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PROGRAM SETKANI

Streda 8. 12. 2010
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12:10
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15:30 - 16:00

16:00

18:00
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Uvodni slovo pedateh a garanta setkani Prof. Ing. @wha Matala, CSc.
Prezentace hosta setkani

Havarigernobylského reaktoru
(Prof. RNDr. Jii Hala, CSc.)
Diskuze s hostem

Prestavka
Prezentace praci mladych odiodk

Vodikové hospodatvi
(Petr Dlouhy)
Inspekce a opravy paliva na JE Temeli
(Martina Mala)
Bezpe&nostna analyza iniataej udalosti ,Vypadok hlavnych cirkulaychcerpadiel
1. bloku JE Mochovce" konzervativnym a realistickgristupom a vyhodnotenie
neuckitosti zakladnych kriterialnych parametrov
(Veronika Sabelova)
Aktivani méteni &innych piifezi prahovych reakci neutrén
(Jitka Vrzalova)
Nova rizika zactiyt- NORM, TENORM?
(Josef Mudra)

Prestavka

Experimentalni zZdzeni pro fuzi v C\ReZ s.r.o.

(Ondra Zlamal)
Navrh malé experimentalni solné&my

(Richard Bican)
Videoprojekce SURAO o ulozistich oaditivnich odpail
Uko&eni prvniho dne setkani

Vé&erni prochazka s¥edem mésta Brna ukonéena veeri v hospidce

Ctvrtek 9. 12. 2010

09:00

09:00 - 09:30

Prezentace oasrych diplomovych praci

Redéni cen oceénym diplomanim
(Ing. Vaclav Blaha, CSc.)
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09:30 - 09:50 Validace programu MCNP pro v§tyokritickych parametr reaktoru VR-1
(Pavel Dostal)

09:50 - 10:10 Modul parniho generatoru
(Ctibor Kalab)

10:10 - 10:30 Hprava néteni vlastnosti neutronového pole v okoli solnéhmakaumistného
v aktivni zore reaktoru LR-0 pomoci neutronoveé aktimaanalyzy
(Martin Suchopar)

10:30 - 10:40 Prestavka
10:40 Prezentace hdssetkani

10:40 - 11:40 Skoda JS a jeji aktivity v jadernérgetice
(Ing. Picek a kolektiv)
11:40 - 12:00 Diskuze s hosty

12:00 - 13:30 OBd - Restaurace KANAS
14:00 Prezentace praci mladych odimdk @

14:00 - 14:15 Priprava jadernych elektraren
(Vladimir Dvorak)

14:15 - 14:30 Podmienené uwovanie materialov v procese vyiavania jadrzariadeni z prevac
(Matej Zachar)

14:30 - 14:45 Pouzitie nedeStruktivnych technik pre vyskum matevi novej generacie jadr.
reaktorov
(Ilveta BartoSova)

14:45 - 15:00 Stadium korézie vo fluorozirkogitych taveninach
(Peter Barborik)

15:00 - 15:15 Vyskum ODS oceli nedestruktivnymhtakami
(Jana Veternikova)

15:15 - 16:15 POSTER sekce +gstavka (,Mikulas")

16:15 - 16:30 Vizualizace zdrojového kodu displephavarijniho monitorovaciho systému PAMS
(Jaroslav Juha)

16:30 - 16:45 Separate Phenomena Modeling for HUG&er Air Ingress Condition
(Karel Gregor)

16:45 - 17:00 Hydrochemické procesy prepracovani ozéného jaderného palivaramci projekt
ACSEPT
(Petr Distler)

17:00 - 17:15 Strna historie uranu
(Petr Kovik)

17:15-17:30 Satasny stav aktivit kolem gadani ENYGF
(Petr Kovik)

17:30 Ukoé&eni oficialni ¢asti setkani
19:00 Vé&erni sekce — Restaurace KANAS
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Patek 10. 12. 2010

08:00 Exkurze
08:00 -08:1! Sraz @&astniki u Hotelu PALACKY

09:00 -12:0( Exkurze - VF, a.sCerna Hora a Pivovdterna Hora
12:00 -13:0( Predstaveni firmy VF, a.s.

