanie v železobetónových konštrukciách, oceľové konštrukcie, diaľničné násypy atď.     

� V rámci jadrového priemyslu kedy všetky aktivity súvisiace so spracovaním a ďalším 
využitím týchto materiálov sú vykonávané výhradne v rámci jadrových lokalít. Tento prístup 
umožňuje ušetrenie nákladov na uvoľnenie materiálov do ŽP, navyše meranie aktivity na 
nízkych uvoľňovacích úrovniach v sebe nesie značnú mieru neistoty a aj z pohľadu prijateľnosti 
verejnosťou sa javí ako priaznivejšie využiť materiály priamo v lokalite JZ. Vhodnými 
príkladmi ich využitia môže byť výroba obalových súborov pre RAO (sudy, kontajnery), 
konštrukcia zariadení na spracovanie RAO (vysokotlakový lis), inkorporácia kovov do 
železobetónových štruktúr skladov alebo úložísk RAO resp. stavebný odpad môže byť využitý 
pri zásypoch podzemných priestorov demolovaných objektov JZ alebo úložísk RAO.  

 
Obr. 1 - Možnosti uvoľňovania materiálov do ŽP 
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 3. Analýza slovenskej legislatívy v oblasti uvoľňovania materiálov z JZ  
 
Základné kritérium pre uvoľňovanie materiálov do ŽP je definované v Nariadení vlády SR o 

základných bezpečnostných požiadavkách na ochranu zdravia pracovníkov a obyvateľov pred 
ionizujúcim žiarením č. 345/2006 Z.z. podľa ktorého, možno rádioaktívne kontaminované materiály 
uvoľňovať do ŽP, ak priemerná efektívna dávka jednotlivca v kritickej skupine obyvateľov spôsobená ich 
uvoľnením do ŽP v žiadnom kalendárnom roku nepresiahne 10 µSv a súčasne kolektívna efektívna dávka 
neprekročí 1 manSv [5]. V uvedenom právnom predpise sú pre jednotlivé triedy rádiotoxicity (Tab. 2) 
definované hodnoty hmotnostnej aktivity a povrchovej kontaminácie, ktorých neprekročenie umožňuje 
uvoľnenie materiálu do ŽP (Tab. 1). V prípade ak rádioaktívne látky obsahujú viac ako jeden rádioizotop, 
musí byť súčet podielov zistenej aktivity a uvoľňovacej úrovne všetkých rádioanuklidov nižší ako jeden. 
V prípade dodržania uvedených požiadaviek sa všeobecné kritérium 10 µSv/1 manSv považuje za 
splnené [5].  
 

Trieda rádiotoxicity 
Miesto rádioaktívnej kontaminácie 

1 2 3 4 5 

Uvoľňovacie úrovne hmotnostnej aktivity  pre rádioaktívnu 
kontamináciu [kBq.kg-1] Materiály, pevné látky a predmety uvádzané do 

životného prostredia 
0,3 3 30 300 3000 

Uvoľňovacie úrovne plošnej aktivity pre povrchovú rádioaktívnu 
kontamináciu [kBq.m-2] Povrchy materiálov a predmetov uvádzaných do 

životného prostredia 
3 30 300 3000 3.104 

 
Tab. 1 - Uvoľňovacie úrovne na uvádzanie rádioaktívnych látok do životného prostredia 

 
 

Trieda Rádionuklidy 

1 
22Na, 24Na, 54Mn, 60Co, 65Zn, 94Nb, 110Ag, 124Sb, 134Cs, 137Cs, 152Eu, 210Pb, 226Ra, 

228Ra, 228Th, 232Th, 234U, 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu, 241Am, 244Cm 
2 58Co, 59Fe, 90Sr, 106Ru, 111In, 131I, 192Ir, 198Au, 210Po 
3 51Cr, 57Co, 99Tc, 123I, 125I, 129I, 144Ce, 201Tl, 241Pu 
4 14C, 32P, 36Cl, 55Fe, 89Sr, 90Y, 99Tc, 109Cd 
5 3H, 35S, 45Ca, 63Ni, 147Pm 

 
Tab. 2 - Rozdelenie rádionuklidov do tried podľa rádiotoxicity 

 
 

Vyššie citované nariadenie ďalej uvádza, že pri obmedzenom uvoľnení rádioaktívne 
kontaminovaného materiálu do ŽP sa musí preukázať, ako bude zabezpečené riadenie uvoľnenia 
a dodržanie plánovaného spôsobu uvoľnenia. Pri riadenom uvoľňovaní rádioaktívnych materiálov do ŽP 
sa stanovujú a kontrolujú podmienky ďalšieho zaobchádzania s nimi mimo areálu JZ. Pre určený scenár 
podmieneného uvoľnenia sa vyžaduje splnenie kritéria 10 µSv pre maximálnu individuálnu efektívnu 
dávky jednotlivca v kritickej skupine obyvateľstva. Vo výnimočných prípadoch môže byť táto hodnota až 
50 µSv, ak sa súčasne preukáže, že navrhované riešenie je, v porovnaní s alternatívnymi možnosťami, 
optimálnym z hľadiska radiačnej ochrany [5]. 
 
   4. Metodika hodnotenia scenárov podmieneného uvoľňovania materiálov  
 

Metodiku hodnotiacu scenáre podmieneného uvoľnenia materiálov možno sumarizovať do 
nasledujúcich krokov: 
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• Výber vhodných možností pre ďalšie využitie materiálov mimo prostredia jadrovej lokality na 
základe vyššie uvedených kritérií.  

• Hodnotenie krátkodobej bezpečnosti jednotlivých činností smerujúcich k umiestneniu materiálu na 
miesto jeho ďalšieho využitia. Vstupom pre ďalej uvádzané činnosti je materiál demontovaný z JZ 
a výstupom je jeho konečné umiestnenie v lokalite, kde sa predpokladá jeho dlhodobé využívanie. 
Hodnotenie bezpečnosti je v tomto prípade zamerané predovšetkým na ocenenie dávkovej záťaže 
pracovníkov počas vykonávania nasledovných aktivít: 
� Činnosti realizované v rámci lokality (kontrolovaného pásma), ktoré smerujú k vytvoreniu 

vhodnej formy materiálu, ktorá môže byť následne transportovaná na miesto ďalšieho 
spracovania mimo areálu JZ. Ako vhodné formy sa javia pretavené kovové ingoty s aktivitou 
rovnomerne rozloženou v ich objeme alebo recyklovaná stavebná drvina; 

� Výroba komponentov (rúry, profily, armovacie železo atď.) z podmienene uvoľnených 
materiálov, ktoré budú umiestnené do ŽP. Do úvahy je potrebné brať aj prípadnú produkciu 
sekundárnych odpadov, ktoré môžu byť v tomto prípade rádioaktívne;  

� Montáž hotových výrobkov alebo konštrukcií z vyrobených komponentov, ktorá môže byť 
realizovaná v prostredí výrobnej haly alebo priamo na mieste budúceho umiestnenia týchto 
materiálov; 

� Transporty medzi jednotlivými lokalitami (JZ, výrobné haly, lokalita pre konečné umiestnenie) 
alebo v rámci lokalít a dočasné skladovanie; 

• Hodnotenie dlhodobej bezpečnosti počas využívania zariadenia alebo konštrukcie z podmienene 
uvoľnených materiálov od uvedenia do prevádzky až po jeho vyradenie. V tomto prípade je 
predmetom hodnotenia bezpečnosti ocenenie dávkovej záťaže: 
� Skupiny obyvateľstva, ktorá relatívne pravidelne prichádza do styku s uvedeným materiálom 

napr. cestujúci vo vlaku v prípade, že je podmienene uvoľnené oceľ využitá na výrobu 
koľajových polí; 

� Pracovníkov vykonávajúcich opravy a údržbu zariadenia (konštrukcie) počas celej doby 
životnosti; 

� Skupiny obyvateľstva, ktorá neprichádza do priameho kontaktu s uvoľneným materiálom, ale 
vplyvom migrácie rádionuklidov v biosfére (korózia, advekcia, difúzia) môžu prísť do kontaktu 
s rádionuklidmi, ktoré boli pôvodne viazané v uvoľňovanom materiály. V zásade možno 
hovoriť, že k  ožiareniu jednotlivcov prichádza v dôsledku ingescie (príjem vody, potravy), 
inhalácie (vdychovanie prachových častíc z pôdy), vonkajšieho ožiarenia (rádionuklidy 
usádzané na povrchu pôdy). V tomto prípade však z dôvodu rozdielnej rýchlosti migrácie 
jednotlivých nuklidov cez biosféru nestačí hodnotenie obmedziť na dobu životnosti zariadenia 
(konštrukcie), ale je potrebné vyhodnotiť dávkové zaťaženie obyvateľstva v dlhšom časovom 
horizonte. 

Výstupom z výpočtového hodnotenia krátkodobej aj dlhodobej bezpečnosti by malo byť odvodenie 
hodnôt hmotnostnej aktivity (koncentrácie) jednotlivých rádionuklidov v podmienene uvoľňovaných 
materiálov, pri ktorých sa preukáže, že pre zvolený scenár opätovného využitia materiálov nebude 
prekročený maximálny limit dávkovej záťaže jednotlivca z kritickej skupiny alebo kritických skupín 
obyvateľstva t.j. 10 µSv za kalendárny rok (Obr.2).      

• Vyhodnotenie parametrov materiálov z vyraďovania (na základe inventárnej databázy), ktoré 
nespĺňajú podmienky nepodmieneného uvoľnenia, ale na druhej strane ich aktivita (koncentrácia 
rádionuklidov) je nižšia ako maximálne prípustné hodnoty pre ich špecifické využitie odvodené 
v rámci bezpečnostných analýz (Obr.2); 

• Analýza ekonomickej výhodnosti aplikovania oceneného scenára pre podmienené uvoľnenie 
materiálov, kde do úvahy je potrebné vziať potenciálne množstvo materiálov, ktorých špecifická 
aktivita je v požadovanom intervale hodnôt a náklady nevyhnutné na uvoľnenie a opätovné využitie 
materiálov (spracovanie v lokalite JZ, výroba a montáž, opatrenia na ochranu pred ionizujúcim 
žiarením mimo JZ) v porovnaní s nákladmi na vynaloženými na spracovanie, úpravu a konečné 
uloženie týchto materiálov ako RAO. 



 

FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství    
  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „10. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 8. až 10.prosince 2010 
 

79 

• Analýza ostatných faktorov ako sú náhrada podmienene uvoľnených materiálov novými, čo prináša 
ďalšie náklady, zdravotné riziká a vplyvy na ŽP resp. akceptovateľnosť uvedeného riešenia 
verejnosťou atď. 

 
Obr.2 - Principiálna schéma metodiky hodnotenia scenárov podmieneného uvoľnenia  

 
 5. Zhodnotenie  
 

Príspevok podáva prehľad o možnostiach uvoľňovania a opätovného využitia materiálov 
vznikajúcich ako dôsledok realizácie činností vyraďovania jadrových zariadení z prevádzky. 
Najdôležitejšou podmienkou, ktorá limituje uvoľnenie týchto materiálov z lokality spadajúcej pod 
radiačnú kontrolu je maximálna legislatívne stanovená hodnota dávkového zaťaženia jednotlivca 
z kritickej skupiny obyvateľstva a hodnota kolektívnej efektívnej dávky, z ktorej sú odvodené úrovne 
povrchovej kontaminácie a hmotnostnej aktivity umožňujúce nepodmienené uvoľnenie materiálu do ŽP. 
 

Materiály, ktorých rádiologické parametre mierne prekračujú úrovne pre uvoľnenie bez ďalších 
obmedzení, môžu byť uvoľnené podmienene t.j. v súlade s presne definovanými podmienkami v rámci 
scenára ich ďalšieho využitia. Metodika prezentovaná v záverečnej časti príspevku predstavuje možný 
spôsob hodnotenia pre scenáre podmieneného uvoľňovania materiálov. Jej základom je stanovenie 
maximálne prípustných hodnôt koncentrácie jednotlivých rádionuklidov v materiály tak, aby neboli 
prekročené legislatívne stanovené limity ožiarenia. V druhom kroku je žiaduce určiť množstvo materiálov 
spĺňajúcich podmienky pre podmienené uvoľnenie s následnou analýzou výhodnosti aplikácie daného 
scenára najmä z ekonomického hľadiska.           
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POUŽITIE NEDEŠTRUKTÍVNYCH TECHNÍK PRE VÝSKUM 
MATERIÁLOV ŠTVRTEJ GENERÁCIE JADROVÝCH REAKTOROV   
 
Iveta Bartošová, Jana Vetrníková  
Slovenská Technická Univerzita Bratislava 
Katedra jadrovej fyziky a techniky, Fakulta elektrotechniky a informatiky 
 
 

Abstrakt  
 
Práca je zameraná na nedeštruktívne experimentálne metódy aplikované na materiály pre novú 

generáciu jadrových reaktorov (GEN IV). V práci sú stručne popísané reaktory štvrtej generácie a ich 
neoceniteľné výhody oproti súčasne využívaným reaktorom. S rozvojom týchto reaktorov musia 
napredovať aj materiály, aby zaručili odolnosť voči vysokým teplotám, odolnosť voči radiácii a ďalším 
nepriaznivým vplyvom. Materiály, ktoré spĺňajú tieto požiadavky sú feritomartenzitické (FM) ocele 
a ocele spevnené disperznými oxidmi (ODS), ktorým sa budem venovať podrobnejšie.  

 
Mikroštrukturálne defekty, ktoré sa v reálnom materiáli nachádzajú a hromadia sa v ňom počas 

vystavenia neutrónovému toku alebo alfa, beta a gama žiareniu, boli skúmané pomocou pozitrónovej 
anihilačnej spektroskopie a  metódou Barkhausenovho šumu. Skúmané boli tri feritomartenzitické ocele 
(T91, P91 a E97) a jedna ODS oceľ (ODS Eurofer). 
 

1. Úvod 
 
Pojem nová - štvrtá generácia jadrových reaktorov (GEN IV) zahŕňa súbor skúmaných jadrových 

reaktorov. Výhodami novej generácie  reaktorov v porovnaní so súčasnými jadrovými zdrojmi sú: 
podstatne kratšia doba rozpadu jadrového odpadu, zefektívnenie výroby (100 až 300 násobne, keďže 
niektoré rýchle reaktory dokážu využit celú energiu ťažkých jadier, narozdiel od PWR, ktoré dokážu 
využiť približne 0,5% vyťaženého uránu pred obohatením) a možnosť zvýšeného využitia tóriového 
paliva a MOX paliva v uzavretom palivovom cykle [1]. Jadrové reaktory štvrtej generácie možno rozdeliť 
na reaktory, ktoré využívajú pri štiepní jadier tepelné neutróny (vysokoteplotný reaktor, nadkritický 
vodou chladený reaktor, reaktor chladený roztavenými soľami) a rýchle neutróny (plynom chladený 
rýchly reaktor, sodíkom chladený rýchly reaktor, olovom chladený rýchly reaktor). Vysoké prevádzkové 
teploty, radiačné namáhanie a následné zmeny mechanických vlastností komponentov týchto reaktorov 
nútia vedcov na celom svete skúmať a zdokonaľovať konštrukčné materiály, aby odolávali nepriaznivým 
vplyvom s čo najmenšou zmenou mechanických vlastností. 

 
V rámci našej práce sme sa zamerali na výskum feritomartenzitických (FM) ocelí a disperznými 

oxidmi spevnených (ODS) ocelí, ktoré patria k popredným kandidátom na konštruovanie tlakovej nádoby 
jadrových reaktorov a pokrytia jadrového paliva pre reaktory v rámci GEN IV. Skúmané ocele boli 
pozorované Pozitrónovou anihilačnou spektroskopiou metódou doby života pozitrónov z pohľadu 
výskytu vakančných defektov. Metóda Barkhausenovho šumu sa použila za účelom porovnať reziduálne 
napätie. 
 
  2. Skúmané ocele 
 

2.1. Ferito-martenzitické (FM) ocele  
 
Štruktúra dvojfázových ocelí pozostáva z feritickej matrice a častíc temperovaného martenzitu. 

Obsah martenzitu zvyšuje pevnosť základného materiálu a feritická matrica zabezpečuje veľmi dobré 
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tvárne vlastnosti. Chrómové 9 až 12 % FM ocele sú najlepšími kandidátmi na výrobu komponentov, ktoré 
musia odolávať vysokej teplote do 552 °C. Po prekročení určitého percenta obsahu chrómu je však 
materiál už náchylný k lámaniu. Práve koncentrácia chrómu je kľúčovým parametrom, ktorý zabezpečí 
najlepšiu koróznu odolnosť, odolnosť proti radiačnému zväčšeniu objemu a krehnutiu.  

 
FM ocele môžu byť použité ako konštrukčný materiál reaktorových nádob a pri konštrukcii 

potrubí s prevádzkovou teplotou od 450oC do 550oC. T91 je nízko karbónová 9Cr-1MoVNb FM oceľ s 
veľkosťou zrna 37µm [2]. Materiál T91 je navrhnutý pre aplikácie odolávajúce vysokej teplote, tam kde 
je pravdepodobný výskyt radiačného poškodenia, zadržiavanie vysokoteplotných intenzít, a kde je 
potrebná odolnosť proti preťaženiu. Patrí sem aj aktívna zóna jadrových reaktorov. 

 
V roku 1980 nahradila 9Cr-1Mo-V (P91) oceľ až 300 kategórii austenitických nehrdzavejúcich 

ocelí, ktoré sa dovtedy používali na výrobu kotlov a tepelných výmenníkov [3].  
 
Výskum v Európskej únii dospel k ferito-martenzitickej oceli Eurofer 97 [4] ako k 

najperspektívnejšiemu materiálu s krátkou dobou aktivity hlavne pre fúzny reaktor. Výskumy týkajúce sa 
aktivity zatiaľ prebehli len na primárnej stene, lebo je najviac vystavená neutrónovému toku [5]. Eurofer 
97 má potenciál sa stať konštrukčným materiálom pre európsky DEMO blanket.  
 

2.2. ODS Eurofer 
 
            Feritické ocele sú známe pre svoju vynikajúcu odolnosť voči radiácii. Avšak ich odolnosť voči 
vysokým teplotám je nízka v porovnaní s tradičnými austenitickými nerezovými oceliami, čím ich 
použitie je limitované do 600 °C. Túto nevýhodu však môžme eliminovať implementovaním tepelne 
stabilných disperzii do feritickej/feritomartenzitickej matrice. Takýmto spôsobom vznikajú ODS zliatiny, 
rovnako aj ODS Eurofer z feritomartenzitického Euroferu.  
 