13:00 OBd uc¢astnika exkurze v pivovarské restauraci CENTRUM SLADOVNA
14:30 Odjezd zf do Brna
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DIPLOMOVE PRACE V JADERNYCH OBORECH OCEN ENE
V ROCE 2010

Na MikuldSském setkdni CYG na VUT v Bribyly vyhldSeny a nasledrprezentovany nejlepsi
diplomové prace v jadernych oborech za rok 2010drtdoeni a ocemi diplomovych praci provadi
kazdor@nd Ceska nuklearni spaleost. V roce 2010 byly ziimlaSenych diplomovych praci ocery
nasledujici prace bez uvedeniubi:

Pavel Dostal:
Validace programu MCNP pro vygity kritickych parameitr reaktoru VR-1

Ctibor Kalab:
Modul parniho generatoru

Martin Suchopar:
Priprava nereni vlastnosti neutronového pole v okoli solném@kaumisténého v aktivni zahreaktoru
LR-0 pomoci neutronové aktiird analyzy
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REFERATY OCENENYCH DIPLOMANT U

VALIDACE PROGRAMU MCNP PRO VYPO CTY KRITICKYCH
PARAMETR U REAKTORU VR-1

Pavel Dostél
CVUT v Praze, Fakulta jaderna a fyzik&limzenyrska, Katedra jadernych reaktor

Abstrakt

Teoretickacast prace popisuje postup palidaci kodu MCNP pro vypiy kritickych paramet
jadernych reaktdr. Je zde stitné popsana legislativa tykajici se validace softwanpis kddu MCNP z
hlediska vypétu kritickych paramett, jsou zde popsany vybrané benchmarkové ulohy.ePosahuje
informace o kédu MCNP5 1.51 pouzivaném vésmmosti na KIR FIRIVUT pro vypasty kritickych
parametii reaktoru VR-1. V praktickécasti prace jsou pomoci kédu MCNP5 1.51 rdi@my
benchmarkové ulohy Godiva, Jezebel a dalSi, kg poté srovnany s nafenymi i experimentalnimi
daty z ,International Handbook of Evaluated CrilityaSafety Benchmark Experiments®. Dale jsou
kddem MCNP5 1.51 napt@iany hodnoty kef pro 3uené konfigurace AZ reaktoru VR-1 a jejich
modifikace a ty dale diskutovany. V praci jsou grovnani uvedena data z validace kddu MCNP4C v
UJV RezZ a.s. Vyznam prace je predevdim v jejim praktickguziti pro KJR jako zpravy pro SUJB k
validaci kodu MCNP5 1.51.

1. Uvod

Pctitace jsou v sotasné dob pouzivany de facto ve vSech oblastech lidsk@osti. To, jestli
pracuji v dané zajmové oblasti spréyvavliviiuje ¢asto nejen efektivnost prace, ale mnohdy i b&zpst
lidi. Proto je v prvniad dulezity vybeér vysoce spolehlivého hardwaru a kvalitniho a viéansoftwaru.

PredevSim softwarovy produkt musi spvat fadu jakostnich poZzadafrkOrganizace, zabyvajici
se vyvojem softwaru, musi zabudovat do svych praiobvpostup programy zajigni jakosti.

Vhodnost softwarového produktu pro dané pouZiti skenovuje pomoci tzv. validace, tj.
prowienim daného softwaru, 2é peho pouziti bude skute¢ dosazeno pozadovanychicil

Znxn¢ specifikovanou, ovSem velmi vyznamnou skupinu gafti tvai vypoctové
kody/programy, pouzivané fip vypoctech fiznych parameir jadernych z#zeni. Jednim
z nejzakladyjSich a zarové nejvyznamujSich parametr je koeficient nasobeni.k charakterisujici
nasobici schopnost aktivni zény jaderného reakidalidace vypdtovych kodi pro vypaty kritickych
parameti jadernych reaktdrse provadi pomoci srovnavacich uloh, tzv. benckovagch aloh.

Tato prace se zabyva validaci vymvého kodu MCNP5 1.51 pro vy§ty hodnot koeficientu
nasobeni & Skolniho vyzkumného jaderného reaktoru VR-1 provaného Katedrou jadernych reaktor
FIFICVUT v Praze.
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2. Validace softwaru

S neustalym vyvojem a zdokonalovaniidici a vyp@etni techniky dochazi k posunileZitosti
z hardwarové na softwarov@ast. Proto je na programoveé (softwarové) vybavéaddn diraz a to vede
k vyvoji novych zkuSebnich metodaanych k testovani nebo-li validaci softwaru.