            ODS ocele sú väčšinou legované prvkami ako chróm (Cr), kremík (Si), yttrium (Y) a hliník (Al). 
Vysokoteplotná korózna odolnosť sa dá dosiahnuť nielen spevnením ocele legúrami, ale aj vytvorením 
oxidačnej vrstvy na povrchu ODS zliatiny. Táto oxidačná vrstva sa docieli nanesením ochrannej vrstvy 
z Y2O3 alebo TiO2. V oceliach, ktoré obsahujú chróm (Cr) a hliník (Al) sa prirodzene vytvára ochranná 
vrstva z Cr2O3 prípadne Al2O3. V mojej práci sa zameriavam na ODS Eurofer, ktorý je spevnený oxidmy 
ýtria. 
 

ODS materiály nemožno vyrobiť tavením, preto sa nazývajú pseudozliatinami. Prevažne sa 
vyrábajú technológiami práškovej metalurgie. Polykryštalická matrica sa vytvára z kovových alebo nekovových 
práškov. Tieto prášky môžu byť vyrábané mletím, redukciou kysličníka, karbonylovým spôsobom, 
rozstrekovaním rôznymi médiami. Pre vznik ODS Euroferu sa lisuje za studena zmes Euroferu 97 
s ýtriovými oxidmi do požadovaného tvaru, a potom sa speká pri teplote od 550°C až do 650 °C. Z takto 
spracovaného materiálu môžu byť zhotovené výrobky všetkými možnými spôsobmi tvárnenia a 
obrábania.  

 
Vlastnosti disperzne spevnených materiálov (ODS Euroferu) zásadne ovplyvňuje metóda, akou 

prípravíme zmes matrica-disperzoid. Kompaktizácia zmesi sa realizuje pomocou tvárniacich procesov s 
vysokým stupňom plastickej deformácie. Podstata spevňujúceho účinku disperzoidov je priama aj nepriama. 
Priama spočíva v brzdení pohybu dislokácií matrice a nepriama tým, že pri tvárnení sústavy disperzoidy 
zvyšujú hustotu dislokácií a zjemňujú zrnovú a subzrnovú štruktúru. 
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3. Experimentálne metódy 
 

3.1. Pozitrónová anihilačná spektroskopia (PAS) 
 
Princípom PAS je schopnosť pozitrónu, emitovaného zo zdroja pomocou β+ premeny, vo veľmi 

krátkom čase termalizovať (spomaliť sa na rýchlosť častíc okolitého prostredia) a následne difundovať v 
hmotnom prostredí, kým nedôjde k anihilácii s elektrónom. PAS využíva proces anihilácie pozitrónu s 
elektrónom v študovanom materiále na analýzu lokálnej elektrónovej hustoty a jej konfiguráciu v látke. 
Touto metódou je možné pozorovať defekty štruktúry kryštálovej mriežky veľkosti 0,1 až 1 nm do hĺbky 
rádovo 100 µm pod povrchom materiálu. PAS môže detekovať hustotu vakancií od 1015 cm-3, čo je 
približne 1 defekt na 108 atómov [6]. Defekty spojené s voľným objemom ako dislokácie, vakancie, 
zhluky vakancií, klastre a hranice zŕn predstavujú pre pozitrón potenciálovú jamu, a preto môže dôjsť k 
záchytu pozitrónu v týchto defektoch. PAS sa využíva pri pozorovaní technológie prípravy rôznych 
materiálov a tiež pri sledovaní vplyvu prostredia, technológie, teploty a radiácie na únavu a starnutie 
materiálov. 

 
 3.2. Metóda Barkhausenovho šumu 
 
Princípom Barkhausenovho efektu je náhla zmena vo veľkosti a orientácii feromagnetických 

domén, alebo mikroskopického súboru usporiadaných atómových magnetov (spinov), ktorá sa objavuje 
pri opakovanom procese magnetizovania a demagnetizovania. Barkhausenov efekt priamo dokázal 
existenciu feromagnetických domén, ktoré boli dovtedy iba teoretickými postulátmi. 

 
Množstvo Barkhausenovho šumu v danom materiály je spätý s množstvom nečistôt a 

kryštalických defektov charakterizujúcich reziduálne napätie štruktúry, a preto je vhodným indikátorom 
mechanických vlastností skúmaného materiálu. To je dôvod prečo sa Barkhausenov šum môže využívať 
pri skúmaní degradácie mechanických vlastností v magnetických materiáloch vystavených 
mechanickému napätiu alebo silnému žiareniu. Barkhausenov šum možno využiť na vyšetrovanie 
veľkosti zŕn, pnutia, tvrdosti a tepelného spracovania.  

 
Výsledkom z merania touto metódou je elektromagnetický signál - šum, ktorý možno popísať tzv. 

obálkou. Na základe veľkosti a tvaru obálky možno porovnávať reziduálne napätie vo viacerých 
materiáloch prípadne vzorkách. Platí, čím je daná obálka väčšia, tým je menšie reziduálne napätie [7]. 

 
4. Výsledky 
 
Pozitrónovou anihilačnou spektroskopiou sme merali dobu života (LT) pozitrónov, emitovaných 

zo zdroja do vzorky. Doba života je závislá od miestnej elektrónovej hustoty v materiále. Výsledkom 
merania je v našom prípade spektrum jedného miliónu pozitrónov zobrazených histogramom. 
Referenčnou vzorkou nášho merania na Katedre jadrovej fyziky a techniky Slovenskej Technickej 
Univerzity v Bratislave je kremík s minimálnym počtom defektov, pomocou ktorého sme dokázali 
odstrániť vplyv anihilácie pozitrónov mimo skúmanej vzorky. Meranie sa vykonalo s parametrom 
FWHM do 220 ps, ktorý popisuje citlivosť/presnosť merania. Pri vyhodnocovaní spektra bol aplikovaný 
fit variant – parameter charakterizujuci presnosť iteračného výpočtu do 1,1. 
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Obr. 1 - Doby života pozitrónov v defektoch 
 

Z Obr.1  vidieť, že každý materiál bol popísaný dvomi dobami života (LT), čo znamená, že všetky 
materiály obsahujú v mikroštruktúre nejaké defekty. Z teoretických hodnôt môžeme usúdiť, že sa v nich 
nachádzajú hlavne di-vakancie, v oceli E97 monovakancie spolu s dislokáciami a v ODS Euroferi 3-
vakancie až 4-vakancie. 

 

 
 

Obr. 2 - Intenzity pozitrónov 
 
Predchádzajúci graf (Obr.2) nám ukazuje intenzity defektov v jednotlivých vzorkách. Intenzita I1 

referuje o výskyte pozitrónov s dobou života LT1 typickej pre anihiláciu v bezdefektnej štruktúre a I2 
o výskyte anihilácie pozitrónov v defekte s dobou života LT2. Približné hodnoty intenzity 
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charakterizujúcej defekty sú: vo vzorke T91 52%, vo vzorke P91 43%, v E97 74%, a v ODS Euroferi 
25%. 

 
Ďalšie meranie sa robilo pomocou Barkhausenovho šumu. Na meranie sa využil komerčný merací 

systém Stresstech AST µScan 500. Aplikovaná magnetizačná frekvencia doshovala 50 Hz a magnetizačné 
napätie do 10V. Vzorkovacia frekvencia bola nadstavená na 2/2,5 kHz a signál generovaný na meracej 
sonde bol odfiltrovaný od 5 do 500 kHz s amplitúdovým zosilnením 10 [8]. 

 
Z nadobudnutých výsledkov sa materiál ODS Eurofer javí ako najmenej odolný voči 

reziduálnemu napätiu, aj keď by mal mať najlepšie mechanické vlastnosti. V jeho štruktúre sa nachádzajú 
častice – spevňujúce oxidy, ktoré podporujú zjemnenie zŕn ale zároveň vznik defektov. Ako najodolnejší 
voči reziduálnemu napätiu sa javí materiál P91. Po P91 nasleduje materiál T91, E97 a na koniec ODS 
Eurofer. (viď Obr.3). 

 

 
 

Obr. 3 - Obálka Barkhausenovho šumu 
 

5. Záver 
 
Nová generácia jadrových reaktorov je riešením blížiacej sa energetickej krízy. Ich výstavba 

a spustenie však závisí od nadštandardných vlastností materiálov, z ktorých budú tieto reaktory 
skonštruované. Materiál E97 resp. ODS E97 je kandidátom na konštrukciu obalu fúzneho reaktora, T91 
tlakovej nádoby štiepnych reaktorov a P91 na potrubia elektrárne do 550oC. Treba však naďalej skúmať 
a zdokonaľovať materiály, aby sme v budúcnosti mali účinnejšie a hlavne bezpečnejšie jadrové 
elektrárne. 

 
Z výsledkov meraných v rámci tejto práce sme zistili, že materiál P91 má optimálnu štruktúru 

a spôsob spracovania, čo sa týka vzniku reziduálneho napätia a apriórnych defektov počas výroby. Tento 
materiál rovnako vykazuje najlepšie výsledky merané pozitrónovou anihilačnou technikou v porovnaní 
s ostatnými feritomartenzitickými oceľami. Aj keď Eurofer ODS vykazuje najmenšiu koncentráciu 
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defektov, obsahuje najväčšie defekty a reziduálne napätie je taktiež najväčšie pravdepodobne vplyvom 
jemnozrnnej štruktúry s vyšším výskytom hraníc zŕn. 
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ŠTÚDIUM KORÓZIE VO FLUOROZIRKONI ČITÝCH TAVENINÁCH  
 

Peter Barborík, Miroslav Boča, František Šimko 
Ústav anorganickej chémie SAV Bratislava 

 
 

Abstrakt  
 
Skúmala sa korózna odolnosť špeciálnych zliatin na báze zirkónu vo fluoridových taveninách s 

prídavkom a bez prídavku K2ZrF6. Korózne testy sa uskutočnili pri dvoch rozdielnych teplotách, 600 °C a 
900 °C v inertnej atmosfére bez prístupu vzduchu. Testovali sa čisté zirkónium a zliatiny typu Zry-2 a 
E110, ktoré sú významné z hľadiska ich aplikácie v jadrovom priemysle. 
 
  1. Úvod a formulácia cieľa 
 

Svet okolo nás si len ťažko dokážeme predstaviť bez elektrickej energie. Spotreba elektrickej 
energie stále rastie a tým aj nároky na jej výrobu. Z ekologického hľadiska a dostupnosti je 
najzaujímavejšia energia získavaná z jadrových reaktorov. Je to dostatočne mohutný zdroj energie, ktorý 
je schopný postupne nahradiť zmenšujúce sa zdroje fosílnych palív, a ktorý by pritom neemitoval do 
atmosféry skleníkové plyny. 

 
V súčasnosti sa pracuje na výskume štvrtej generácie jadrových reaktorov, v ktorej je zaradených šesť 
koncepcií reaktorov vybratých zo stovky návrhov a prototypov. Jeden z týchto navrhovaných typov sú 
reaktory chladené tekutými anorganickými soľami, tzv. MSR reaktor. 
V práci Korenka a spol. [1] sa uvádza 5 možných vysokoteplotných aplikácií teplotransportných 
systémov na báze roztavených anorganických solí, ktoré súvisia s rôznym využitím nukleárnej energie 
najčastejšie uvádzaných v literatúre: 

1) teplotransportný systém na báze roztavených fluoridov pre termochemickú produkciu vodíka pre 
vodíkovú ekonomiku, in-situ veľkokapacitnú ťažbu a spracovanie bituminóznych (asfaltických) 
pieskov a živicových ropno-nosných bridlíc, alebo Braytnov cyklus účinnejšej výroby elektrickej 
energie, 

2) tzv. pokročilý vysokoteplotný nukleárny reaktor (Advanced High Temperature Reactor), ktorý je 
založený na použití tuhého paliva zakomponovaného do grafitovej matrice a využití roztavených 
solí v primárnom aj sekundárnom okruhu reaktora, 

3) rýchly množivý reaktor (Liquid Salts Cooled Fast Reactor) využívajúci tuhé pokovené palivo 
chladené v primárnom aj sekundárnom okruhu roztavenými soľami, 

4) nukleárny reaktor s palivom rozpusteným v tavenine na báze anorganických solí (Molten Salts 
reaktor), ktorá zároveň funguje aj ako chladiaci systém primárneho okruhu, 

5) využitie teplotransportných možností roztavených anorganických solí v nukleárnej fúzii vodíka. 
 

Uvažovali sa rôzne anorganické zlúčeniny, ako sú halogenidy, dusičnany, hydroxidy a uhličitany, 
a mnohé z nich bolo testovaných v laboratóriu, a to predovšetkým pre korózne pôsobenie na materiál 
uvažovaných zásobníkov. Z tohto množstva anorganických zlúčenín, fluoridy boli považované za 
najvhodnejšie, a to z dôvodov, ktoré zahŕňajú zlepšenú neutrónovú ekonomiku, lepšiu účinnosť 
moderovania, vyššiu chemickú stabilitu, nižší tlak pár, vysoké merné teplo, a dôležitosť prvku bez 
separácie izotopov. Korózia bola dlho hlavným problémom u používaných kovov, resp. zliatin, o ktoré 
bol veľký záujem v rámci ich využitia pre kontejnment. V dôsledku toho boli roky štúdia venované štúdiu 
korózie v rôznych médiách, ale predovšetkým vo vodných roztokoch. Samozrejme, rovnaký záujem bol 
o roztavené soli pre kovový kontejnmet [2]. 
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Zliatiny zirkónia, našli najväčšie použitie v reaktoroch chladených vodou a parou. Tieto zliatiny, 
okrem nízkeho účinného prierezu pre absorpciu tepelných neutronov, majú vysokú a stabilnú odolnosť 
proti korózii vo vode, v pare a ďalších agresívnych médiách za zvýšených teplôt a tlakov, dobrú tvárnosť, 
a vyhovujúcu pevnosť. Výber legujúcich prísad sa obmedzuje na pomerne málo prvkov, pričom obsah 
týchto prvkov v zliatinách zirkónia je nízky. Niób, cín, železo, chróm, nikel, meď a molybdén sú 
používané ako legovacie prvky, prídavok týchto kovov je celkovo v rozmedzí 2-3 hmot. % [3]. 
Cieľom tejto práce bolo zistiť koróznu odolnosť materiálov na báze zirkónia v roztavenej soli. Sledovali 
sa 4 parametre, a to teplota, korózne prostredie, materiál a zloženie taveniny. Skúmalo sa čisté zirkónium 
a dve zliatiny: Zry-2 s prímesou cínu, ktorá sa využíva v amerických typoch reaktorov a zliatina E110 
s prímesou nióbu, ktorá sa využíva hlavne v jadrových reaktoroch ruskej výroby. Použilo sakorózne 
prostredie bez taveniny a s taveninou (LiF-NaF-KF)eut. s prídavkom K2ZrF6 do  10 mól. %. Pracovná 
teplota bola 600  a 900 °C, pričom sa pracovalo v inertnej atmosfére argónu a dusíka. Experimenty sa 
realizovali po dobu 480 minút v odporovej peci (obr. 1), kde skúmaná vzorka o dĺžke 100 mm bola 
zavesená na držiaku a ponorená 20 mm do taveniny. 

 
Obr. 1 - Schéma vertikálnej pece, použitej pri koróznych experimentech 

 
  2. Výsledky a diskusia 
 

Ako bolo spomenuté v úvode, zisťovala sa korózna odolnosť čistého zirkónia, zliatin Zry-2 
a E110 určitého zloženia (Tab. 1) bez korózneho prostredia a v koróznom prostredí eutektickej taveniny 
LiF-NaF-KF (46,5 mól. % LiF; 11,5 mól. % NaF, 42,0 mól. % KF) s prídavkom K2ZrF6 do 10 mól. % pri 
teplote 600 a 900 °C, v inertnej atmosfére dusíka a argónu (Tab. 2). 
 

Zloženie 
Zliatina 

Zirkónium Železo Chróm Nikel Cín Niób 

Zry-2 98,250 0,135 0,100 0,055 1,450 - 
E110 98,910 0,050 0,020 0,020 - 1,000 

 
Tab. 1 - Zloženie použitých zliatin v hmot. % 

 
Korózne prostredie Materiál Atmosféra Teplota 

- Zr, Zry-2, E110 dusík 900 °C 
(LiF-NaF-KF) eut. 

+ 5 % K2ZrF 6 
Zr, Zry-2, E110 

Zry-2, E110 
 

argón 
600 °C 
900 °C 

(LiF-NaF-KF) eut. 
+ 10 % K2ZrF 6 

 
Zry-2, E110 

 
argón 

 
600 °C 

 
Tab. 2 - Údaje o charakteristike koróznych meraní 
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Prvá séria pokusov sa uskutočnila v atmosfére plynného dusíka. Pri týchto pokusoch nastávali 

deformácie všetkých skúmaných materiálov. Tento jav bol pravdepodobne sposobený vznikom 
príslušných nitridov. Z daného dôvodu sa odstúpilo od používania plynného dusíka, ako inertného plynu 
a prešlo sa na experimenty pod argónovou atmosférou. Ako prvé sa uskutočnili korózne merania troch 
použitých materiálov v systéme (LiF-NaF-KF)eut. s prídavkom 5 mól. % K2ZrF6. Korózne napadnutie 
zirkónia, zliatin Zry-2 a E110 možno vidieť na Obr. 2, kde sú uvedené fotky povrchu rezu 
z elektrónového skenovacieho mikroskopu pred a po korózii v argónovej atmosfére. 

 

 
 

Obr. 2 -  Povrch rezu skúmaných materiálov z elektronového skenovací mikroskopu po korózií  
v (LiF-NaF-KF)eut. + 5 hm % K2ZrF 6; pred meraním (prvý stĺpec), pri teplote 600oC (druhý stĺpec),  

pri teplote 900oC (tretí stĺpec). 
 

Zatiaľ čo pred meraním vykazuje povrch zliatin rovnomernú mikroštruktúru celého povrchu bez 
výrazných nehomogenít, po meraní môžeme vidieť vzniknutú koróznu vrstvu spolu so zatuhnutou 
taveninou. Keďže zirkónium už pri teplote 600 °C vykazovalo vysoké korózne napadnutie, s tým 
súvisiaci vysoký hmotnostný úbytok, z tohto dôvodu sa už pri teplote 900 °C neskúmal. RTG analýzou 
vzoriek a zatuhnutej taveniny po korózii sa zistila prítomnosť zlúčenín, ktoré vznikli zreagovaním 
prvkov, prímesí v zliatinách, s východiskovou soľou (tab. 3). 

 
Skúmaný Zloženie povrchu vzorky po korózii Zoženie taveniny po korózii 
materiál 600 °C 900 °C 600 °C 900 °C 

LiF, NaF, KF,   LiF, NaF, KF,   
Zr 

K3ZrF7, ZrO2   K3ZrF7   
LiF, KF,  LiF, NaF,  LiF, NaF, KF, LiF, NaF, KF, 

K3ZrF7, Na5Zr2F13 K3ZrF7, K3ZrF7, Fe5Sn3 K3ZrF7, Fe5Sn3 Zry-2 

K3NiF6, Fe5Sn3, Ni2Zr3 KNiF3, Ni3Sn KNiF6, Na5Fe3F14 ZrO2 
LiF, NaF, KF, LiF, NaF, LiF, NaF, KF, LiF, NaF,  

K3NiF7, ZrO2 K3ZrF7, K3ZrF7, ZrO2 E110 

K3NbOF6, LiNb3O8 ZrO2     
 

Tab. 3 - Výsledky RTG analýz po korózii v systéme (LiF-NaF-KF)eut. + 5 hmot. % K2ZrF 6 
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Obr. 3 - Povrch rezu skúmaných materiálov z elektronového skenovací mikroskopu po korózií v (LiF-
NaF-KF)eut. + 10 hmot. % K2ZrF 6; pri teplote 600oC (prvý stĺpec) a pri teplote 900oC (druhý stĺpec). 

 
Na Obr. 3 môžeme vidieť povrch rezu zliatin Zry-2 a E110 pred a po pôsobení v koróznom 

prostredí taveniny (LiF-NaF-KF)eut. s prídavkom 10 mól. % K2ZrF6, v argónovej atmosfére. Tavenina 
s takýmto prídavkom K2ZrF6 bola natoľko hygroskopická, že sme ju museli z povrchu skúmaných 
materiálov odstrániť. 
 
  3. Záver 

 
Zisťovala sa korózna odolnosť materiálov na báze zirkónia v koróznom prostredí eutektickej 

taveniny (LiF-NaF-KF)eut s rozdieľnym prídavkom K2ZrF6 pri teplotách 600 a 900 °C, v inertnej 
atmosfére dusíka a argónu. Zistilo sa, že pre vysokoteplotnú aplikáciu takýchto roztavených 
anorganických solí nie je dusíková atmosféra vhodná z toho dôvodu, že pri teplote 900 °C dochádza 
k nerovnomernej korózií, vzniku príslušných nitrdov a s tým súvisiacou deformáciou skúmaných vzoriek. 
  

Určilo sa zloženie povrchu materiálov ako aj zloženie taveniny s 5 mól. % K2ZrF6  ako aj 
morfológia koróznych povrchov pri použití oboch zložení taveniny, pri obidvoch sledovaných teplotách. 
Zloženia pri použití taveniny s obsahom K2ZrF6  10 mól. % nebolo možné určiť, pretože tavenina 
s takýmto obsahom K2ZrF6 bola príliš hygroskopická.  
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Abstrakt  
 

Vývoj a využitie 4. generácie jadrových reaktorov (GEN IV) je limitovaný výskumom nových 
konštrukčných materiálov, ktoré by dokázali odolávať zvýšeným nárokom pri dlhodobej prevádzke (60+ 
rokov). Z toho dôvodu je potrebné zamerať sa na štúdium materiálov ako i na jednotlivé vplyvy 
spôsobujúce degradáciu mechanických vlastností vzniknutých dôsledkom zmeny mikroštruktúry.  
 

Táto práca sa zaoberá pozorovaním ocelí spevnených disperznými oxidmi (ODS) pomocou 
nedeštruktívnych techník – Pozitrónovej spektroskopie Dopplerovho rozšírenia a metódy 
Barkhausenovho šumu. Ocele MA956, PM2000, ODS Eurofer a referenčná ferito/martenzitická oceľ – 
Eurofer 97 boli porovnávané z hľadiska reziduálneho napätia a výskytu otvorených objemových 
defektov. Určenie týchto parametrov je prvý krok v našom výskume radiačnej odolnosti ODS materiálov. 
Po implantovaní iónov hélia do vzoriek, tak simulovaní radiačneho poškodenia, sa ďalej budú pozorovať 
zmeny vzniknuté v mikroštruktúre. 
 
 

1. Úvod 
 

Výskum a komerčné využitie štvrtej generácie jadrových reaktorov (GEN IV) je podmienené 
vývojom vhodných konštrukčných materiálov, ktoré sú schopné bezpečne a spoľahlivo odolávať vyšším 
prevádzkovým teplotám (do 1000 oC) počas dlhodobej prevádzky (60 rokov a viac), čo v praxi znamená 
vyššie radiačné a tepelné namáhanie použitých materiálov [1].  
 

Pri výskume radiačnej odolnosti konštrukčných prvkov nemožno zabúdať na vlastnosti materiálov 
pred ožiarením vplývajúcich na poradiačné správanie a celkovú zmenu vlastností materiálu. 
Mikroštruktúra materiálov je z tohto pohľadu veľmi dôležitá, pretože akákoľvek zmena vlastností 
materiálu je odrazom zmeny v usporiadaní mikroštruktúry (vznik defektov, zmena rozmerov kryštálovej 
mriežky, atď.). 
 

Táto práca sa zaoberá výskumom mikroštruktúry ocelí spevnených disperznými oxidmi (ODS), 
ktoré sú charakteristické lepšími mechanickými a tepelnými vlastnosťami v porovnaní so súčasne 
používanými oceľami. ODS ocele MA956, PM2000, Eurofer ODS a referenčná ferito/martenzitická oceľ 
– Eurofer 97 boli skúmané dvomi nedeštruktívnymi technikami, pomocou ktorých je možné pozorovať 
typické črty mikroštruktúry ako výskyt defektov a reziduálne napätie.  
 
  2. Popis vzoriek 
 

ODS ocele boli pôvodne vyvíjané pre vesmírny priemysel, ale preukázali aj vlastnosti využiteľné 
v jadrovej energetike. Ich typickým znakom je obsah ýtriových alebo titánových nano-oxidov, ktoré sú 
primiešavané do základného materiálu po jeho zomletí. Táto zmes sa ďalej spracováva mechanickým 



 

FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství    
  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „10. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 8. až 10.prosince 2010 
 

92 

procesom – izostatickým lisovaním (HIP –Hot Isostatic Pressing) alebo horúcim extrudovaním 
(pretláčaním) materiálu (HEx – Hot Extrusion)[2]. 
 

Všeobecne platí, že ocele s vyšším obsahom chrómu (rovnako aj ODS ocele) sú charakterizované 
dobrou koróznou odolnosťou pri vyšších teplotách. Chrómové ocele používané pre výrobu ODS ocelí 
majú aj dobrú radiačnú odolnosť (optimum 9%Cr [3]), hoci existuje riziko vzniku α’ precipitácii vedúcich 
ku krehnutiu materiálu [4]. 
 

V rámci nášho výskumu boli experimentálne skúmané komerčné ODS ocele s vysokým obsahom 
chrómu 20% Cr - MA956 (Incoloy, USA) a PM2000 (Plansee, Belgicko) ako i ODS oceľ s 9% Cr - 
Eurofer ODS (vyrobená v rámci projektu EFDA, Plansee, Belgicko). Merania sú doplnené o referenčnú 
ferito/martenzitickú (FM) oceľ Eurofer 97, ktorá tvorí základ pre výrobu Euroferu ODS (Tab.1. chemické 
zloženie testovaných ocelí [5,6]). 
 

 ODS oceľ FM oceľ 
Hmot. % MA956 PM2000 Eurofer ODS Eurofer 97 

C 0.03 0.01 0.1 0.1 
Mn 0.06 0.11 0.44 0.44 
Si 0.05 0.04 0.005 0.005 
Ni 0.11 0.01 - - 
Cr 21.7 18.92 8.8 8.8 
Mo 0.05 0.01 0.003 0.003 
Ti 0.33 0.45 - - 
Co 0.03 0.01 - - 
Cu - 0.01 - - 
Al 5.77 5.1 - - 
B - 0.0001 - - 
W - 0.04 1.1 1.1 
Zr - 0.01 - - 

Y2O3 0.5 0.5 0.3 - 
Nb - - 0.002 0.002 
V - - 0.2 0.2 
Ta - - 0.14 0.14 

 
Tab. 1 - Chemické zloženie skúmaných materiálov 

 
MA956 a PM2000 boli spracované technikou HEx, po ktorej nasledovalo tepelné spracovanie. 

MA956 prešla úplným rekryštalizačným procesom, zatiaľ čo PM 2000 je rekryštalizovaná len čiastočne 
[6]. Eurofer ODS bol spracovaný odlišne - izostatickým lisovaním (HIP) bez následného žíhania. 
 

Prijatý materiál bol rozrezaný na vzorky potrebných rozmerov, ktoré boli ďalej vybrúsené a 
vyleštené s cieľom odstrániť mechanicky poškodenú vrstvu rezaním a povrchové nečistoty. 
 
  3. Experimentálne metódy 
 

Vzorky boli merané dvomi nasledovnými technikami: 
 
i) Metódou Barkhausenovho šumu (BN) – JRC, Európska komisia, Petten, Holandsko. 

 
ii) Pozitrónovou spektroskopiou Dopplerovho rozšírenia (DBS) – Aalto Univerzita, Espoo, 

Fínsko. 
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Metóda Barkhausenovho šumu je založená na prechode elektromagnetického poľa cez 
feromagnetickú vzorku, ktorej štruktúra sa skladá z neusporiadaných Weissových domén s rôznym 
magnetickým momentom. V externom elektromagnetickom poli sa domény začnú reorganizovať 
pomocou nespojitých skokov, ktoré formujú Barkhausenov šum [7]. Defekty nachádzajúce sa v štruktúre 
vzorky, upevňujú domény a tak obmedzujú vznik šumu. Tento jav umožňuje určiť reziduálne napätie 
v materiále. Obrázok 1 demonštruje typický Barkhausenov šum spolu s popisujúcou obálkou signálu 
vyjadrenou ako funkcia aplikovaného magnetického poľa (prúdu). 

 

 
Obr. 1 - Barkhausenov šum (a), obálka popisujúca signál šumu (b) [8] 

 
Pri meraní sme využili komerčný systém Stresstech AST µScan 500. BN meranie bolo vykonané 

pre magnetickú frekvenciu do 10 Hz a magnetizačné napätie 5 Vpp (Volts peak to peak). Vzorkovacia 
frekvencia bola nadstavená na hodnotu 2-2.5 kHz. Signál snímača bol filtrovaný od 5 do 500 kHz s 
amplitúdovým zosilnením 10. 
 

Druhá použitá technika, Pozitrónová spektroskopia Dopplerovho rozšírenie (DBS) [9], využíva 
zákon zachovania momentu počas anihilácie pozitrónu s elektrónom [10]. Moment anihilujúceho páru je 
detekovaný ako rozšírenie anihilačného píku pre energiu 511 keV [11], ktorý je zaznamenávaný HPGe 
detektormi. Anihilačné spektrum môže byť popísané 2 parametrami (Viď. Obr. 2): 
 
i) W parameter na chvostoch spektra – popisuje anihiláciu pozitrónu s vnútorným elektrónom 
(s elektrónom s vyšším momentom),  
 
ii) S parameter v oblasti píku spektra - typický pre anihiláciu s nízko momentovým elektrónom (zväčša 
valenčným). 
 

 
Obr. 2 - Anihilačné spektrum merané pomocou DBS 
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Parametre S a W sú citlivé na zmenu mikroštruktúry týkajúcu sa výskytu otvorených objemových 

defektov. S rastom koncentrácie defektov sa anihilačné spektrum zužuje a pík sa zväčšuje (zvyšuje svoju 
aplitúdu), čo znamená, že S parameter je priamo úmerný rastu koncentrácie defektov a W parameter je 
zas nepriamo úmerný [9,11 ]. 
 

DBS technika bola použitá s pomalým zväzkom pozitrónov s premenlivou kinetickou energiou 
[12, 13], ktorá umožňuje pozorovať hĺbkový profil defektov vo vzorke približne do 1.5 µm. 
 

  4. Výsledky a diskusia 
 

Na základe výsledkov z merania metódou Barkhausenovho šumu uvedených vo forme obálok 
jednotlivých šumov (viď. Obr. 3) možno navzájom porovnať vzorky z hľadiska reziduálneho napätia, 
ktoré je proporcionálne množstvu objemových defektov. 
 

 
 

Obr. 3 - Výsledky z merania BN 
 

Výsledky dokazujú vplyv chemického zloženia a metódy spracovania na reziduálne napätie. 
Z obrázku 3 vidno podobnosť tvaru obálok pre obe vzorky Euroferu, hoci Eurofer ODS vykazuje oveľa 
menší Barkhausenov signál, teda reziduálne napätie je väčšie. Náš predpoklad, že dodatočné mechanické 
spracovanie ODS ocelí môže spôsobiť formovanie ďalších defektov sa týmto meraním potvrdil. Vyššie 
reziduálne napätie môže byť aj výsledkom jemnejšej ODS štruktúry, ktorá zároveň obsahuje hranice zŕn 
vo väčšom množstve. 
 

Barkhausenov signál pre ODS ocele s vysokým obsahom chrómu, MA956 a PM2000, taktiež 
nadobudol podobný priebeh. Vidieť to z posunu maximálnej hodnoty napätia vzhľadom na os 
aplikovaného prúdu. Absolútne hodnoty sa však od seba výrazne odlišujú. MA956 má menšiu amplitúdu 
oproti PM2000, čo môže byť spôsobené úplnou rekryštalizáciou MA956 [6]. Dlhším tepelným 
spracovaním je pravdepodobnosť vzniku chrómových precipitácii väčšia. Rozdiel môže byť formovaný aj 
rozdielnou segregáciou Y2O3 nano-oxidov. V MA956 sú Y2O3 klastre väčšie, PM2000 je zas 
charakterizovaný väčšou hustotou týchto klastrov [14]. 
 

Najmenšie reziduálne napätie je demonštrované materiálom PM2000, ktorého Barkhausenov šum 
nadobudol najväčšie hodnoty. Tento materiál pravdepodobne obsahuje najnižšiu koncentráciu 
mriežkových defektov. 
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Druhá meracia metóda, Pozitrónová spektroskopia Dopplerovho rozšírenia, bola použitá na 

grafickú ilustráciu hĺbkového profilu defektov vo vzorkách do hĺbky ~ 1.5 µm od povrchu. Výsledky sú 
zobrazené pomocou parametra S, ktorý je úmerný koncentrácii defektov. S rastom S parametra, rastie 
množstvo defektov (prípadne veľkosť defektov) v materiále.  
 

 
 

Obr. 4 - Hĺbkový profil defektov zobrazený S parametrom 
 
 
            Z hĺbkového profilu (Obr. 4) vidieť rozdielne správanie PM2000 oproti ostatným meraným 
vzorkám, charakterizované výrazným poklesom S parametra smerom do vnútra vzorky. PM2000 má 
najmenšiu hodnotu S parametra, čo značí aj najmenšiu koncentráciu defektov. Týmto meraním sa nám 
potvrdili výsledky z merania Barkhausenovho šumu. 
 
            Vzorky Eurofer 97 a Eurofer ODS majú podobný priebeh hĺbkového profilu defektov, i keď tento 
raz vzorka Euroferu ODS vykazuje menšiu koncentráciu defektov približne do 1 µm. Vo väčšej hĺbke sa 
charakteristiky pre Eurofer 97 a Eurofer ODS začínajú prekrývať, a tak koncentrácia defektov sa 
postupne vyrovnáva. 
 
            Vzorky Euroferu vykazujú malý nárast koncentrácie defektov s maximálnou hodnotou S 
parametre v hĺbke ~ 0.4 µm, zatiaľ čo vysoko chrómové ocele predviedli pokles S parametra 
(koncentrácie defektov) v celom rozsahu meranej energie (hĺbke). 
 
            Pomocou DBS techniky boli pozorované väčšie defekty vo vyšetrovaných vzorkách odpovedajúce 
pravdepodobne vakančným klastrom. 
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5. Záver 

 
Dve rôzne nedeštruktívne experimentálne techniky boli aplikované pri meraní kandidátnych 

materiálov na konštruovanie nových jadrových reaktorov patriacich do 4.generácie (GEN IV). Metóda 
Barkhausenovho šumu (BN) a Pozitrónová spektroskopia Dopplerovho rozšírenia (DBS) boli použité pri 
výskume reziduálneho napätia a výskyte otvorených objemových defektov v oceliach 
spevnených disperznými oxidmi (ODS) – MA956, PM2000, Eurofer ODS a v referenčnom 
ferito/martenzitickom materiále Eurofer 97, ktorý tvorí základnú štruktúru Euroferu ODS.  
 

Merania ukázali výrazné rozdiely vo vzorkách. Metóda Barkhausenovho šumu skúmajúca 
reziduálne napätie v štruktúre predviedla vzájomnú podobnosť ocelí s vyšším obsahom chrómu ~ 20% Cr 
(MA956, PM2000) ako i  ocelí s 9% Cr (vzorky Euroferu). Táto podobnosť sa prejavila v tvare obálok 
charakterizujúcich Barkhausenov šum jednotlivých vzoriek. Reziduálne napätie je najmenšie pre 
čiastočne rekryštalizované PM2000. Rovnako sa potvrdil predpoklad, že menšie reziduálne napätie sa 
nachádza vo vzorke bez ďalšieho mechanického spracovania pre Eurofer 97 v porovnaní s Euroferom 
ODS. 
 

DBS technika ukázala výskyt podobných defektov v skúmaných vzorkách. Hĺbkové profily sú 
však rôzne, čo naznačuje odlišnú koncentráciu defektov v závislosti od hĺbky v materiále. DBS výsledky 
opäť potvrdili najmenšie množstvo defektov v PM2000. 
 

Naša práca preukázala, že DBS a BN metódy sú vhodné pre výskum ODS ocelí, s ktorými sa 
uvažuje pri konštrukcii nových reaktorových systémov. Prezentované techniky ponúkli informácie 
o typických mikroštrukturálnych vlastnostiach, ktoré sa menia počas ožiarenia materiálu v reaktore. 
Znalosť počiatočného stavu je nevyhnutná pri výskume poradiačných zmien materiálu.  
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Abstrakt  
 

Na ČVUT je ve spolupráci s americkou NRC (Nuclear Regulatory Commission) v rámci 
doktorského studia zkoumán lokální přenos tepla v dolní oblasti vysokoteplotních reaktorů HTGR. Snaha 
NRC je vytvořit technické základy na podporu procesu licencování vysokoteplotních reaktorů. Součástí 
toho je i rozvoj a hodnocení CFD nástrojů, které analyzují celý systém za různých podmínek. 
V současnosti je zkoumán systém za havarijních podmínek při vniku vzduchu do reaktoru. Přenos tepla 
za těchto podmínek je silně ovlivněn fyzikálními jevy, jako jsou molekulární difuze a přirozená cirkulace. 
Tyto jednotlivé separátní jevy nejsou ještě dostatečně prozkoumány. Proto je v první fázi celého výzkumu 
potřeba tyto jednotlivé jevy umět simulovat. Byly vyzkoušeny schopnosti CFD řešiče a výsledky simulací 
byly porovnány s experimentálními daty. Benchmarking v CFD kódu zde zahrnuje simulace dvou 
separátních jevů, které byly experimentálně prováděny japonským výzkumným institutem JAERI. Těmito 
jevy jsou isotermická molekulární difuze dvousložkové plynové směsi a ne-isotermická difuze a 
přirozená cirkulace dvousložkové plynové směsi. Model experimentálního zařízení se skládá z obrácené 
U-trubice, která je ventily spojena s válcovou nádrží. Pro simulace byl použit komerční CFD program 
Fluent 6.3. Byl studován vliv velikosti výpočetní sítě a délky použitého časového kroku řešiče. Pro 
simulaci isotermické molární difuze se ukázala jako vhodná hrubší výpočtová síť přibližně s 9000 
buňkami. Délka časového kroku o hodnotě 0,05s se pro tento případ jeví jako optimální. Byly provedeny 
i simulace ne-isotermické difuze a přirozené cirkulace a porovnány s daty z experimentu. Počátek 
přirozené cirkulace byl simulován v dobré shodě s experimentem s malým rozdílem na úrovní 2,3%. 
 