Souhrni lze fici, Ze validace znamena pedeni réjakého postupu, metody, softwaru, resp.
vypoctového kédu ohledhjeho &innosti, tj. zda pouzitim daného postupu, metodfiwsaru, resp.
vypoctového kddu bude skutes dosazeno pozadovanychicil

Cesk& republika jec¢lenem sdruzeni WELMEC (Western European Legal Megyo
Cooperation), které se zabyva sjednocovanim mefickpch edpidi pouzivanych v legalni metrologii.
Clenstvim v tomto sdruzeni je Zfm& ovlivnén vyvoj ¢eskych pedpisi pro poZadavky na software.
Nejvyznamgjsi ceské normy z hlediska softwaru jsO66N EN ISO/IEC 9126-1 [4] &SN EN ISO/IEC
12119 [5].

3. Hodnoceni vypétovych programi pro posuzovani jaderné bezp#osti

Hodnocenim vyp&ovych program pro posuzovani jaderné begpesti se zabyva Statniad
pro jadernou bezpaost (SUJB Ceské republiky. Zakladnim dokumentem v této oblgstiSmirnice
k hodnoceni vypg&tovych program pro posuzovani jaderné bezpesti VDS 030, revizet. 1 [3].
Ucelem sndrnice je stanovit postupifiphodnoceni vypéovych programh pro posuzovani jaderné
bezpenosti. Snérnice VDS 030 je v souladu se zakon&ml8/1997 Sb. a vyhlaskami SUJB 195/1999
Sh. a 214/1997 Sb.

4. Vypostovy kéd MCNP

Pro vypaty kritickych parametr reaktorovych systéinse v sotiasné dob velmi ¢asto pouziva
vypoétovy kéd MCNP.

Kéd MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) neezinaroda rozsfeny a ovieny
vypoctovy kod, vyuzivajici metodu Monte Carlo. Jednaseumerickou metodu, ktera k hled&ageni
pouziva statistickou simulaci. Zakladni myslenkto tenetody je velice jednoduchd: je fmiia uiit
stredni hodnotu vetiny, ktera je vysledkem nahodnéhged

Kod je mozné pouzit proétsinu drulti vypeocta v jadernych reaktorech. Lze pomodj pocitat
hodnoty koeficientu nasobeniskhustoty toku neutran dozimetrické veliiny. Vypoéty mohou byt
provadgny pro neutrony, elektrony nebo fotony. Velkou vgiba kodu MCNP je moznost vytieni
detailni geometrie pdtaného systému, napaktivni zony jaderného reaktoru. Zast&nou nevyhodu lze
povazovat porrné velkou casovou narénost vyp@tu, ovSem s vykonnymi g@taci se tento problém
minimalizuje.

Kod MCNP byl vyvinut americkou laboraid_os Alamos National Laboratory, je napsan v j&zyc
Fortran 90 a rive pouZzivat systémy sgi, alpha, aix, sun, PC Lent»C Windows.

V MCNP se modeluje libovolna 3D konfigurace matéripomoci geometrickych bgk, které
jsou tvaeny plochami prvniho a druhého stépMCNP pouziva bodovou knihovniianych pfifezi s
kontinualni energetickou zavislosti, Ize ale takazit multigrupoveé knihovny.
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Pro vypdty s fotony lze pouzit koherentni i inkoherentngptyl s nebo bez zahrnuti efékt
elektronovych vazeb, fluoresaam emisi nasledujici po fotoelektrické absorpcibsapci zgsobenou
tvorbu péai s lokalni emisi anihikniho zdeni.

MCNP disponuje velmi obecnymi zdroji a detektoryetektory maji rozsahlou statistickou
analyzu konvergence.

Cely kod sestava zé zakladnich celik Cell Cards, Surface Cards a Data Cards. V Su@acds
jsou definovany plochy, z nichZz jsou poté v Cellrd@asestaveny jednotlivé tky. V Data Cards se
mimo jiné zadava izotopické sloZeni jednotlivychteni@li a parametry charakterisujici vyjsd a
pozadavky nadj (Ker, hustota toku neutrdin...).

Nasobici schopnost sledovaného systému popisujeomeoq velEiny efektivni koeficient
nasobeni & P vypoctech hodnot k v MCNP se pouziva karta KCODE. Zadavajicsgi zakladni
vstupni parametry:

Pacateni mnozstvi neutrainv kazdém cykIWN
Patateini odhad hodnotyk

Patet neaktivnich cyki

Celkovy pa@et cykii.