   1. Úvod 
   

Neutrony ve vysokoteplotních reaktorech (HTGR – High Temperature Gas Cooled Reactor), které 
jsou jednou z koncepcí reaktorů IV. generace, jsou moderovány grafitem a jako chladivo je použito 
helium. Reaktor pracuje při vysokých teplotách kolem 1000°C. Takto vysoké teploty umožňují využít 
reaktor i k jiným účelům než je produkce elektřiny, a to například k výrobě vodíku. 

 
Projektová havárie u těchto vysokoteplotních reaktorů je havárie, kdy dojde k prasknutí 

primárního potrubí. Primárním potrubím proudí chladivo – helium, které opouští reaktor a je přiváděno na 
heliovou turbínu, případně do výměníku. Při této nehodě by mohlo dojít k poničení aktivní zóny 
v důsledku oxidace jejích grafitových struktur [1]. Když dojde k prasknutí primárního potrubí, uniká 
touto prasklinou z reaktoru vysokotlaké helium. Během této fáze, kterou nazýváme odtlakovací fáze, 
nemůže okolní vzduch prasklinou vniknout do aktivní zóny reaktoru. Po skončení odtlakovací fáze 
předpokládáme, že se okolní vzduch dostává prasklinou do reaktoru skrze molekulární difuzi a přirozenou 
konvekcí, která je vyvolána teplotním polem v reaktoru [2]. Lze předpokládat, že vzduch, který vniká do 
reaktoru, reaguje s grafitem, který má vysokou teplotu, a způsobí tak další nárůst teploty aktivní zóny a 
korozi grafitových komponent. Právě proto je velmi důležité se ujistit, že proces vniknutí vzduchu 
nemůže způsobit vážnou oxidaci grafitových palivových elementů,
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aby tak nedošlo k úniku radioaktivních látek do okolí ani k vážnému poškození a narušení integrity 
aktivní zóny [1]. 
 

Nehoda s vniknutím vzduchu má komplikovaný průběh, který se skládá z více fyzikálních jevů a 
pochodů. Jedním z nich je pohyb částic plynu, konkrétně molární difuze a přirozená konvekce. Chceme-li 
proces vniku vzduchu analyzovat je důležité tyto fyzikální jevy pochopit a umět simulovat. 
 

Numerické studie se zabývají složeným jevem molekulární difuze a přirozené konvekce ve 
dvousložkové plynové směsi. Bylo navrženo provést nejprve výpočty separovaných, jednotlivých jevů a 
provést simulace v CFD programech. Smyslem těchto simulací separovaných, jednotlivých jevů je ověřit 
si schopnost CFD programů tyto jevy pravdivě simulovat, s ohledem na jejich další využití při simulaci 
komplexnějších procesů [3]. 
 
   2. Experimenty JAERI 
 

V japonském výzkumném institutu JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) byly 
zkoumány jednotlivé fyzikální procesy, jež jsou předpokládány, že nastanou během nehody při vniknutí 
vzduchu u HTGR. Experimentální zařízení, na kterém byly jednotlivé fyzikální jevy zkoumány a měřeny, 
je ukázáno na následujícím obrázku. 
 

 
 

Obr. 1 - Experimentální zařízení 
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Experimentální zařízení je složeno z obrácené U-trubice, která je dvěma ventily připojena 

k válcové nádrži. U-trubici lze rozdělit na dvě větve, kde jedna může být ohřívána a druhá chlazena. 
Teplota jednotlivých ramen je nezávisle řízena topným a chladicím zařízením. 
 

Byly zkoumány dva fyzikální jevy: (1) isotermická molekulární difuze dvousložkové směsi plynů 
a (2) ne-isotermická difuze a přirozená cirkulace dvousložkové plynové směsi. 
 
   3. CFD simulace 
 

CFD simulace byly provedeny v komerčním CFD programu Fluent 6.3. Geometrie modelu byla 
vytvořena v programu Gambit 2.4. Celkem byly vytvořeny 4 modely, jejichž rozměry a geometrie byla 
stejná, ale vzájemně se lišily počtem buněk vytvořené výpočtové sítě. Konkrétní hodnoty počtu buněk 
jednotlivých modelů jsou uvedeny v následující tabulce. 
 

Model Cells 
A 9 000 
B 42 000 
C 102 000 
D 320 000 

 
Tab. 1 - Přehled použitých modelů 

 
Výpočtová síť všech modelů je složena s hexagonálních, šestistěnných buněk. Na následujícím 

obrázku je ukázána výpočtová síť modelu B. 

 
Obr. 2 - Výpočtová síť - model B 

 
  3.1. Isotermická molekulární difuze 
 

Před spuštěním samotného experimentu isotermické molekulární difuze jsou oba ventily zavřeny, 
U-trubice je naplněna héliem, spodní nádrž je naplněna dusíkem. Místo vzduchu (při reálné havárii), 
který je vícesložkovou směsí plynů, je zde použit dusík. Zjednodušuje to proces molekulární difuze, 
kterého se tak účastní pouze dva plyny. Tlak v zařízení je na úrovni atmosférického tlaku. Isotermická 
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teplota celého zařízení je rovna teplotě okolí, jejíž hodnota je 291K. Otevření ventilů iniciuje proces 
difuze plynů. Protože je helium lehčí než dusík, zůstává nad ním. Molové zlomky difundujícího dusíku 
jsou měřeny jako funkce času v různých výškách horkého (hot – H) a chladného (cold – C) ramene 
trubice. Jednotlivá ramena nazýváme „horké“ a „chladné“, přestože je tento test isotermický. 
 

Difuzí složky ve směsi se rozumí její relativní pohyb vzhledem k dané směsi. Tento pohyb je 
důsledkem nerovnoměrného rozložení chemických potenciálů [4]. V nepřítomnosti teplotních a tlakových 
gradientů, vnějších sil a chemických reakcí platí pro dvousložkovou směs následující rovnice (I. Fickův 

zákon) mezi hybnými silami,  a , a hustotami molárních toků   a  (mol.m-2s-1) 
      (1) 
      (2) 

 
Každá z látek je označena dolním indexem 1 nebo 2. Celková molární koncentrace je označena 

symbolem c, hybné síly jsou zde vyjádřeny jako gradienty molových zlomků y1 a y2. Tyto rovnice platí 
pouze v případě, že celková hustota molárního toku je nulová, . Difúzní koeficienty D12 a D21 
jsou kladné konstanty s rozměrem m2s-1. Pro dvousložkovou směs platí, že , respektive difúze 
dvousložkové směsi je popsána jedním difúzním koeficientem. Difúzní koeficient pro dvousložkovou 
plynovou směs helia a dusíku byl získán z [5] v podobě následujícího vztahu, při atmosférickém tlaku 
jako funkce teploty: 
 

     (3) 

 
kde D je v cm2s-1 a T je v K. 
 

Simulace molekulární difuze v komerčním CFD programu je pro nás prvním kontaktem s řešením 
těchto procesů. Proto hlavním smyslem těchto simulací je ověřit si schopnost komerčního CFD programu 
tuto problematiku vhodně simulovat. Provedené simulace byly zaměřené především na správné nastavení 
řešiče a správnou volbu parametrů, jako je velikost časového kroku, počet buněk výpočtové sítě a použití 
řešiče s jednoduchou nebo dvojitou přesností. 
 
  3.2. Ne-isotermická difuze a přirozená cirkulace 
 

V tomto druhém experimentu jsou již topná a chladicí zařízení v provozu a vytvářejí podél U-
trubice určitý teplotní gradient, který pak indukuje proudění horkým ramenem nahoru a studeným dolů, 
na základě přirozené cirkulace. Tento teplotní gradient má své minimum o hodnotě 291K a své maximum 
o hodnotě 529K. Stejně tak jako v předchozím experimentu jsou měřeny molové zlomky dusíku 
v různých výškách U-trubice jako funkce času. Dusík stoupá horkou větví rychleji než chladnou, což je 
způsobeno konvektivním dějem a vyšší hodnotou difuzního součinitele v horké větvi. Mění se i hustota 
plynové směsi. Ke konci experimentu je rozdíl hustot ve studené a horké větvi takový, že již pozorujeme 
přirozenou cirkulaci. Vztlakové síly jsou dostatečně silné, aby mohly vytvořit rychlejší proudění. 
 

Proudění během celého experimentu je laminární, proto pro simulaci nebyl zahrnut žádný model 
turbulence. Součinitel difuze musí být v tomto případě zadán jako funkce teploty, a ne jako konstantní 
hodnota, jak tomu bylo u simulace předchozího experimentu. 
 

Simulace ne-isotermické difuze a přirozené cirkulace byla prováděno pouze na jednom modelu 
s nejmenším počtem buněk. Skutečný výpočtový čas pro modely s vyšším počtem buněk by byl příliš 
dlouhý, neboť zde není řešena pouze molekulární difuze, ale též konvekce, respektive přirozená cirkulace. 
Stejně jako u předchozích simulací je zde diskutována optimální hodnota voleného časového kroku a 
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výsledky jsou porovnány s experimentálními daty, respektive s časem, kdy dojde k ustavení přirozené 
cirkulace. 
 
   4. Výsledky 
 
  4.1. Isotermická molekulární difuze 
 

Simulace isotermické molekulární difuze byla prováděna pro všechny 4 modely. Délka 
simulovaného experimentu byla 300 minut, jeho vývoj byl zachycován v datových souborech v intervalu 
10 minut. Nestacionární výpočet byl prováděn s 8 různými časovými kroky: 0,01s; 0,025s; 0,05s; 0,1s; 
0,5s; 1s;  5s a 10s. Pro simulaci byl použit řešič s jednoduchou (single precision solver) i s dvojitou 
(double precision solver) přesností. Celkem bylo tedy provedeno 64 simulací, 18 pro každý model. 

Smyslem těchto simulací bylo získat informace o správném nastavení řešiče, potřebné kvalitě 
výpočtové sítě a optimální velikosti časového kroku. Vzájemné porovnání výsledků nám poskytne 
požadované informace. Porovnávány jsou hodnoty molových zlomků dusíku v kontrolním bodě trubice 
H1. Výsledky jsou ukázány na grafech, následující 4 grafy zachycují vliv velikosti výpočtové sítě. 
 

 

 
 

Obr. 3 – Isotermická molekulární difuze - porovnání modelů 
 

Simulace, kde byl použit delší časový krok (10s a 5s) jsou nereálné. Simulace, kde byl časový 
krok 0,1s a kratší, si jsou velmi podobné a dosahují podobných hodnot molových zlomků. 
 

Ve Fluentu lze použít dva typy řešičů: se základní přesností (single precision) a s dvojitou 
přesností (double precision). Ve většině běžných případů nám postačí řešič se základní přesností. 
Nicméně v některých případech je vhodné použít řešič s dvojitou přesností (rozdílné rozměry 
jednotlivých částí modelu, velmi jemná výpočtová síť, atd.). Použití řešiče s dvojitou přesností má jasný 
vliv především u modelů s větším počtem buněk a u simulací s delším časovým krokem. U modelů A a B 
se však výsledky moc nezměnily a tento efekt je zanedbatelný. 
 

Následující grafy ukazují vývoj molekulární difuze v kontrolním bodě H1 pro všechny modely 
s různými časovými kroky. 
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Obr. 4 - Isotermická molekulární difuze - porovnání časových kroků 
 
 

Se zkracujícím se časovým krokem se výsledné hodnoty pro jednotlivé modely neliší. A od 
hodnoty časového kroku 0,1s jsou výsledky všech modelů téměř identické. Další zkracování časového 
kroku je již zbytečné a nemělo by žádný přínos. Stejně tak zjemňování výpočtové sítě a používání většího 
počtu buněk nemá význam. Výpočetní čas tak můžeme uspořit použitím modelu s nejhrubší výpočtovou 
sítí. Stejně tak je optimálním časovým krokem ten, který poskytuje věrohodné výsledky a zároveň není 
zbytečně dlouhý. Pro simulace molekulární difuze je optimální časový krok o hodnotě 0,05s. 
 
  4.2. Ne-isotermické difuze a přirozená cirkulace 
 

Na základě výsledků simulací molekulární difuze, byla simulace ne-isotermické difuze a přirozené 
cirkulace prováděna pouze na modelu A, modelu s nejhrubší sítí. Délka simulace byla 300 minut a opět 
každých 10 minut byla uložena příslušná data. Pro výpočet bylo použito několik různých časových kroků, 
jednotlivé výsledné průběhy pak byly vzájemně porovnány. 
 

Porovnejme tedy výsledky simulací, kde byly použity rozdílné časové kroky. V tomto případě, 
oproti prvnímu experimentu, byly testovány pouze 4 kratší časové kroky: 0,01s; 0,025s; 0,05s a 0,1s. 
Následující grafy zachycují vývoj koncentrace dusíku v jedné výšce U-trubice v horké větvi (kontrolní 
bod H1) a ve studené větvi (kontrolní bod C1). 
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Obr. 5 - Ne-isotermická difuze a přirozená cirkulace 
 
 

Můžeme pozorovat, že všechny 4 simulace, kde byl použit různý časový krok, dávají téměř 
shodné výsledky, které se od sebe liší pouze nepatrně, kolem 0,1 %. 
 

Vývoj molových koncentrací dusíku v kontrolních bodech H1 a C1 zde není stejný, jak tomu bylo 
u isotermického případu. V horké větvi roste koncentrace dusíku rychleji než ve studené díky vyššímu 
difuznímu součiniteli a slabé přirozené konvekci plynové směsi. Koncentrace dusíku tak postupně roste a 
roste i vliv vztlakových sil. Kolem 220. minuty po otevření ventilů (zahájení experimentu) dosáhnou 
vztlakové síly stavu, kdy iniciují rychlejší proudění přirozenou cirkulací v celé U-trubici [6]. 
 

Doba vytvoření přirozené cirkulace dusíku je v simulacích pozorována kolem 225. minuty. Oproti 
experimentu je to tedy rozdíly kolem 2,3%. Celkový simulovaný vývoj koncentrace dusíku v čase a 
průběh experimentu si vzájemně odpovídají, pouze s rozdílem doby, kdy je přirozená cirkulace ustavena. 
 
 
   5. Závěr 
 

V JAERI byly provedeny experimenty fyzikálních procesů, které očekáváme, že nastanou u 
HTGR při nehodě s vniknutím vzduchu. Dvě jednotlivé fáze tohoto procesu, isotermická molekulární 
difuze a ne-isotermická difuze s přirozenou cirkulací, byly simulovány v CFD programu Fluent. Byla 
ověřena schopnost CFD programu tyto jevy simulovat a výsledné hodnoty byly porovnány 
s experimentálními údaji. Byl studován vliv velikosti výpočtové sítě a časového kroku. Pro simulaci 
isotermické molekulární difuze byla shledána jako dostačující hrubá výpočtová síť o velikosti 9000 
buněk. Jako optimální se pak jeví časový krok o velikosti 0,05s. Byla provedena simulace ne-isotermické 
difuze a přirozené cirkulace a výsledky byly porovnány s experimentem. Doba ustavení přirozené 
cirkulace v U-trubici byla vhodně nasimulována, v poměrně dobré shodě s experimentem, kde vzájemná 
odchylka byla kolem 2,3%. 
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HYDROCHEMICKÉ PROCESY PRO PŘEPRACOVÁNÍ  
OZÁŘENÉHO JADERNÉHO PALIVA VYVÍJENÉ V RÁMCI 

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

 
Abstrakt  

 
 Základní informace o vývoji metod přepracování ozářeného jaderného paliva hydrochemickými 
postupy v rámci projektu ACSEPT (Actinide reCycling by SEParation and Transmutation). Vliv 
rozpouštědla, struktury a koncentrace používaných extrakčních činidel, teploty na extrakční vlastnosti 
testovaných systémů. 
 
   1. Úvod 
 

Pokud uvážíme udržitelný rozvoj energetiky v celosvětovém měřítku, hlavní výzvou pro jadernou 
energetiku je snaha minimalizovat produkci dlouhodobého radioaktivního odpadu a současně 
optimalizovat využití přírodních zdrojů.  

 
Separace a transmutace (P&T, z anglického výrazu Partitioning and Transmutation) společně 

s využitím všech transuranových prvků by měla hrát klíčovou roli v optimalizaci jaderné energetiky 
prostřednictvím rychlých reaktorů IV generace plně uzavírajících palivový cyklus. Měla by také umožnit 
přechod ze současně praktikovaného jednorázového použití plutonia v lehkovodních reaktorech na 
použití aktinoidů (U, Pu, MA) v uvedených rychlých reaktorech IV generace, což povede k minimalizaci 
radiotoxicity konečného odpadu. 
 

Národní strategie zabývající se nakládáním s jaderným odpadem a možnostmi realizace 
přepracování aktinoidů poskytují základ pro společnou evropskou cestu výzkumných a vývojových 
aktivit, která bude završena vybudováním pilotního zařízení. Pro realizaci této strategie v rozmezí let 
2040 – 2050 se předpokládá v roce 2012 vypracování přehledu přístupů jednotlivých zemí, stejně jako 
vlivů přepracování aktinoidů na požadavky a kapacity geologických úložišť. Souběžně s tímto plánem, 
FP7 ACSEPT Collaborative Project (2008-2012) poskytne rámcovou strukturu k vývoji chemických 
separačních procesů, které bude možné využít s technikami přípravy paliva, s výhledem na jejich budoucí 
provedení v pilotním měřítku, stejně tak jako nabídnout technická řešení k různým možnostem 
palivového cyklu, s kterými se pracuje v současné době.  
 