PowpbdPE

Tyto zakladni parametry oviiwji nejen pesnost obdrzenych hodnog,kale také vypétovou
dobu.

5. Validace vypdtového kédu MCNP

Tak jako ostani vyptiové kody, i kéd MCNP je ptdba pro dany reaktorovy systém validovat.
Jsou d¢ z&kladni oblasti, pro které se kdd MCNP validwgpocty kritickych parametr a stigni. V
obou dvou pipadech se provedou experimenty, které se zarmamodeluji v kédu MCNP, tzv.
benchmarkové ulohy. Experimentélzmgiené hodnoty a hodnoty vygtené kédem MCNP se poté
srovnaji. Je mozné postupovat i tak, ze se srovrmanoty k; vypoctené starSi, jiz zvalidovanou verzi
kodu, a hodnoty kvypoétené verzi novou. Tato prace se zabyva validaci Rd@NP5 1.51 pro vypiy
hodnot k¢ reaktoru VR-1.

Pro poteby validace vyp&tovych kédi v oblasti reaktorové fyziky bylo vytweno velké
mnozstvi kritickych benchmarkovych uloh, které jsmpsany v dokumentu ,International Handbook of
Evaluated Criticality Safety Benchmark Experimenid"

6. Validace kodu MCNP5 1.51 pro vypéty kritickych parametr  (kef) reaktoru
VR-1

V praci jsou namodelovany a kédem MCNP5 1.51 nagaoy [8] klasické benchmarkové ulohy
Godiva (koule z HEU bez reflektoru), Jezebel (koml®u bez reflektoru), Godiver (koule z HEU s
vodnim reflektorem), PU-MF-11 (koule z Pu s vodnifiektorem), BIG TEN (valec z IEU (obohaceni
10%) s uranovym reflektoremifpodni U)) a Jezebel-233 (koule z U-233 bez refiBky, které jsou poté
srovnany s napvenymi (rovréz kod MCNP) i experimentalnimi daty z [1] - vizbtdka Tab.1.
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- la 1b 2 3
MCNP5, MCNP5, MCNP '
Benchmarkové tlohy ENDF/B-VII.0, ENDF/B-V, ENDF/B-’V Experimentalné
KJIR FJFI KJIR FJFI 1] " luréeny ke, [1]
CVUT CVUT
Godiva 1,00045¢+ 0,99683t 0,99680t 1,00000+
0,00095 0,00086 0,00090 0,00100
Jezebel 1,00053t 1,00525¢+ 0,99570t 1,00000t
0,00119 0,00128 0,00120 0,00200
Godiver 1,01912+ 1,01788t 0,99640t 1,00200t
0,00073 0,00084 0,00060 0,00000
PU-MF-11 1,01306t+ 1,024874 0,99930t 1,00000+
0,00115 0,00109 0,00110 0,00100
BIG TEN 0,99473t 1,00278t 1,00320 1,00620t
0,00022 0,00023 0,00020 0,00030
Jezebel-233 0,9991A 0,99698t 0,99700t 1,00000t
0,00104 0,00107 0,00110 0,00010

Tab. 1 - Hodnoty I vypaitené kddem MCNP5 1.51 na KJR FIRIVUT - 1a, 1b, hodnoty &
vypaitené kddem MCNP v [1] - 2 a experimentélaréené hodnoty k z [1] - 3

Z tabulky je zejmé, Ze rozdily mezi hodnotami kapa@itanymi kédy MCNP jsou minimalni a to
v fadech stotisicin aZ setin. Hodnoty kypostené kdédem MCNP5 1.51 pouzivanym na KJR RNUT
jsou ve ¢tSirg pripadi vysSi, nez hodnotyekvypoctené kodem MCNP v [1]. Tabulka dale ukazuje, ze
rozdily mezi hodnotamiknapaitanymi kddy MCNP a hodnotamidurcenymi experimentak[1] jsou
rovnez relativré malé, velky vliv ma pouzita databaze jadernych dat

Obecré lze ftici, Zze vySe uvedené rozdily hodnot;, ka® uz mezi vypétenymi, nebo
experimentalnimi a vygeenymi daty, jsou pravghodobré dany pouzitim rozdilnych verzi k6du MCNP
u rekterych uloh a pouzitim rozdilnych databazi jademgat.