 
  2. Technický program 
 

V současné době jsou navrženy dvě strategie pro přepracování aktinoidů pocházejících z různých 
typů jaderných paliv, jejichž použití se uvažuje v budoucnosti (oxidy, karbidy, nitridy a kovové jaderné 
palivo).  

i) jejich homogenní přepracování ve smíšená paliva (s předchozí skupinovou separaci aktinoidů) 
ii)  jejich heterogenní přepracování na standardní paliva typu MOX a transmutační terče  
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  3. Hydrochemické procesy 
 

Mnoho zemí zkoumalo za poslední čtyři desetiletí hydrochemické procesy k separaci minoritních 
aktinoidů (neptunium, americium, curium případně další transplutoniové prvky). Ačkoliv žádný z těchto 
procesů nebyl aplikován ve velkém průmyslovém měřítku, tak jejich V&V v některých případech dosáhly 
demonstračních testů na laboratorní úrovni. Většina separačních strategií se skládá ze tří krokového 
systému: 

i) separace uranu (někdy i plutonia) 
ii)  ko-extrakce třímocných aktinoidů a lanthanoidů 
iii)  vzájemná separace třímocných aktinoidů a lanthanoidů, tento krok bývá nejobtížnější 

v důsledku podobných chemických vlastností těchto skupin prvků 
 

Některé strategie uvažují zařazení dalšího, čtvrtého, kroku – vzájemné separace americia a curia. 
 

ACSEPT vychází z již studovaných vodných procesů, které jsou upravovány a je vybírán 
nejvhodnější z nich. Nejslibnější procesy určené k oddělení aktinoidů mohou být provedeny dvěma 
způsoby: 
 

První způsob je přímá selektivní extrakce minoritních aktinoidů z PUREXového rafinátu v jednom 
cyklu. Alternativou je dvoucyklický proces s přímou selektivní extrakcí z rafínátu z prvního cyklu 
DIAMEX procesu. Tato práce vychází ze znalostí získaných ze studií SANEX procesů založeného na 
použití dusíkatých heterocyklických ligandů (BTP sloučeniny) probíhající v rámci projektu IP 
EUROPART.  
 

Druhou možností je selektivní oddělení minoritních aktinoidů v jedno nebo v dvoucyklickém 
procesu založeném na selektivní komplexaci aktinoidů ve vodném prostředí. Selektivní oddělení, které 
nebylo v Evropě studováno, je nově zkoumáno v rámci projektu ACSEPT. Dále jsou zkoumány postupy 
pro skupinovou separací aktinoidů, jako proces GANEX, po prvním oddělení uranu.  
 

Pro každou z těchto cest je cílem dosáhnout následujících postupných mezikroků: Návrh a syntéza 
slibných molekul, výběr vhodných extrakčních systémů, vypracování schémat pro další experimentální 
využití, chladné (s malou aktivitou) značené testy podle takto vypracovaných schémat a závěrem horké 
testy v laboratorním měřítku.  
 

Zpětná konverze aktinoidů z vodné složky na oxidy, karbidy nebo dusičnany, jako počáteční 
materiály pro nové palivo nebo terče, je posledním krokem k uzavření cyklu. Cílem výzkumu je 
vypracovat metodu na zpětnou konverzi směsí aktinoidů do pevných fází skládajících se z těchto 
aktinoidů.  
 
  4. Hydrochemické procesy - ukázka 
 

Závislost D(Am) na koncentraci komplexotvorného činidla  
 

Byla stanovována závislost rozdělovacího poměru americia D(Am) na koncentraci extrakčního 
činidla Cy5-S-Me4-BTBP (6,6'-bis(5,5,7,7-tetramethyl-5,7-dihydrothieno[3,4-e]-1,2,4-triazin-3-yl)-2,2'-
bipyridine) v cyklohexanonu za laboratorní teploty. Rozdělovací poměr je definován vztahem  
 

vod

org

A

A
AmD =)(                                                                   (1) 
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kde Aorg je aktivita americia v organické a Avod ve vodné fázi po třepání. Vodnou fází byla kyselina 
dusičná o koncentraci 1 mol.l-1. Ze směrnice přímky závislosti logD(Am) na logc(BTBP) můžeme určit 
poměr molekul Am a Cy5-S-Me4-BTBP v komplexu. Jak vyplývá ze směrnice uvedené v Grafu 1, poměr 
je přibližně 1 Am : 2 Cy5-S-Me4-BTBP, a vzorec daného komplexu má tvar [Am(Cy5-S-Me4-BTBP)2]. 
 

 
 

Graf 1 - Závislost D(Am) na koncentraci Cy5-S-Me4-BTBP 
 
 

Závislost D(Am) na teplotě pro systém CyMe4-BTBP v 3-methylcyklohexanonu 
 

Dále byly provedeny první pokusy pro určení závislosti D(Am) na teplotě pro systém CyMe4-
BTBP (6,6'-bis(5,5,8,8-tetramethyl-5,6,7,8-tetrahydro-1,2,4-benzotriazin-3-yl)-2,2'-bipyridine) v 3-
methylcyklohexanonu. Doba třepání byla 90 minut na termostatované třepačce při frekvenci 250 min–1. 
Teplota při třepání byla 10, 20, 30, 40 a 50 °C. Výsledky pro jednotlivé teploty jsou uvedeny v Grafu 2. 
Na ose y je vynesen D(M), resp. D(Am) a D(Eu) a separační faktor SF(Am/Eu), který je definován 
vztahem 

 

)(

)(
)/(

EuD

AmD
EmAmSF =                                                            (2) 

 
kde D(Am) a D(Eu) je rozdělovací poměr pro americium, resp. pro europium. Separační faktor určuje 
selektivnost daného systému. Jak můžeme pozorovat, s rostoucí teplotou D(Am) i SF(Am/Eu) klesá. 
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Graf 2 - Závislost rozdělovacích poměrů a separačních faktorů na teplotě 
 

V Grafu 3 je znázorněna závislost rychlosti ustanovení rovnováhy pro systém molekuly CyMe4-
BTBP v cyklohexanonu v závislosti na teplotě. Jak můžeme pozorovat, systém při teplotě 50 °C směřuje 
do rovnováhy rychleji než systém při teplotě 10 °C. 
 

 
 

Graf 3 - Závislost rychlosti ustanovení rovnováhy při různých teplotách 
 
  5. Pyrometalurgické procesy 
 

V předchozím evropském projektu bylo navrženo zpracování jaderných odpadů 
pyrometalurgickými procesy, byly provedeny studie a zvýšena úroveň znalostí v této oblasti s ohledem na 
současný vývoj a specifické požadavky při přepracování. Byly vyvinuty a ohodnoceny dvě slibné cesty: 
elektrodepozice aktinoidů na pevnou hliníkovou katodu z prostředí roztavených chloridových solí, druhou 
je kapalinová extrakce s fázemi roztavené fluoridové soli / kapalný hliník. V rámci projektu ACSEPT se 
studium zaměřuje na zdokonalení těchto dvou základních procesů, zejména podpůrných kroků jako je 
kompletní elektrolýza nebo znovuzískání aktinoidů z hliníku, společný krok obou procesů. Paralelně                   
je vyvíjen elektrochemický proces v roztavených fluoridech jako alternativa pro případ, když se 
předchozích dva procesy setkají s překážkami.  
 

Souběžně byl udělán pokrok v dekontaminaci použitých chloridových solí metodou srážení či 
metodou filtraceí. Dále byly studovány terčové matrice na přepracování odpadu, závěrem studie bylo 
zahájeno srovnání některých selektivních procesních technologických schémat  a možnosti úpravy 
zaměření V&V programů. 
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Úsilí V&V by mělo přinést klíčové vědecké a technické výsledky nutné pro uvedení celého 
separačního procesu do provozu, které dají do vztahu paliva a terče, přepracování solí z hlediska 
zmenšení konečného objemu odpadu a vývoj specifických matric pro přepracování odpadu pro trvale 
udržitelné procesy. Jsou také studována některá témata spojená s technologií pyrochemie: koroze 
materiálů, on-line sledování a pohyby solí. 
 

Všechna práce je vykonávána v návaznosti na předchozí studie a zároveň se pracuje na 
zdokonalení dříve navržených procesů. Studie shrnou nejslibnější procesy a výsledkem bude výběr 
technologických schémat a technologických prvků pro budoucí úplné testování a provedení 
v laboratorním měřítku. 
 
  6. Kurzy a vzdělávání 
 

ACSEPT hledá postupy propojování evropského vzdělávání a školení na poli separačních technik 
a především chemie aktinoidů, snaží se zabránit poklesu počtu studentů, vyučujících organizací či 
mladých vědců, a proto poskytne nezbytné kvalifikace a odborné znalosti pro vhodný vývoj jaderné 
energetiky.  
 

Jednotliví členové mají různé znalosti a vybavení, a proto vzdělání vzájemnou výměnou je jednou 
z nelepších forem výuky a školení. Hlavní aktivity a rozpočet počítají s výměnnými pobyty osob. 
Současně ACSEPT podporuje financování post-doktorandů a umožňuje studentům navštěvovat kurzy a 
letní školy ACSEPTu.  
 
  7. Závěr 
 

O dosažení cílů ACSEPTu usiluje multidisciplinární konzorcium složené z evropských univerzit, 
jaderných výzkumných organizací a velkých průmyslových podniků. Toto konzorcium má za cíl zásadní 
pokrok při přípravě návrhu Pokročilé procesní pilotní jednotky. ACSEPT by měl tímto potvrdit 
v dlouhodobém časovém měřítku potenciální přínos recyklace aktinoidů k minimalizaci vlivu ukládání 
jaderných odpadů na životní prostředí.  
 

Všechny experimentální výsledky jsou propojeny prováděním inženýrských a systémových studií 
vodných a pyro (suchých) procesů cíleně pro přípravu budoucího provedení v pilotním měřítku. ACSEPT 
zamýšlí vytvořit návrh pro budoucí demonstrační jednotku převedenou z laboratorního měřítka do 
poloprovozního.  
 

Kromě shrnutí obecných trendů současného vývoje na poli hydrochemických procesů 
přepracování ozářeného jaderného paliva a separačních metod jsou v tomto článku uvedeny       i příklady 
výsledků studií prováděných v rámci projektu ACSEPT na Katedře jaderné chemie ČVUT v Praze – 
FJFI. Jedná se o studium složení komplexů americia s CyMe4-BTBP jako perspektivním extrakčním 
činidlem pro proces SANEX.  Dále jsou zde nastíněny vlivy teploty při extrakčních a kinetických 
procesech pro soustavu CyMe4-BTBP v 3-methylcyklohexanonu, které budou v našich laboratořích dále 
testovány.  
 
  8. Literatura 
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NEUTRONICKÉ VÝPO ČTY TEPLOTNÍCH EFEKT Ů PRO POTŘEBY 
REAKTOR Ů NÍZKÉHO VÝKONU 

 
Tomáš Bílý 
FJFI ČVUT v Praze 
Katedra jaderných reaktorů 
 
 

Abstrakt 
 

Teplotní efekty jako zdroje významných zpětných vazeb patří k důležitým prvkům jaderné 
bezpečnosti. Proto se na KJR pracuje na zavedení problematiky studia teplotních efektů do 
experimentální výuky studentů na školním reaktoru VR-1. Predikce teplotních efektů pro potřeby 
experimentů na reaktorech nízkých výkonů má svá specifika ve srovnání s potřebami výpočtů podobných 
jevů pro velké výkonové reaktory. Zejména se jedná o požadavek vysoce přesných výpočtů nutných 
k přesné predikci experimentů a zároveň umožnění takových výpočtů díky kompaktní dobře 
definovatelné aktivní zóně s fyzikálně čerstvým palivem. Práce se zabývá ověřením výpočetního 
schématu pro takové výpočty proti srovnatelným experimentům provedeným na srovnatelných reaktorech 
při srovnatelných podmínkách a ukazuje možnosti zavedení studia teplotních efektů na reaktoru VR-1. 
 

1. Úvod 
 

Teplotní efekty jsou v současných typech jaderných reaktorů jedním z nejdůležitějších prvků 
jaderné bezpečnosti, neboť jsou zdrojem klíčových zpětných vazeb. Z tohoto důvodu jsou na KJR 
prováděny přípravné práce pro zavedení studia těchto jevů do experimentální výuky posluchačů na 
školním reaktoru VR-1. Prvním krokem bylo prokázání realizovatelnosti zavedení studia teplotních 
efektů na reaktoru VR-1. Návrh takového zařízení pro podmínky reaktoru VR-1 vyžaduje vysoce přesné 
neutronické výpočty teplotních efektů v porovnání s velkými výkonovými reaktory. Je to způsobeno 
jednak malými předpokládanými teplotními změnami (řádově desítky °C) a maximálním provozně 
uvolnitelným přebytkem reaktivity 0,7 βef. Optimalizace návrhu zařízení tak vyžaduje spolehlivé výpočty 
stavu reaktoru o různých teplotách, jejichž reaktivita se liší jen o desetiny βef.  
 

Komplexita teplotních efektů (současná změna teplot, hustot, účinných průřezů) neumožňuje 
vypočítávat teplotní změny jako poruchy od výchozího stavu a tedy nutné je určovat jako rozdíl reaktivit 
dvou stavů. Z toho vyplývá zvyšující se nejistota výsledků při snižujícím se teplotním rozdílu při stejných 
parametrech výpočtů. 

 
Třebaže na rozdíl od výkonových reaktorů nejsou výpočty pro rektor VR-1 zatíženy nejistotami 

způsobenými vyhořením paliva, rozložením teplot a výkonu atp., a lze tak provádět výpočty s fyzikálně 
čerstvým palivem a kompaktní, dobře definovatelnou aktivní zónou, je potřeba k získání relevantního 
návrhu zařízení provést ověření postupu pro výpočty teplotních efektů a zhodnotit možnou míru přesnosti 
predikce teplotních efektů pomocí nejmodernějších kódů a knihoven jaderných dat a zdroje nejistot 
obsažených v těchto výpočtech. Toho lze dosáhnout přepočítáním srovnatelných experimentů na 
srovnatelných typech reaktorů. 
 

2. Reaktory nízkého výkonu a zkoumání teplotních efektů  
 

Reaktory nízkého výkonu mají pro studium teplotních efektů některé výhodné charakteristiky. 
Kromě již zmíněné kompaktní dobře popsatelné aktivní zóny s fyzikálně čerstvým palivem, která se hodí 
pro přesné počítačové modelování a umožňuje získávání podrobných výsledků a závěrů, mohou být tyto 
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reaktory vybaveny systémy umožňujícími studium teplotních efektů za velmi dobře definovatelných 
podmínek. Může se jednat o systém umožňující přesně definovaný externí ohřev AZ, nebo její části, či 
zařízení pro vkládání vzorků různé teploty do experimentálních kanálů reaktoru. Tak mohou být 
prováděny přesné experimenty zkoumající vliv teplotních efektů na reaktivitu reaktoru. Cílem takových 
experimentů pak většinou bývá zpřesňování a validace knihoven jaderných dat (a jejich teplotních 
závislostí) pro výpočetní kódy, zpřesňování a validace výpočetních kódů, či výuka a vzdělávání. 
 

Pro účely posouzení správnosti a míry přesnosti výpočetního postupu byly vybrány experimenty 
provedené na reaktorech nulového výkonu KUCA a TCA. Tyto experimenty jsou vhodné zejména kvůli 
obdobnému teplotnímu rozsahu, jež se uvažuje pro reaktor VR-1, moderací neutronů pouze ve vodě, a 
také proto, že zahrnují několik geometrických uspořádání a poskytují data pro mnoho teplotních stavů. 
 

Experimenty na reaktoru TCA [1] v Japan Atomic Energy Research Institute byly zaměřeny na 
stanovení kritických parametrů reaktoru při teplotách systému v rozmezí 20° a 80°C. Benchmark 
poskytuje velké množství dat pro různé varianty palivových mříží z proutků s UO2, tj. pro různé hodnoty 
moderačního poměrů. Kritické rozměry byly určovány počtem palivových proutků sestavovaných do 
pravidelné čtvercové mříže a úrovní hladiny moderátoru.  
 

Experiment na zóně C reaktoru KUCA [2] byl zaměřen na měření teplotního koeficientu reaktivity 
v rozmezí teplot 20-70°C. Jedná se o lehkovodní reaktor nulového výkonu s vysoce obohaceným 
palivem. Celkem byly provedeny tři experimenty s různými roztečemi deskového paliva (tj. s různým 
vodo-uranovým poměrem) a různými tvary AZ.  
 

3. Ověření výpočtových postupů 
 

Výpočty byly prováděny kódem MCNP5. Byly srovnány výpočty za pomocí tří nejběžnějších 
knihoven jaderných dat (ENDF/B-VII, JEFF 3.1 a JENDL 3.3). Pro přípravu knihoven jaderných dat byl 
použit kód NJOY a validovaný postup použitý pro přípravu knihovny JEFF 3.1. [3]. Data pro tepelný 
rozptyl na moderátoru byla připravena dle doporučení [4], tj. byla interpolována z dostupných dat na 
příslušnou požadovanou teplotu.  
 

Dále byl posouzen přístup k nakládání s teplotní závislostí pro knihovny pro tepelný rozptyl na 
moderátorech (tyto data jsou ve standardních knihovnách dodávána pouze pro 10 teplot v rozmezí 20 a 
1000 °C). Zhodnocení bylo provedeno pouze pro benchmark na reaktoru KUCA s knihovnou ENDF/B-
VII, přičemž výpočet byl uskutečněn (1) s uvažováním plné teplotní závislosti dat pro tepelný rozptyl 
(TSL) na vodíku, tj. s použitím jejich interpolace na požadovanou teplotu, (2) s použitím pouze 
dostupných TSL dat (tj. těch při nejbližší dostupné teplotě vzhledem k počítanému stavu) a (3) bez 
použití TSL dat, tj. případ kdy je interakce neutronů s moderátorem popsána modelem volného plynu i 
v tepelné oblasti a není uvažována molekulová struktura vody. 
 

Celkem bylo přepočteno 18 různých stavů (3 různé uspořádání AZ) pro reaktor KUCA a 35 pro 
reaktor TCA (5 různých uspořádání AZ). 
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Obr. 6 - Srovnání vlivu různých přístupů použití dat pro tepelný rozptyl (TSL) na vodíku ve vodě na 

výpočet teplotních efektů. Experiment na reaktoru KUCA pro 3 AZ (C35G0 – 3 řady, C35G0 – 5 řad, 
C45G0). Výpočet proveden v MCNP5 s knihovnou ENDF/B-VII. 

 
Výsledky ukazují dobrou shodu při použití různých knihoven jaderných dat (viz. Tab. 1). Naopak 

se ukázala silná potřeba přípravy dat pro rozptyl na moderátorech v tepelné oblasti pro požadované 
teploty (viz obr. 1). Při zanedbání jejich teplotní závislosti, resp. při použití dostupných knihoven při 
blízkých knihoven se výsledky od skutečnosti mohou odchylovat až o stovky, resp. desítky pcm (tj. až 
cca 1,5 βef, resp desetiny βef). Pouze interpolace těchto knihoven na požadované teploty umožňuje 
obdržet výsledky, jež dobře odpovídají experimentálním hodnotám, tj. jejichž správnost je dostatečná 
k návrhu experimentálního zařízení pro reaktor VR-1. 
 

KUCA TCA knihovna 
∆ρC- ∆ρE  σ(∆ρC- ∆ρE)  ∆ρC- ∆ρE  σ(∆ρC- ∆ρE)  

JEFF 3.1 -27,6 18,8 8,8 25,7 
JENDL 3.3 -8,6 12,4 -10,0 22,3 

ENDF/B-VII -10,6 13,8 -21,9 24,6 
 

Tabulka 2 - Srovnání průměrných rozdílů mezi vypočtenými a experimentálními hodnotami změn 
reaktivity (v pcm) vlivem teplotních efektů na reaktorech KUCA a TCA 

 
 

4. Možnosti reaktoru VR-1 pro zkoumání teplotních efektů 
 
Možnosti studia teplotních efektů na reaktoru VR-1 jsou dány jeho charakteristikou jako 

lehkovodního bazénového reaktoru nulového výkonu zaměřeného na výuku a vzdělávání a situovaného 
v hustě obydlené oblasti hlavního města Prahy. Na reaktoru je prováděno velké množství různorodých 
experimentů a tak jednou z primárních podmínek zavedení studia teplotních efektů je nenarušení 
možnosti provádění ostatních experimentálních úloh.  
 

Od svého spuštění je reaktor vybaven průtokovým elektrickým ohřívákem vody o výkonu 18kW 
(ohřívák je vybaven 10 spirálami o výkonu 3kW, z nichž 6 spirál je pracovních), pracujícím v rozmezí 
teplot 20°-60°C [5]. Nicméně kvůli velkému objemu vody v nádobě H01 (cca 17 m3), ve které se nachází 
AZ, a kvůli relativně velké otevřené hladině reaktoru, jsou možnosti ohřevu celé AZ reaktoru VR-1 
omezené. Při testech ohříváku E01 dosahovala rychlost ohřevu řádově °C/hod. Tento způsob zkoumání 
teplotních efektů, ačkoli z fyzikálního hlediska uskutečnitelný, tak není vhodný pro účely výuky a 



 

FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství    
  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „10. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 8. až 10.prosince 2010 
 

113 

z tohoto důvodu také experimenty zkoumající vliv teplotních efektů nebyly dosud zahrnuty do nabídky 
úloh prováděných na reaktoru.  
 

Jako technicky proveditelná se naopak jeví varianta smyčky s uzavřeným okruhem ohřívané vody 
proudící skrz část AZ reaktoru, či skrz experimentální modul v AZ umístěný. V prvním případě by byla 
ohřívaná smyčka napojena na několik kusů paliva IRT-4M, které je standardně používáno pro provoz 
reaktoru. Nevýhodou tohoto přístupu je nemožnost tepelného izolování vyhřívaných článků IRT-4M od 
zbytku AZ, tudíž při jeho ohřevu bude nutně docházet k šíření tepla do okolí ohřívané části. Měřené 
neutronické charakteristiky pak budou ovlivněny přestupem tepla do okolí ohřívané oblasti a budou tak 
obtížně predikovatelné a reprodukovatelné. Rovněž by byla zhoršena možnost porovnání s neutronickými 
výpočty a pro tento účel by bylo nutné provádět doplňující TH výpočty k odhadnutí teplotního rozložení 
při každém experimentu. Celkově lze říci, že palivo IRT-4M lze dobře využít k demonstraci teplotních 
efektů, přesné, dobře modelovatelné experimenty by však bylo možno provádět jen při hypotetickém 
ohřevu celé AZ. Druhou možností je vytvoření speciálního tepelně izolovaného modulu 
s experimentálními  proutky EK-10 a jeho napojení na smyčku teplé vody. To by umožňovalo provádění 
velmi dobře opakovatelných přesných měření izotermického koeficientu reaktivity sestaveného modulu, 
která by mohla být srovnávána s výpočty. Další výhodou je možnost provádění experimentů s různými 
mřížemi proutků EK-10. 
 

Neutronická optimalizace zařízení byla provedena v práci [6], kde byly studována dosažitelné 
změny reaktivity různých modifikací paliva IRT-4M a modulů vytvořených z experimentálních proutků 
EK-10. V případě paliva IRT-4M by k dostatečné změně reaktivity byly zapotřebí nejméně dvě pozice 
reaktorové mříže při předpokládaném ohřevu na cca 70°C, v případě modulu s proutky EK-10 je 
k dostatečné změně reaktivity potřeba obsadit čtyři pozice reaktorové mříže. 
                                                                                                   

5. Závěr 
 

Na základě experimentálních dat z reaktorů KUCA a TCA byla zhodnocena schopnost kódu 
MCNP5 a současných knihoven jaderných dat provádět přesné výpočty teplotních efektů pro potřeby 
reaktorů nízkého výkonu. Je patrné, že získané výsledky nejsou příliš závislé na použité knihovně. 
Velkou roli při získávání správných výsledků hrají data pro tepelný rozptyl neutronů na vodíku ve vodě 
(standardně k dispozici jen pro velmi omezenou sadu teplot). Pokud jsou interpolovány na použité 
teploty, jsou získané výsledky v dobré shodě s experimentálními daty. V opačném případě, tj. v případě 
použití knihovny s nejbližší dostupnou teplotou již dochází k výrazným neshodám výpočetních a 
experimentálních výsledků. Jsou-li tato data zcela vynechána, tj. používá-li se model volného plynu pro 
interakce neutronů s prostředím i v teplené oblasti jsou rozdíly proti experimentálním datům ještě vyšší 
(řádově stovky pcm). 
 

Z hlediska možnosti zavedení studia teplotních efektů na reaktoru VR-1 se jeví jako nejreálnější 
varianta uzavřené smyčky s oběhem teplé vody ohřívající buď několik palivových článků typu IRT-4M, 
nebo procházející tepelně izolovaným modulem obsahujícím experimentální proutky EK-10. V případě 
paliva IRT-4M lze dosáhnout dostatečné změny AZ již se dvěma palivovými články umístěnými 
v centrální oblasti AZ, v případě použití modulu s proutky EK-10 by bylo potřeba obsadit alespoň 4 
pozice reaktorové mříže. Jako nejvýhodnější se pak jeví jejich uspořádání ve čtvercové mříži 10x10 při 
vzdálenosti mezi proutky 3 mm, případně 9x9 při vzdálenosti mezi proutky 4 mm. Vyvolané změny 
reaktivity pak řádově odpovídají 0,3 βef při ohřevu smyčky na 70°C při umístění ohřívané části do středu 
AZ. Pro nižší teploty ohřevu, či při umístění ohřívané části k okraji AZ jsou pak vyvolané změny 
reaktivity nižší. 
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MODERNÍ NUMERICKÉ METODY PRO NEUTRONIKU  
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Abstrakt 
 

V příspěvku budou představeny moderní výpočetní metody pro určování neutronového pole v 
jaderných reaktorech. Znalost rozložení neutronového toku je klíčová pro analýzu dalších fyzikálních 
parametrů reaktoru, a proto bude kladen důraz na efektivitu a snadné použití vybraných metod pro řešení 
sdružených úloh, popisujících více fyzikálních polí zároveň. 

 
   1. Úvod 
 

Počítačové simulace jsou důležitou součástí návrhu nových jaderných zařízení i provozních a 
bezpečnostních analýz současných technologií. Aby co nejvíce odpovídaly realistickým situacím, je do 
nich obvykle potřeba zahrnout několik různých, avšak vzájemně provázaných fyzikálních dějů. Například 
vývoj neutronového pole v aktivní zóně jaderného reaktoru determinuje vývoj teploty paliva, které jednak 
skrze změnu účinných průřezů a neutronového spektra zpětně ovlivňuje neutronový tok, jednak určuje 
vývoj proudového pole chladiva a moderátoru. Změna termodynamických parametrů moderátoru pak 
opět vyvolává změnu neutronických parametrů aktivní zóny. Všechna tato fyzikální pole navíc interagují 
se stavebními prvky zóny a mění jejich mechanické vlastnosti.  
 

Každý z výše uvedených dějů je sám o sobě popsán jednou či více obyčejnými, parciálními či 
integrálně diferenciálními rovnicemi, které jsou opět vzájemně provázané a obecně nelineární. Vzhledem 
ke složitosti těchto soustav rovnic je zcela přirozené, že v minulosti se řešením každé z nich zabývaly 
úzce zaměřené týmy, víceméně nezávisle na sobě. To vedlo ke vzniku specializovaných výpočetních 
kódů pro řešení úloh neutroniky, vedení tepla, dynamiky tekutin apod., které bylo možné v případě 
potřeby kombinovat pro řešení sdružené úlohy metodou založenou na tzv. štěpení operátorů. Tato metoda 
je používána dodnes (pěkný přehled takto sdružovaných kódů lze najít např. v [1]) a bude stručně 
popsána ve 3. odstavci, spolu se shrnutím jejích hlavních výhod a nevýhod.  
 

Některé nevýhody metody štěpení operátorů je možné odstranit formulací kompletní sdružené 
úlohy jako jediné nelineární soustavy diferenciálních rovnic a jejím monolitickým řešením. Tento přístup 
k řešení multifyzikálních úloh je v současnosti intenzivně zkoumán a bude mu věnována druhá část 3. 
odstavce. Ve 4. odstavci pak bude ukázáno použití tohoto přístupu na řešení jednoduché úlohy sdružující 
výpočet neutronového a teplotního pole, u níž známe přesné analytické řešení. Její formulaci je věnován 
následující odstavec. 

 
   2. Ukázková sdružená úloha 

    
2.1. Neutronika 
 
Cílem neutronických výpočtů je v nejobecnější rovině popis neutronového toku v aktivní zóně 

jako funkce polohy, směru, energie a času: . Tento popis je možné získat současným 
řešením integro-diferenciální Boltzmannovy rovnice, soustavy parciálních diferenciálních rovnic 
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popisujících změnu koncentrace prekurzorů zpožděných neutronů a soustavy obyčejných diferenciálních 
rovnic vyjadřujících změnu izotopického složení aktivní zóny v důsledku vyhořívání paliva. V tomto 
příspěvku však pro jednoduchost budeme simulovat velmi krátký přechodový děj a zanedbáme poslední 
dvě výše zmíněné soustavy rovnic. Boltzmannovu rovnici dále zjednodušíme použitím monoenergetické 
difúzní aproximace, čímž získáme následující parciální diferenciální rovnici parabolického typu: 

 (1) 
 
 

v níž  je průměrná rychlost elementárního neutronového svazku,  příslušný neutronový tok,  difúzní 
koeficient, , resp.  makroskopický účinný průřez pro absorpci, resp. štěpení,  průměrný počet 
neutronů uvolněných při štěpení a  vnější neutronový zdroj (v této práci jej využijeme poněkud uměle 
ve 4. odstavci k definování úlohy s přesným analytickým řešením).  
 

Dominantní vazbu na teplotní pole  představuje při krátkém přechodovém ději 
Dopplerův efekt, projevující se ve zvýšení pravděpodobnosti záchytu neutronů na neštěpitelných jádrech 
se vzrůstající teplotou paliva ([2]). Tento efekt lze zjednodušeně modelovat následujícím vztahem: 
             

 
(2) 

 
 
kde  je aktuální teplota a  referenční teplota, pro niž předem známe hodnotu účinného průřezu i její 
variaci pro teploty v okolí  (obvykle na základě zpracování knihovny nukleárních dat). Závislost 
ostatních koeficientů rovnice (1) na teplotě uvažovat nebudeme. 
 

2.2. Teplotní pole 
 

Většina energie uvolněné při štěpení je z formy kinetické energie odštěpků téměř okamžitě třením 
přeměněna na teplo, které lze vyjádřit vztahem , kde  vyjadřuje množství tepla 
získaného z jednoho štěpení. Toto teplo je kondukcí odváděno na okraj palivového článku, odkud 
nucenou konvekcí přechází do chladicího média. Vedení tepla palivovým článkem má za následek změnu 
teplotního pole a je popsáno následující rovnicí:  

 
 

             (3) 
kde  je hustota paliva a  jeho měrná tepelná kapacita (při konst. tlaku). Zdrojový člen   realizuje 
vazbu na neutronové pole, člen  pak představuje ostatní tepelné zdroje nezávislé na neutronovém toku. 
Pro vyjádření závislosti součinitele tepelné vodivosti  na teplotě (díky níž je už samotná rovnice vedení 
tepla i bez neutronické vazby nelineární) použijeme pro jednoduchost opět linearizaci na okolí referenční 
teploty  :  
 

(4) 

 
   3. Možnosti řešení sdružené úlohy 
 

Nyní popíšeme dva způsoby řešení úlohy definované v předchozím odstavci. Oba vycházejí ze 
semidiskrétní podoby rovnic (1), (3), získaných konečně-diferenční aproximací časové derivace. Pro 
ilustraci použijeme nejjednodušší nepodmíněně stabilní časovou diskretizaci (implicitní Eulerova 
metoda):   
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kde  nebo . Časová derivace řešení je touto metodou aproximována s chybou řádu , avšak 
velikost časového kroku lze volit nezávisle na prostorové diskretizaci (na rozdíl od podmíněně stabilních 
metod). Jen podotkněme, že pro oba dále popsané přístupy je v zásadě možné (a doporučené) použít 
časové diskretizace vyššího řádu. 
 

3.1. Metoda štěpení operátorů 
 
Je-li vazba mezi jednotlivými fyzikálními poli dostatečně slabá, je možné řešit příslušné rovnice v 

každém časovém kroku zvlášť. Vazební členy v těchto rovnicích jsou pak definovány pomocí výsledků 
získaných v předchozích krocích. Tímto „rozštěpením“ úlohy se ovšem dopouštíme chyby, která je 
určující pro celkové výpočetní schéma ([3]) a pro štěpicí schémata prakticky použitelná pro naši soustavu 
je obvykle větší než chyba prakticky použitelné časové diskretizace rovnic (1), (3) (např. Strangovo 
štěpení 2. řádu versus implicitní Rungeova-Kuttova metoda 5. řádu). Navíc je vazba zahrnuta do řešení 
explicitně, takže časová diskretizace sdružené úlohy získává explicitní charakter a pro zachování stability 
je potřeba volit časový krok v závislosti na prostorové diskretizaci místo na skutečném průběhu řešení.  
 

Na druhou stranu je možné použít pro řešení každé dílčí úlohy specializovanou metodu, do níž 
byly přeneseny dlouholeté zkušenosti a pozorování expertního vývojového týmu. Dokonce je možné – a v 
oblasti reaktorových simulací je to dosud pravděpodobně nejpoužívanější způsob řešení sdružených úloh 
– použít pro každou úlohu jiný výpočetní kód, dlouhodobě vyvíjený, verifikovaný i validovaný. To však s 
sebou přináší další úskalí v podobě přenosu dat mezi jednotlivými kódy (běžně je používáno externí 
spojení na úrovni operačního systému, jako např. MPI), zejména při realizaci štěpení vyššího než prvního 
řádu. 
 

Typicky se tedy používá schéma ilustrované 
na obrázku napravo, které je, nezávisle na časové 
semidiskretizaci rovnic (1) a (3), prvního řádu. 
Kroužek N představuje řešení rovnice (1) v příslušné 
časové hladině ( , ) např. nodální metodou, 
kroužek T řešení rovnice (3) např. metodou 
konečných diferencí. Protože každá metoda používá 
jinou výpočetní síť, další chyba může vzniknout při 
interpolaci řešení, které je nutnou součástí jeho 
přenosu mezi jednotlivými kódy. 
 
 

3.2. Jednolité řešení sdružené úlohy 
 

Problémům popsaným v předchozím odstavci se můžeme vyhnout, budeme-li řešit celou 
sdruženou úlohu naráz. Pro tento účel využijeme metodu konečných prvků (dále FEM), která umožňuje 
jednotnou prostorovou diskretizaci všech sdružených rovnic, s velkou geometrickou flexibilitou. 
Výsledné neutronové, resp. teplotní pole v čase  je v této metodě reprezentováno jako lineární 
kombinace vhodně zvolených bázových funkcí, resp. (typicky spojité, po částech 

polynomiální funkce, nabývající nenulových hodnot na velmi omezené části výpočetní oblasti):  
  
 
 

Zde , resp.  jsou vektory neznámých koeficientů, 
jež jsou řešením soustavy nelineárních rovnic  
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 kde     (5) 
 
 
a složky reziduálního vektoru  získáme ze semidiskrétní verze rovnic (1) a (3) aplikací Galerkinovy 
metody: 

 
 
 

Výsledné schéma je plně implicitní, s neoslabenou nelineární vazbou, a je relativně snadné 
implementovat časovou diskretizaci vyššího řádu. Je také zřejmé, že rozšíření simulace o další fyzikální 
jevy je relativně přímočaré. Nejjednodušší způsob řešení nelineární soustavy (5) je klasickou 
Newtonovou metodou, jejíž algoritmus je na následujícím obrázku (index časového kroku  vynechán). 

 
 

Matice lineární soustavy řešené v druhém bloku (tzv. Jacobiova matice) má tvar:  

 
kde např. 
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Řád matice  je roven , a přestože je díky vlastnostem použitých bázových funkcí řídká, je 
typicky výpočet v jednom časovém kroku časově i paměťově náročnější než u metody štěpení, v níž jsou 
řešeny menší lineární úlohy (navíc obvykle specificky vyladěným kódem). Velká pozornost se proto v 
současnosti věnuje efektivní implementaci. Hlavní směry vývoje lze rozdělit do následujících skupin: 

* Modifikace Newtonovy metody, která nevyžaduje explicitní konstrukci matice  (JFNK, Jacobian-  
Free Newton-Krylov method, viz např. [4]), 

* předpodmiňování soustavy (5), 
* automatická adaptivita FEM aproximace, 
* vylepšování kódů pro řešení velkých řídkých soustav lineárních algebraických rovnic, 
* paralelizace. 
 

   4. Výsledky 
 
Jako první krok pro další experimentování s monolitickým řešením sdružených úloh reaktorové 

fyziky byla implementována ilustrativní metoda popsaná v předchozích odstavcích. Pro tento účel byla 
použita C++ knihovna Hermes ([5]), představující moderní implementaci hp-adaptivní metody konečných 
prvků. V hp-adaptivitě je automatické zjemňování sítě (h-adaptivita), kombinováno se zvyšováním 
polynomiálního řádu aproximace (tj. množství bázových funkcí ,  – p-adaptivita) za účelem co 
nejpřesnější aproximace řešení s použitím co nejmenšího počtu bázových funkcí (tj. co nejmenšího počtu 
neznámých koeficientů jejich lineární kombinace, a tudíž co nejmenší soustavy řešené v rámci 
Newtonovy metody). Více informací o hp-adaptivní FEM lze najít na stránkách knihovny nebo např. 
v monografii [6].  
 