Zawrem lze konstatovat relatigndobrou shodu vSech dat a tim potvrdit vhodnostkimost
kodu MCNPS5 1.51 pro vygty hodnot k¢ reaktoru VR-1.

Stejnym kodem jsou v praci nafteny hodnoty k pro ti rizné konfigurace aktivni zony (dale jen
AZ) reaktoru VR-1 a jejich modifikace a ty dalesklitovany [8], [9]:
I.  AZ C1 (AZ pouzivana v s@asné dob, 17 - 18 palivovycllanka) - 12 modifikaci
II. AZC2 (AZ sestavena v ramci ZKE v roce 2006, 20voatych ¢lanki, 1 grafitovy  4-blok)
lll. AZ C4 (AZ sestavena v ramci ZKE v roce 2009, 15voalych ¢lanki, 6 berylliovych blok).
Hodnoty ks byly pro srovnani p@itany za pouziti dvou knihoven jadernych dat a néhé&ven
vyuZzivajicich databaze jadernych dat ENDF/B-VIIL.IEFF3.1.1.

Ad I.

Pro experimentalni a vyptené kritické stavy bylo dosazeno shody od 0,0040@0Be: Vliv
pouzité knihovny na z#ému nasobici schopnosti AZ je minimalni, hodnogyZkskané pomoci knihovny
vyuzivajici databazi ENDF/B-VII.0 jsou vetging piipadi o réco nizSi nez hodnoty.kziskané pomoci
knihovny vyuZzivajici databazi JEFF3.1.1al€¥%ité je konstatovani, Ze vétsiné pripadi jsou vypdtené
hodnoty k; oproti experimentathurcenym hodnotam knadhodnocené, nikoliv podhodnocené. \&tgo
tak davaji konzervativni odhad hodnet k

FSI VUT v Brrg, Odbor energetického inZzenyrstvi 12

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,10. Mikulasské setkani mladé gener@dis* — 8. aZ 10.prosince 2010



Ad II.

Pro experimentalni a vypteny kriticky stav bylo dosazeno shody lepSi nd Br. Vliv pouzité
knihovny na zminu néasobici schopnosti AZ je minimalni. ®je velmi dilezité, Ze vypstené hodnoty
ket jsOU oproti experimentatnurcenym hodnotam &nadhodnocené, nikoliv podhodnocené. \(tgdak
davaji konzervativni odhad hodnaqk. lKRozdil hodnot & napa@tenych kddem MCNP5 1.51 od kritického
stavu (tj. ks ~ 1) je s velkou pravgodobnosti zfisoben neznalostifgsného sloZzemi presnych rozréra
grafitového 4-bloku umighého ve sedu AZ C2. Fesné stanoveni rozmi grafitového 4-bloku je
dulezité proto, Ze jiz mala odchylka (HapnensSi/¢tSi mezera mezi 4-blokem a okolnimi palivovymi
¢lanky) mize zna&né ovlivnit vyslednou hodnotu k Z téchto divodia byly kédem MCNP5 1.51
provedeny vypéty zony C2 pi zménéném slozeni a zéménych rozngrech grafitového 4-bloku. Dale byl
proveden vypeet, kdy byl grafitovy 4-blok nahrazen 4 grafitovypeidnobloky, umiginymi na stejné
pozice jako 4-blok. Tento vyget byl proveden proto, aby bylo dokadzano, ze v MQN&delu neni
mozné pro zjednoduseni nahradit grafitovy 4-blakafitovymi jednobloky, nekwjejich vliv na nasobici
schopnost AZ je rozdilny. Vygty byly vzhledem k minimalnimu vlivu pouzité knihmy na nasobici
schopnost AZ provaahy pouze s knihovnou vyuzivajici databazi ENDF/B-¥I

Z vypacta vyplynulo, Ze zmina izotopického sloZeni grafitového 4-blokut@@dniho girodniho
grafitu na stabilni izotop uhliku C-12 na nasolsiciiopnost AZ C2 de facto nema vliv. OvSeméran
hustoty grafitu grafitového 4-bloku jiz nasobichgpnost AZ C2 ovlixiuje zn&né. S rostouci hustotou
grafitu se zlepSuji jeho moderd vlastnosti a v @isledku toho nasobici schopnost AZ roste apai
zv&tSeni hustoty zijvodni hodnoty 1,701 g/chma hodnotu 1,950 g/chnresp. 2,200 g/cirse reaktivita
AZ C2 zvysila o 0,45y, resp. 0,773 P¥i stanovovani slozeni grafitoveho 4-bloku je tecyni
dulezité zadat co nejpsrEjSi hodnotu hustoty pouzitého grafitu.