Vyvinutý kód byl ověřen na úloze určené rovnicemi (1) – (4) na čtverci  s nulovými 
Dirichletovými okrajovými podmínkami. Počáteční rozložení teploty a neutronového toku v čase  a 
zdrojové funkce  a  odpovídají přesnému řešení (zvolenému s ohledem na okrajové 
podmínky): 

 
 

Obrázky v první řadě na následující straně ukazují rozložení neutronového toku, resp. teploty, v 
čase . Pod nimi je zobrazena odchylka vypočteného řešení od přesného. Pro tento jednoduchý 
příklad program provedl 4 kroky adaptace v prvním časovém kroku a vzhledem k hladkosti časového 
vývoje řešení byla výsledná síť použita pro všechny další časové kroky (obecně je však v průběhu 
transientního výpočtu nutné adaptaci výpočetní sítě několikrát opakovat). Vzhledem k hladkosti 
prostorového rozložení obou řešení probíhala, v souladu s teoretickými předpoklady, výhradně p-
adaptace (tj. zvyšování řádu aproximačních polynomů). Výslednou, automaticky zkonstruovanou síť tak 
tvořil jeden element, pokrývající celý uvažovaný čtverec, a rozložení neutronového toku bylo 
aproximováno (dvourozměrnými) polynomy nejvýše 5. řádu ( ), rozložení teploty pak polynomy 
nejvýše 4. řádu ( ). Vzhledem k tomu, že délka časového kroku byla zvolena jako  a pro 
časovou diskretizaci byla použita metoda prvního řádu, je maximální výsledná chyba relativně velmi 
nízká a je patrné, že adaptační proces zajistil dostatečně přesnou prostorovou diskretizaci. 
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   5. Závěr 
 

V příspěvku byly popsány dva způsoby řešení důležité úlohy reaktorové fyziky, jejímž cílem je 
určit rozložení neutronového toku a teploty v aktivní zóně. Po zhodnocení obou způsobů byl 
implementován flexibilnější z nich, v němž je prostorové rozložení obou veličin diskrétně aproximováno 
metodou konečných prvků a jejich vzájemná nelineární vazba je plně zachována ve výsledné soustavě 
nelineárních algebraických rovnic. Byla implementována základní verze kódu pro řešení této úlohy 
(časová diskretizace: implicitní Eulerova metoda, prostorová diskretizace: hp-adaptivní FEM, řešení 
nelineární soustavy: Newtonova metoda) a jeho správnost ověřena na řešení benchmarku se známým 
analytickým řešením. 
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 Abstrakt  
 

Příroda je stále plná tajemství a další překvapení, které si pro nás připravila, jsou přírodní jaderné 
reaktory. Když Enrico Fermi přišel v roce 1942 s prvním uranovým jaderným reaktorem na Zemi, vůbec 
netušil, že si ho příroda vytvořila již před 2 miliardy let. Přírodní jaderné reaktory byly objeveny až v roce 
1972 v tehdejší francouzské kolonii, v dnešním státě Gabon, v Africe. Jejich objev nastartoval v celém 
světě výzkumnou práci, která by mohla přinést některé odpovědi nejenom na otázky týkající se 
dlouhodobého vlivu uložení/skladování vysoko aktivních odpadů na životní prostředí. 
 
 
  1. Úvod 
 

Příroda je stále plná tajemství a neustále překvapuje nejen laickou veřejnost, ale i vědeckou obec. 
Jedním z největších překvapení bylo objevení přírodních jaderných reaktorů v rovníkové západní Africe. 
Přitom cesta k objevu může být charakterizována číslem 0.0031% - nerozpoznání tak malé odchylky by 
stačilo k tomu, aby tento přírodní fenomén byl opomenut. 
 
 
  2. Historie objevu jaderného reaktoru v oblasti OKLO v Gabonu 
 

V květnu 1972 ve francouzském Pierrelatte, ve zpracovatelském závodu pro výrobu jaderného 
paliva, si jeden z pracovníků všiml něčeho podezřelého při provádění rutinní analýzy izotopového složení 
uranu ve vytěžené rudě z dolu Oklo v Gabonu (bývalá francouzská kolonie v západní rovníkové Africe) 
(Obr. 1). Přírodní uranová ruda obsahuje tři izotopy, to znamená, tři formy s různou atomových 
hmotností: 238U (nejhojnější) 234U (nejvzácnější) a 235U (izotop, který je podstatný z hlediska využití v 
jaderné energetice). V zemské kůře, na Měsíci a dokonce i v meteoritech, tvoří jádra 235U 0,7202 procent 
z celkového počtu jader přírodního uranu. Ale ve vzorku, který přišel z uranového naleziště Oklo v 
Gabonu, bylo zastoupení 235U jen 0,7171 procent1. Tento malý rozdíl by mnoho lidí jen přehlédlo, avšak 
lidé ve Francii se tímto nepatrným rozdílem, čili tak malým číslem jako je 0,0031%, začali zabývat. 
Následné analýzy vzorků odebraných z uranového ložiska Oklo ukázaly, že ruda v některých oblastech 
obsahuje dokonce jen 0,3%2 235U. 
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Obr. 1 - Mapa Gabonu s polohou dolu Oklo3 

 
 
  3. Podmínky vzniku přírodního jaderného reaktoru 
 

Dlouhou dobu nemohli specialisté z francouzské Komise pro atomovou energii (CEA) přijít na 
původ tohoto poklesu podílu 235U. Odpověď na tuto otázku byla však předpovězena již z dříve. V roce 
1953 George W. Wetherill z University of California v Los Angeles a Mark G. Inghram z University of 
Chicago uvedli, že některá ložiska uranu mohla kdysi existovat jako přírodní jaderné štěpné reaktory a 
krátce poté, Paul K. Kuroda4 chemik z University of Arkansas, na základě výpočtů formuloval 
předpoklad, že by uranové ložisko mohlo v přítomnosti vody udržet řetězovou reakci.  

 
Pro rozběhnutí přírodních jaderných reaktorů, tedy pro nastartování řetězové reakce muselo být 

splněno podle P. K. Kurody několik podmínek:  
• Velikost uranového ložiska by měla přesáhnout průměrnou délku definovanou jako dolet 

neutronu schopného způsobit další štěpnou reakci. Tato délka odpovídá asi dvěma třetinám 
metru. Tato podmínka pomáhá také zajistit to, aby neutrony uvolněné při jednom štěpení 
mateřského jádra byly absorbovány v dalším štěpitelném jádře, než uniknou z uranové žíly4.  

• Koncentrace 235U musela být v minulosti vyšší, než jakou nalézáme dnes v přírodě. Pokud se 
podíváme na přírodní složení uranu v dnešní době, uvidíme, že na každých 100 000 jader přírodní 
směsi uranu připadá v průměru pouze 720 jader 235U, zbytek je tvořen většinou jádry 238U. Tato 
koncentrace je však nízká pro vyvolání samovolné řetězové reakce, a proto v dnešní době většina 
reaktorů vyrobená lidmi pracuje s obohaceným uranovým palivem. Vzájemný poměr 
nejvýznamnějších izotopů uranu 238U a 238U v přírodní směsi v důsledku různých poločasů 
rozpadu se mění v průběhu času. Zatím co poločas rozpadu 238U je přibližně 4,5 miliard let, 
poločas rozpadu 235U je asi šestkrát menší, 0,7 miliard let. Z těchto skutečností vyplývá, že jádra 
235U se rozpadala rychleji než jádra 238U. Například před dvěma miliardami let tvořil 235U 
přibližně 3 procenta izotopů uranu, což je zhruba na úrovni stanovené pro uměle obohacený uran 
pro palivo, které se používá ve většině jaderných elektráren4. 

• Další podmínkou je vysoká koncentrace uranu v uranové rudě (50 až 60% v oblasti Oklo) a 
naopak velmi nízké koncentrace látek, které pohlcují neutrony (resp., mají vysoký totální účinný 
průřez pro reakci s neutrony). Mezi takové látky patří například sloučeniny prvků vzácných 
zemin nebo bóru, kvůli jejichž přítomnosti by mohlo dojít k rychlému zastavení řetězové reakce4. 

• Skutečnost, že se řetězová reakce udržela několik tisíc let a že tyto přírodní reaktory 
neexplodovaly, poukazuje na to, že reaktor musel být nějakým způsobem moderován a jeho 
reaktivita kontrolována. Jako moderátor mohou sloužit jakékoli látky obsahující lehká jádra, která 
mohou zpomalovat neutrony uvolňované při štěpení jádra uranu tak, aby tento zpomalený neutron 
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byl schopen interagovat s dalším štěpitelným jádrem uranu a inicioval tak další akt štěpení. 
Nejúčinnějším moderátorem je vodík, který je obsažen ve formě všudypřítomné vody4.  

 
Všechny tyto parametry spolu s geometrickými charakteristikami uranového ložiska, ovlivňující 

míru úniku produkovaných neutronů do okolního prostředí, určují jistou minimální (kritickou) velikost 
soustavy nutnou pro rozběhnutí řetězové reakce.  
 
  4. Podmínky vzniku přírodního jaderného reaktoru 
 

Podle Jamese Lovelocka5 výskyt kyslíku v rané historii Země měl významný vliv na vznik 
prvních přírodních štěpných reaktorů. Když Země vznikla před 4,6 miliardami let, tak uran byl mnohem 
více obohacený štěpitelným izotopem 235U a to asi na 35 procent. Avšak díky tomu, že se 235U rozpadá 
rychleji než běžnější izotop 238U, zastoupení 235U se během milionů let snížilo na současných cca 0,72 
procent.  

 
Uran se v přírodě nejčastěji vyskytuje ve čtyřmocné formě, která je nerozpustná ve vodě. V 

důsledku masivní fotosyntézy v éře zelených rostlin se obsah kyslíku ve vodě rapidně zvýšil, což 
zapříčinilo oxidaci uranu v horninách na šestimocnou formu, která v přítomnosti atmosférického oxidu 
uhličitého může ve vodě vytvářet rozpustné uranyl - karbonátové sloučeniny. Na základě této skutečnosti 
se stal uran jedním z mnoha prvků vyskytující se ve stopovém množství ve vodě i dnes. Koncentrace 
údajně nepřevyšovala několik jednotek ppm, takže uran byl pouze jen jedním z mnoha iontů ve vodě. 
Proto pro vznik ložiska s vysokou koncentrací uranu muselo dojít k nakoncentrování uranu z vody. 
Předpokládá se, že v místě, kde je nyní důlní oblast Oklo, bylo moře obsahující mnoho mikroorganismů 
se schopností shromažďovat a zadržovat uran s následnou tvorbou jeho minerálů, které časem na jednom 
místě vytvořily mohutné uranové ložisko vhodné k „zažehnutí“ jaderné reakce v „přírodních“ reaktorech6. 
 
  5. Jak příroda provozovala uranový jaderný reaktor 
 

Na základě analýz izotopového složeni xenonu7 z uranového dolu v oblasti OKLO bylo zjištěno, 
že uranový jaderny reaktor v oblasti OKLO byl s největší pravděpodobností řízen autoregulačním 
mechanismem založeným na regulaci vodou, která působila jako neutronový moderátor. Při zvýšení 
teploty reaktoru docházelo postupně k přeměně vody ve vodní páru a tím se snížil tok termálních 
neutronů a pomalu tak docházelo k ustávání řetězové reakce. Následným chladnutím reaktoru došlo k 
návratu vody do reaktorové zóny a došlo k opětovnému zažehnuti reakce. Reaktor takto pracoval v 
cyklech (reaktor v činnosti 0,5 h; neaktivní 2,5 h)7 dále asi 150 000 let. 
 
  6. Závěr 
 
            V oblasti Oklo, v západní rovníkové Africe v Gabonu, se dnes mnoho vědců zaměřuje na zpřesňování 
výsledků o příčinách vzniku přírodního jaderného reaktoru a provádí měření týkající se vlivu okolního podloží 
na migraci nejen štěpných produktů do okolního prostředí z dlouhodobého hlediska. Další reaktorové zóny 
byly později objeveny několik kilometrů od oblasti Oklo. Rozdíly v izotopovém složení uranu byly také 
objeveny v uranovém dolu ve státě Colorado v USA, kde zastoupení 235U vykazuje mírně nižší úroveň, než je 
přirozené izotopové zastoupení tohoto izotopu6. Tyto objevy dalších možných přírodních reaktorů naznačují, 
že nám příroda ještě neodkryla všechna svá tajemství. 
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POSOUZENÍ SPOLEHLIVOSTI NAPÁJENÍ REAKTORU LVR-15 
ELEKTRICKOU ENERGIÍ 

 
Martina Malá 
České vysoké učení technické v Praze 
Fakulta elektrotechnická, Katedra elektroenergetiky 

 
 

  1. Úvod 
 

Práce je zaměřena na systém napájení reaktoru LVR-15 elektrickou energií. Cílem je ukázat, že 
napájení reaktoru je spolehlivé a splňuje předpisy dané vyhláškou SÚJB č. 195/1999 Sb., o požadavcích 
na jaderná zařízení k zajištění jaderné bezpečnosti, radiační ochrany a havarijní připravenosti, 
i za předpokladu, že havarijní ochrana odstaví reaktor se zpožděním 2 s. Nastavením zpoždění odstavení 
reaktoru se navýší jeho provozní doba. V současné době dochází k neplanovaným havarijním odstavením 
poměrně často v důsledku výpadku napájení z vnější sítě. Navíc havarijní ochrana reaktor odstavuje 
ihned, což je nepříznivé v případě krátkodobých výpadků napájení (do 2 s).  

 
   
  2. Reaktor LVR-15 

 
LVR-15 je výzkumný reaktor provozovaný Ústavem jaderného výzkumu v Řeži a.s. Jedná se o 

tankový typ s nuceným chlazením. Chlazen a moderován je lehkou vodou. Aktivní zónu tvoří dva typy 
paliva, nízkoobohacené články (19,7 % U235) a vysoceobohacené články (36 % U235). V rámci 
programu RERTR (Snižování obohacení paliva pro výzkumné reaktory a kritické soubory) se postupně 
přejde pouze na nízkoobohacené palivo.  

 
Nominální tepelný výkon reaktoru je 10 MW, výstupní teplota chladiva je 51,5 °C. Provoz 

reaktoru probíhá po kampaních. Kampaň trvá tři týdny, poté je reaktor týden v odstávce, pokud nejsou 
stanoveny jiné požadavky na provoz.  

 
Reaktor slouží pro potřeby českého výzkumu a průmyslu. Je využíván v těchto oblastech: 
 
• smyčkové a sondové experimenty se zaměřením na materiálový a fyzikálně metalurgický výzkum  
 
• experimenty na horizontálních kanálech (neutronová fyzika a fyzika pevné fáze)  
 
• ozařovací služba (výroba radioizotopů, radiofarmak, ozařování křemíku)  
 
• neutronová aktivační analýza, neutronová radiografie  
 
• experimenty související s ozařováním pacientů metodou neutronové záchytové terapie  
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Obr. 1 - Axiální řez reaktorem LVR-15 

 
 
  3. Systém napájení reaktoru elektrickou energií 

 
Reaktor je zdrojem ionizujícího záření, a proto jsou na něj kladeny vyšší bezpečnostní požadavky 

stanovené vyhláškami SÚJB. Požadavky na systém napájení elektrickou energií jsou dané vyhláškou 
SÚJB č. 195/1999 Sb. Systém napájení tak musí splňovat podmínky nezávislosti zdrojů, zálohovanosti 
zdrojů pro spotřebiče I. a II. kategorie a podmínku, aby poruchy na elektrozařízení příliš neovlivnily 
provoz reaktoru a odvod tepla.  

 
Systém napájení reaktoru je rozdělen na vnější a vnitřní. Vnější systém je napájen dvěma linkami 

22 kV. Pracovní přívod je realizován linkou Kralupy s možností přepnutí na linku Třeboradice. Linky 
napájí tři trafostanice 22/0,4 kV uvnitř areálu ÚJV. Hranici mezi vnějším a vnitřním systémem napájení 
tvoří budova reaktoru.  

 
Vnější systém je členěn na systém nezajištěného napájení a dva systémy zajištěného napájení. Systém 

nezajištěného napájení zásobuje spotřebiče III. kategorie, které neplní bezpečnostní funkce, a tudíž 
nevyžadují záložní napájení. Příkladem spotřebiče III. kategorie je výtah. Systém zajištěného napájení 
zásobuje spotřebiče I. a II. kategorie, které plní dvě bezpečnostní funkce a tedy vyžadují záložní napájení. 
První funkce zajišťuje bezpečné odstavení reaktoru a udržení reaktoru v odstaveném stavu, druhá funkce 
zajišťuje odvod tepla z aktivní zóny. Spotřebiče I. kategorie nepřipouštějí přerušení napájení na dobu 
delší než zlomky sekundy. Příkladem jsou havarijní čerpadla. Záložními zdroji jsou akubaterie a střídače. 
Spotřebiče II. kategorie připouštějí přerušení napájení na dobu do několika minut. Příkladem je hlavní 
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cirkulační čerpadlo č. 1 sloužící zároveň jako havarijní. Záložními zdroji pro tyto spotřebiče jsou 
dieselgenerátory.  

 
Dojde-li k výpadku napájení, reaktor je okamžitě odstaven pokynem od havarijní ochrany 

reaktoru. Těchto neplánovaných odstavení je průměrně pět ročně, časová ztráta reaktoru tak činí 17 % 
z celkové provozní doby. Cílem je eliminovat krátkodobé výpadky, trvající do 2 s, zásahem do nastavení 
havarijní ochrany. K odstavení reaktoru by v tomto případě došlo právě po 2 s. Provozní doba by se tímto 
zásahem mohla navýšit alepsoň o 0,23 %. V následující tabulce je přehled výpadků napájení od ledna 
roku 2000 do dubna tohoto roku. Výpadky jsou rozděleny na výpadky vnejší a vnitřní sítě. Výpadky 
vnější sítě jsou dále rozděleny na krátkodobé a dlouhodobé.  

 
vnější el. síť 

rok 
≤ 2 s ≥ 2 s 

vnitřní 
síť 

2000 3 1 3 

2001 - 5 1 

2002 - 3 1 

2003 2 4 1 

2004 - 3 1 

2005 2 1 - 

2006 1 4 - 

2007 1 4 - 

2008 - 2 - 

2009 1 5 1 

2010 1 - 1 

1,00 3,20 0,82 roční 
průměr 

4,20 0,82 
 

Tab. 1 - Přehled výpadků napájení 
 

  4. Analýza zásahu do havarijní ochrany reaktoru 
 
Zmíněný zásah do havarijní ochrany je analyzován v této práci. Modelovány byly tři scénáře 

odvodu tepla z aktivní zóny. První scénář uvažuje dovod tepla prostřednictvím havarijního čerpadla a 
hlavního cirkulačního čerpadla. Havarijní čerpadlo nabíhá ihned po výpadku napájení, hlavní cirkulační 
čerpadlo nabíhá po aktivaci dieselgenerátoru (po 10 s). Druhý scénář uvažuje dochlazování pouze 
hlavním cirkulačním čerpadlem a třetí scénář uvažuje pouze havarijní čerpadlo.  

 
Tyto scénáře byly modelovány v programu RELAP5/MOD3.2 pro aktivní zónu sestavenou pouze 

z nízkoobohaceného paliva. Limitními podmínkami pro toto palivo je teplota povlaku paliva (nesmí 
překročit 98 °C) a koeficient zásoby do povrchového varu (nesmí klesnout pod hodnotu 1,3). Počítány 
byly relativní průtok, relativní výkon, teplota povlaku paliva a koeficient zásoby do povrchového varu 
pro všechny tři případy.  

 
Všechny scénáře splňují bezpečnostní limity. Nejnepříznivnějším se jeví scénář druhý, kdy je 

aktivní zóna po dobu do 10 s bez aktivního průtoku, avšak ani v tomto případě nedochází k vývinu tepla, 



 

FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství    
  
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „10. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 8. až 10.prosince 2010 
 

128 

který by způsobil povrchový var a tím narušil povrch paliva. Průběh teploty povlaku paliva dosáhl 
maxima v bodě 92 °C a průběh koeficientu zásoby do povrchového varu dosáhl minima v bodě 1,42 (viz 
grafy na Obr. 2 a Obr. 3).  

 
 

 
Obr. 2 - Průběh teploty povlaku paliva 

 

 
Obr. 3 - Průběh koeficientu zásoby do povrchového varu 

 
  5. Závěr 

 
Stávající systém napájení reaktoru je spolehlivý, splňuje požadavky vyhlášek SÚJB č. 195/1999 

Sb. o požadavcích na jaderná zařízení k zajištění jaderné bezpečnosti, radiační ochrany a havarijní 
připravenosti, č. 132/2008 Sb. o systému jakosti při provádění a zajišťování činností souvisejících 
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s využíváním jaderné energie a radiačních činností a o zabezpečování jakosti vybraných zařízení 
s ohledem na jejich zařazení do bezpečnostních tříd a výnosu ČSKAE č. 436/1990 o zajištění jakosti 
vybraných zařízení z hlediska jaderné bezpečnosti jaderných zařízení.  

 
Analýza zásahu do havarijní ochrany prokazuje možnost uplatnění tohoto zásahu v praxi. Tímto lze 

navýšit provozní dobu reaktoru, což má příznivé ekonomické dopady na provoz výzkumného zařízení. 
Odstraněním krátkodobých výpadků bude provoz reaktoru spolehlivější vzhledem k prováděným 
experimentům a ozařování radionuklidů. Pro ozařovací služby jsou na reaktor kladeny v ysoké 
požadavky. Je třeba, aby reaktor zůstal v provozu po dobu určenou zákazníkem. Tato doba se pak 
neplánovaným havarijním odstavením zkracuje. V případě zásahu do nastavení havarijní ochrany budou 
též požadavky legislativy splněny, což dokládají havarijní analýzy. 
 
 6. Seznam literatury 
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[2]     Němcová, B.: České pohádky. Ratibořice, 1866 
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REAKCE NA-H 2O V PARNÍCH GENERÁTORECH  
RYCHLÝCH REAKTOR Ů 

Ing. Pavel Nerud 
Vysoké učení technické v Brně 
Energetický ústav, Odbor energetického inženýrství 
 
 

Tento příspěvek byl sepsán s podporou znalostí nabytých na seminářích v CEA Cadarache [1] v letech 
2009 a 2010 a s využitím vlastních závěrů. 

 

 
1. Popis parního generátoru 

 
Parní generátory rychlých reaktorů chlazených sodíkem jsou z technického i bezpečnostního 

hlediska velice náročnými zařízeními. Jsou umístěny v boxech, pracují při teplotách až 550°C, tlacích 
několik MPa u vody (až 20 MPa) a několik desetin MPa u sodíku, průtok sodíku je v řádech stovek až 
tisíců kg/s, průtok vody/páry se pohybuje v řádech stovek t/h. Na jednotlivých stranách teplosměnných 
trubek proudí média, která při vzájemné chemické reakci uvolňují velké množství tepla, což je 
bezpečnostním rizikem z důvodu možnosti porušení teplosměnné trubky a zvětšení rozsahu reakce. 
  
V principu lze vytvořit dva různé typy parního generátoru: 
1) Voda proudí v trubkách, sodík vyplňuje mezitrubkový prostor. 
2) Sodík proudí v trubkách, voda vyplňuje mezitrubkový prostor – tzv. obrácený parní generátor. 
 

Oba koncepty mají své výhody i nevýhody, vyplývající zejména z chování průběhu reakce sodík-
voda. Tento příspěvek bude věnován převážně průběhu reakce sodík-voda v parních generátorech se 
sodíkem v mezitrubkovém prostoru, nicméně chemické a tepelné aspekty této reakce jsou obecně platné. 

 
2. Sodík a jeho afinita ke kyslíku 

 
Sodík 11Na patří do skupiny alkalických kovů, kam patří ještě i lithium 3Li, draslík 19K, rubidium 

37Rb, cesium 55Cs a francium 87Fr. Všechny alkalické kovy jsou velmi reaktivní při styku s kyslíkem a 
zejména s vodou. Reaktivita stoupá se zvyšujícím se protonovým číslem prvku a při těchto reakcích 
vznikají velmi silné hydroxidy. Reakce sodíku s vodou je velice prudká a natolik exotermní, že unikající 
vodík reakčním teplem obvykle samovolně explozivně vzplane. 
 

Reakce sodíku s vodou probíhá převážně podle úplné a nevratné rovnice (při 20 °C a 0,1 MPa): 
Na + H2O → NaOH + ½ H2 + 162 kJ/1 moll vody  (1) 

 
V menším měřítku probíhají ještě další rovnovážné reakce závislé na teplotě sodíku a parciálním 

tlaku vodíku. Tyto reakce probíhají podle rovnic (2): 
 

 (primárně)   [O2-]Na+[H-]Na↔Na2O+NaH   (2a) 
(sekundárně)   [O2-]Na+[H-]Na →2Na+NaOH  (2b) 

 
Velmi výjimečně reaguje vodík se sodíkem podle reakce (3), reakce závisí především na teplotě: 

Na + ½ H2 → NaH (3) 
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3. Původ reakcí sodík - voda 
 

Normální i abnormální provoz parního generátoru vyvolává poškození jeho teplosměnných 
trubek.  

 
Hlavními příčinami těchto poškození a následného úniku vody do sodíku jsou: 

 
1) Koroze trubek: zejména v oblasti svarů, vyvolávající úniky vzhledem k popraskání trubek. 
2) Tepelné šoky: způsobující únavu materiálu. Vznikají především při vstříknutí nenasycené vody do 

vstupního hrdla modulu přehříváku. 
3) Tepelná dilatace trubek: narušená vzpěrná stabilita, způsobená rozdílnou dilatací trubek a obalového 

tělesa parního generátoru. 
4) Vibrace trubkového svazku: hydraulický efekt proudícího sodíku a vody, způsobující opotřebení 

trubek a vznik mikrotrhlin. 
 

 
 

Obr. 1 - Trubky poškozené reakcí sodíku s vodou v místě svaru [1] 
 
 

4. Účinky reakce sodík – voda 
 

Účinky a následky reakce sodíku s vodou můžeme rozdělit podle efektu, který přinesou do 
systému, na tři základní skupiny: 
1) Chemické účinky 

a) Všeobecná koroze 
- Způsobená oxidy (povrchová) 
- Způsobená hydroxidem sodným NaOH (koroze pod napětím, která je velmi významná při 

vysokých teplotách) 
b) Místní koroze-eroze (sdružený efekt) 

- Šíření do okolních struktur. 
2) Mechanické účinky, v důsledku rozsáhlých úniků vody/páry (>100 g/s) 

- Rychlé tlakové pulsace (okamžité projevy reakce, řádově desetiny vteřiny), šíření tlakových 
vln systémem. 

- Pomalý nárůst tlaku, vzhledem k napouštění vody do sodíku. 
3) Tepelné účinky, nastávají při velkých únicích vody/páry (>100 g/s) a způsobují: 

- Deformace teplosměnných trubek 
- „bobtnání“ a změnu tvaru trubek 
- Praskání a roztržení trubek 
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Obr. 2 - Tlakové pulsace a nárůst tlaku v systému při reakci sodíku s vodou [1] 
 

5. Rozvoj úniku vody a samoudržitelnost reakce 
 

V místě porušení teplosměnné trubky (nejčastěji v místě svaru) dochází vlivem vysokého tlaku 
vody/páry (až 20 MPa) ke vstřikování vody do sodíku (jeho tlak je oproti tlaku vody velice nízký). 
Proudění vody malým otvorem vzniká reakční rozhraní kapkovitého tvaru. Jeho velikost a velikost bublin 
vznikajícího vodíku závisí na teplotách a tlacích vody a sodíku a také na hmotnostním průtoku unikající 
vody. Pokud je vzdálenost mezi teplosměnnými trubkami příliš malá, může reakční rozhraní dosáhnout až 
do blízkosti sousední trubky, způsobit její tepelné namáhání a následné porušení. Tímto způsobem se 
může porušení trubek šířit parním generátorem a rozvíjet bez předchozích defektů v porušených trubkách. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Obr. 3 - Princip rozvoje reakce, poškození sousední trubky a šíření poškození od trubky k trubce 

 
 

6. Prevence a detekce reakce 
 

Ochranu parního generátoru před vznikem reakce sodíku s vodou lze rozdělit do několika 
kategorií: 

- ochrana proti riziku koroze: vypouštění a čistění znečištěného sodíku, vypouštění vodíku 
z okruhů. 

- ochrana před úbytky materiálu: návrh parních generátorů bez svarů trubek. 

Namáhání trubky a změna jejího tvaru Účinek paprsku na sousední trubku 

Prasknutí trubky a následné 
zvětšení rozsahu reakce 

p [bar] 

t [ms] 
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- Ochrana před přetlakem v okruhu sodíku: instalace průtržných membrán nastavených na 
určitý tlak, po protržení membrány při velkém nárůstu tlaku (např. při úniku vody v řádech 
kg/s) nastane rychlé vypuštění sodíku do skladovacího tanku. 

- Ochrana před šířením poškození trubky a jejím roztržením: systémy pro rychlé vypuštění 
sodíkového okruhu a snížení tlaku ve vodním okruhu. Dále také vstřikování dusíku do 
mezitrubkového prostoru pro zamezení vniknutí sodíku do vodního okruhu. 

 
 

7. Detekce vodíku 
 

Velice dobrým detektorem reakce sodíku s vodou v parním generátoru je vodík, který je 
produktem reakce (1). Tento lehký plyn lze detekovat již od velice malých úniků vody do sodíku (i kolem 
1 g/s), detekce se provádí sledováním rozpuštění vodíku v: 

- sodíku: pomocí velice tenkých niklových membrán (tloušťka řádově stovky mikrometrů), vodík 
projde membránou do vakuového prostoru, který je sledován hmotnostním spektrometrem na 
obsah vodíku. 
- argonu (krycí atmosféře): vodík je lehčí než ostatní plyny a hromadí se v horní části plynového 
polštáře. 

 
Nevýhodou sledování aktivity reakce pomocí obsahu vodíku je dlouhá doba odezvy, která je delší 

než jedna minuta a potřeba vysokého vakua (až 10-8 mbar) za niklovou membránou. Naopak výhodou je 
vysoká citlivost a přesnost. 
 

Reakce sodíku s vodou se projeví i v materiálu parního generátoru a její projevy lze tedy sledovat 
i pomocí snímačů akustické emise připojených k tělesu parního generátoru nebo trubkovému svazku. 
Tento systém lze použít pro úniky vody všech velikostí. Jeho výhodou je velice krátký čas odezvy (pod 1 
s), nevýhodou mohou být falešné alarmy a poruchové stavy. 
 

Projevy reakce lze sledovat i na změnách teploty obou médií, nevýhoda je dlouhá doba odezvy a 
tím i špatná detekovatelnost v průběhu přechodových režimů. 

 
8. Závěr 

 
Reakce Na-H2O je v parním generátoru sodíkem chlazeného reaktoru bezesporu nežádoucí a 

vzhledem k velkému vývoji tepla velice nebezpečnou záležitostí. Pro vývoj nových typů parních 
generátorů se sodíkem v mezitrubkovém prostoru je možné zvolit více konzervativní přístup, nebo 
vybavit kontrolní systém parního generátoru více sofistikovaným umístěním snímačů a vyhodnocování. 
Jinou variantou je použití systému tzv. obráceného parního generátoru, kdy je velice dobře zamezeno 
samovolnému šíření poškozování trubek oddělením sodíku od vody pomocí plynového polštáře 
vznikajícího vodíku, který vzniká uvnitř teplosměnné trubky.  
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KOROZNÍ PŮSOBENÍ TAVENINY LiF-NaF NA VZORKY Ni SLITIN  
 
Lukáš Nesvadbaa), Tomáš Šimoa), Oldřich Matala), Jiří Čermákb), Lubomír Králb) 
a) Energovýzkum, spol. s r.o. Brno 
b) Ústav fyziky materiálů AV ČR Brno 
 
 

Abstrakt  
V příspěvku jsou uvedeny příklady výsledků analýz vzorků materiálů po expozicích v soli LiF-NaF v 
eutektickém složení. 

 
1. Úvod 
 
Taveniny některých solí jako nosiče tepla mohou být výhodné pro vysokoteplotní aplikace např. 

přenos tepla z jaderného zdroje do chemického závodu na výrobu vodíku. 
 
Jedním z důležitých problémů spojených s využitím tavenin solí jako nosičů tepla je znalost 

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

 
Z tohoto důvodu byly ve firmě Energovýzkum vystaveny po stanovenou dobu koroznímu 

působení vzorky kandidátních konstrukčních materiálů v tavenině fluoridové soli LiF-NaF v eutektickém 
složení při různých teplotách. 

 
V ÚFM AV ČR byly aplikovány plošné a bodové chemické analýzy exponovaných vzorků, díky 

kterým je možné si udělat detailnější představu o korozní odolnosti jednotlivých kandidátních materiálů 
[3]. 

 
  2. Experimentální zařízení 
 

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. 2.1) 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. 2.1 - 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. 3.1 [4]. 
 

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. 3.1 - Typické chemické složení (%hm) soli LiF-NaF použité při experimentech 

 
4. Použité kandidátní konstrukční materiály 

 
Před korozními testy materiálů v roztavených solích LiF-NaF byl proveden výběr strukturně 

podobných vzorků z jednotlivých kandidátních konstrukčních materiálů. Z každého materiálu bylo 
vybráno 6 kusů vzorků.  
 

Vzorky pro experimenty byly vyrobeny z kruhových polotovarů řezáním.Výchozí stav těchto 
materiálů byl tepelně zpracován, za účelem získání rovnoměrnější struktury a odstranění deformované 
povrchové vrstvy, která vznikla po řezání těchto materiálů.  
 

Typické chemické složení (%hm) kandidátních konstrukčních materiálů je v Tab. 4.1.  
 

Prvek – chemický obsah (%) 
Materiál 

Ni Cr Fe Mn Si Mo W Nb Ti Al Cu C S 

Nickel 201 min 
99,0 

0 
max 
0,4 

max 
0,35 

max 
0,35 

- - - - - 
max 
0,25 

max 
0,02 

max 
0,01 

Inconel 625 min 
58,0 

20,0 
– 

23,0 

max 
5,0 

max 
0,50 

max 
0,50 

8,0  
– 

10,0 
- 

3,15 
– 

4,15 

max 
0,40 

max 
0,40 

- 
max 
0,10 

max 
0,015 

Inconel 686 zbytek 
19,0 

– 
23,0 

max 
1,0 

max 
0,75 

max 
0,08 

15,0 
– 

17,0 

3,0  
–  

4,4 
- 

0,02 
– 

0,25 
- - 

max 
0,01 

max 
0,02 

 
Tab. 4.1 - Typické chemické složení (%) kandidátních konstrukčních materiálů 

 
5. Příprava vzorků před expozicí 

 
Příprava vzorků před expozicí byla provedena podle postupů uvedených v [3]. 

 
6. Parametry korozních testů 

 
Korozní testy byly provedeny v lázni roztavená fluoridové soli LiF-NaF v eutektickém složení o 

teplotě 740°C po dobu expozice 100, 250, 500 a 1000 hodin v tzv. kvazidynamickém režimu [2]. 

 
7. Struktura exponovaných vzorků po korozních testech – příklady [3] 

 
Příklady přehledových snímků (metoda SEM, BSE) vyleštěných a naleptaných povrchů příčných 

řezů exponovaných vzorků kandidátních materiálů po době expozice 500 h jsou zobrazeny na Obr. 7.1 
(Nickel 201) a Obr. 7.2 (Inconel 625) [3]. 
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Obr. 7.1 - Přehledový snímek vzorku 

Nickel 201 po expozici 500 h 
Obr. 7.2 - Korozní napadení vzorku 

Inconel 625 po expozici 500 h 

 
 

8. Shrnutí výsledků korozních testů 
 
Detailní shrnutí výsledků je v práci [3]. Zde se uvádí vybrané výsledky: 

 
Nickel 201 
Vzorky Nickel 201 po tepelném zpracování vykazují velmi dobrou korozní odolnost v prostředí 

roztavených solí LiF-NaF. 
 

Inconel 686 
Korozně napadená vrstva na celém exponovaném povrchu vzorku Inconel 686 po  době expozice 

1000 h má  tloušťku přibližně 100 - 200µm.  V nenapadené části vzorku hranice zrn lemuje víceméně 
kontinuální světlá fáze bohatá na molybden, která se vyskytuje ve formě precipitátů velikosti asi 2x10 
µm.  

Při době expozice 250 h se vytvořila na povrchu vzorku porézní korozní vrstva o tloušťce 
přibližně 130µm. V porézní vrstvě byly patrné i původní hranice zrn.  
 

Po delších časech korozních testů se tyto hranice zrn v korozní porézní vrstvě nevyskytují.  
 

Inconel 625 
Korozní porézní napadená vrstva na celém exponovaném povrchu po době expozice 500 h měla 

tloušťku přibližně 500µm. Korozní vrstva byla obohacená o prvky fluor a sodík (prvky solné lázně). 
Korozní napadení začíná na hranicích zrn, kde je zvýšena koncentrace chromu (mírně i železa a 
manganu).  

 
9. Závěr 

 
Byly provedeny korozní testy vzorků zhotovených z vybraných kandidátních konstrukčních 

materiálů pro různé doby expozice v lázni LiF-NaF v eutektickém složení a pro provozní teplotu taveniny 
solí 740°C. Získané výsledky poslouží k hodnocení možnosti přenosu vysokopotencionálního tepla 
z jaderného zařízení pomocí fluoridových solí.    
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