Vysledky vypdtu déle ukazuji, Ze ifgpsné stanoveni rozmi grafitového 4-bloku mé zgay vliv
na hodnotu k. PFri zvétSeni vrjSiho rozngru grafitového 4-bloku o cca 0,50 mm klesla reatdiv
z pavodni hodnoty 1,393 na hodnotu 1,25@s, tedy 0 0,143B¢. Naopak pi zmenSeni v&Siho
rozmeéru grafitového 4-bloku o 2,00 mm vzrostla reaktvit pivodni hodnoty 1,398 na hodnotu 1,904
Ber, tedy 0 0,50Ft. S rostoucim rozemem grafitového 4-bloku se zmenSuje velikost mezeegzi 4-
blokem a palivovymiclanky a tim klesa mnozstvi vody - moderatoru v mez&rafit je sice lepsi
moderator nez voda, avSak grafitovy 4-blok nentdudistym grafitem a navic je pokryt hlinikovym
plas€m - to vSe zhorSuje jeho mod&na vlastnosti a zvysSuje absorpci neuttoZhorSeni modetaich
vlastnosti AZ v dsledku Ubytku vody v mete mezi 4-blokem a palivovyniilanky tedy pevazi nad
zlepSenim modeéaich vlastnosti AZ vikledku zétSeni rozmdra grafitového 4-bloku a néasobici
schopnost AZ klesa. Se zmenSujicim se &em grafitového 4-bloku je proces @pg a nasobici
schopnost AZ roste. Je tedy velndieZité pouzit co nejesrejSi hodnoty rozréri grafitového 4-bloku.

Pri nahrazeni grafitového 4-bloku 4 grafitovymi jethtaky klesla reaktivita z{jpvodni hodnoty
1,399 na hodnotu 0,908, tedy 0 0,49%B.:. Je to dano tim, ze ¥3i rozner grafitového 4-bloku je o
cca 0,75 mm mensi, nezZ&si rozner ,télesa” tvaeného 4 jednobloky. To #pobuje, Ze mezera mezi
jednobloky a palivovymélanky je mensi neZz mezera mezi 4-blokem a palivovyfamky. Tato mezera je
vyplnéna vodou - moderatorem a te¢iyn je WtSi, tim je nasobici schopnost AZ vysSi. Mezi jddaky
jsou sice roviZ mezery, ovSem ty nemaji takovy vliv, néjsou vzdalené od palivovyahanka; vliv
zmenseni mezery ¥nednobloki tedy gevliadne nad vlivem mezer mezi jednobloky a nasdgitdpnost
AZ se 4 jednobloky ve srovnani s nasobici schopiass jednim 4-blokem klesne.

Ad L.

Pro experimentalni a vypteny kriticky stav bylo dosazeno shody lepSi n&8 B¢:. Vliv pouzité
knihovny na zminu ndsobici schopnosti AZ je minimalnialBZité je konstatovani, Ze vygtené hodnoty
ket jsOU oproti experimentatnurcenym hodnotam &nadhodnocené, nikoliv podhodnocené. \(tgdak
davaji konzervativni odhad hodnak. lKRozdil hodnot & napa@tenych kddem MCNP5 1.51 od kritického

FSI VUT v Brrg, Odbor energetického inZzenyrstvi 13

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,10. Mikulasské setkani mladé gener@dis* — 8. aZ 10.prosince 2010



stavu (tj. ks ~ 1) je s velkou pravgbodobnosti zfisoben neznalostif@sného sloZemi presnych rozréra
berylliovych bloki, které jsou v AZ C4 umi&hy. Fresné stanoveni rozimi téchto bloki je dilezité
proto, Ze jiz malad odchylka (napmenSi/¥tSi mezera mezi bloky, resp. mezi bloky a palivovyhanky)
muze zn&n¢ ovlivnit vyslednou hodnotu &k Z téchto divodi byly kodem MCNP5 1.51 provedeny
vypocty zony C4 pi zménéném sloZzeni a zéménych rozngrech berylliovych blok. Vypocty byly
vzhledem k minimalnimu vlivu pouzité knihovny nasohici schopnost AZ provaay pouze s
knihovnou vyuZivajici databazi ENDF/B-VII.O0.

Z vypacta vyplynulo, Ze hustota berylliovych blakna zn&ny vliv na ndsobici schopnost AZ C4.
S rostouci hustotou beryllia se zlepSuji jeho maiérviastnosti a v @ksledku toho nasobici schopnost
AZ roste a op&né. Pi zmenseni hustoty zipodni hodnoty 1,850 g/ctma hodnotu 1,784 g/chse
reaktivita AZ C4 snizila o 0,098¢. Pr¥i stanovovani slozeni berylliovych blblfe tedy steja jako
v pripadt grafitového 4-bloku velmiidezité zadat co nejpsrejSi hodnotu hustoty pouzitého beryllia.

Vysledky vypa@ta dale ukazuji, Ze ifpsné stanoveni rozmi berylliovych bloki ma znany vliv
na hodnotu & Fxi zvétSeni vigjSiho roznéru berylliovych bloki o 0,50 mm, resp. 1,25 mm vzrostla
reaktivita z fivodni hodnoty 0,82Bes na hodnotu 0,95y, resp. 1,21, tedy o0 0,124, resp. 0,392
Ber. Naopak p zmenseni vgSiho roznéru berylliovych bloki o 2,00 mm klesla reaktivita Zipodni
hodnoty 0,827 na hodnotu 0,06B.;, tedy 0 0,766 S rostoucimi roziry berylliovych bloki se
zmensSuje velikost mezery mezi bloky, resp. mezkypla palivovymiclanky a tim klesa mnozstvi vody -
moderatoru v meze. Beryllium je mnohem lepSi moderator nez voda@lliovych bloki je v AZ C4
ponerné velké mnozstvi (6 ks - 4 duté berylliové bloky apthé berylliové bloky). Proto zlepSeni
moder&nich vlastnosti AZ v ikledku z¥tSeni rozmira berylliovych bloki prevazi nad zhorSenim
moder&nich vlastnosti AZ v isledku Ubytku vody v mete mezi bloky, resp. mezi bloky a palivovymi
¢lanky a nasobici schopnost AZ roste. Se zmenSujggnozndry berylliovych bloki je proces opay a
nasobici schopnost AZ klesa. | zde je tedy veliideZlté pouZzit co nefesrjSi hodnoty rozrara
berylliovych blok.

7. ZaRr

V prvni ¢asti se diplomova prace zabyva ohbegalidaci vypdtovych kodi, a to od pozadawvk
legislativy aZz po popis vybranych benchmarkovyabh(t [1]. Jsou zde popsany definice, postup a cile
validace softwaru, nejvyznar§8i ceské normy zatitené na pozadavky softwaru,tgob hodnoceni
vypoétovych program pro posuzovani jaderné bezpesti. V teoretickécasti prace je dale popsan
vypoctovy kéd MCNP z hlediska vygti hodnot k; a zpisoby jeho validace.

Teoretickacast prace je vyuzita v praktick&sti, kde jsou sestaveny a kédem MCNP5 1.51
spaiitany klasické benchmarkové ulohy Godiva, JezeBeliver, PU-MF-11, BIG TEN a Jezebel-233.
Vysledky €chto vyp@ta jsou srovnany s vygbenymi a experimentalnimi daty ziskanymi z [1]. \Bréni
ukazala dobré shody vSech dat a tim potvrdila vhstdkédu MCNP5 1.51 pro vypty hodnot k;
reaktoru VR-1.

Déle jsou v praktick&asti prace detaithpopsany a kodem MCNP5 1.51 napany ti ruzné
konfigurace AZ reaktoru VR-1 a jejich modifikaceddbré shody vyptienych a experimentélnich dat z
téchto konfiguraci plyne, Zze kéd MCNP5 1.51 je vhogny vypdity hodnot k; reaktoru VR-1.

) V préci jsou dale uvedena data z dokurid6i a [7] zpracovanych v UJRe? a.s. a na KJR FJFI
CVUT v roce 2004 jako zprava o validaci kodu MCNP4&ra roviz dokazuji vhodnost kédu MCNP
pro vypaty hodnot k: vyzkumnych jadernych reakios nizko obohacenym palivem.
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Vyznam této diplomové prace jéquievsim v jejim praktickém vyuZiti pro KIJR FIEVUT jako

zpravy pro SUJB k validaci k6du MCNP5 1.51, poubBma na KJR FJFCVUT k vypostam
neutrono¥-fyzikalnich charakteristik reaktoru VR-1. Shrnptocesu validace je k dispozici v ,,Abstraktu
vypoctového programu MCNP5 1.51% uvedeném v praci.

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
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Obr. 1 - AZ C1, pouzita 1%ijna 2005 - vlevo nahke, AZ C2, pouzita 7¢ervna 2006 - vpravo nalie,
AZ C4, pouzita 4¢ervna 2009 - vlevo dole
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MODUL PARNIHO GENERATORU

Ctibor Kalab
VUT Brno
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Abstrakt

Prispivek je vytahem 2z diplomové prace, ktera se zabye&rhem parniho generéatoru
vyhtivaného kapalnym sodikem. Je uveden navrh koncegaraiho generatorujeSeného touto
diplomovou praci. Na zakladepelnych, pevnostnich, hydraulickych vyfioa zvolenych kritérii pro
vybér provedeni modulu bylo vybrano provedeni modultnibe generatoru zékolika variant. Zagr
diplomové prace se zabyva hodnocenim dosaZere®emi z hlediska jaderné a technické b&zpsti a
srovnanim tohotdesSeni s fibuznymi projekty podletznych kritérii.

1. Uvod

V rdmci vyzkumu a vyvoje jadernych elektraren (3Eeaktory IV. generace je v s@sné dob
sledovano Sest provedeni, mezi kteréfipatJE s rychlym reaktorem chlazenym sodikem. Mezi
nejkritictéjSi komponenty tohotéeSeni pat parni generator. Préyparnimu generatoru tohoto provedeni
JE wnovana tato diplomova prace [1].

2. Navrh koncepce parniho generatoru.
Prehrata para V navaznosti na zadani prace je navrhovan modulilpargenerétoru
jako protiproudy vyminik tepla se svazkem teplo&nmych trubek v plasti pro
zadané parametry pracovnich latek a tepelny vyk@hMW.

Trubkovnice jsou pevh svaeny s plas&m. Tepelné dilatace mezi
plaS€Em modulu a teplossmnymi trubkami jsouieSeny ohybem modulu do
tvaru rozeveného pismene C, vertikélrorientovaného, viz obr. 1. Takova
koncepce umaillje paraleld vedle sebdgadit moduly tak, aby bylo dosazeno
tepelného vykonu jedné siklyy reaktoru. Uspiddani teplosgnnych trubek
bylo navrhovano vzhledem k jejich kompaktnostéma zgisoby: jednak jejich
uspdadanim v sougtdnych kruznicich, jednak usg@aéanim ve vrcholech
rovnostranného trojuahelniku.

Razeni teplosgnnych trubek v trojuhelnikovém us@aani umoiuje
pouzit pro vySSi pay trubek fadow stovky) wtSiho mnozstvi trubek ve
srovnani stazenim trubek v sousidnych kruznicich ip vyuZiti stejného
prostoru.

Parni generétor je uvazovan jako monometalickyeteot5 313, jedna se

Napajeci voda 0 nizkolegovanou chrom-molybdenovou ocel s vhodnykoroznimi a
Obr. 1 - Schéma  Pevnostnimi vlastnostmi.
modulu PG

Parni generator @te byt @gimy (tzn., Ze voda proudi uvhit
teplosnénnych trubek a sodik v mezitrubkovém prostoru),onebraceny (tzn.,
Ze sodik proudi v teplosimnych trubkéch a voda v mezitrubkovém prostorujo Téracené koncepce se
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vyzna&uje vysSi bezpmosti. AvSak vzhledem k vy$Simu pracovnimu tlakdwje nevyhodnd, protoze
tato konstrukce vede k velké tlaiag obalové trubky modulu, a tedy i k vy$Si hmotnB& v gepatu na
1 MW instalovaného vykonu.

Pfi navrhu modulu PGieSeného v této préaci, byldilplizeno také ke kritériu, jak dosahnout co
nejnizsi hmotnosti na 1 MW instalovaného vykonuw Rencepci tohoto PG byla zvolena prvni moznost,
podle které je voda v teplogsnmych trubkach a sodik v mezitrubkovém prostorgmeea z dvodu
ocekavani jiz zmiované nizké hmotnosti na 1 MW instalovaného vykonu.

Mezitrubkovy prostor je cely vypém sodikem a volna hladina sodiku je pouze ve vyaeani
nédrzi pro danou sniju reaktoru, v niz PG pracuje.

ZvySeni bezpgosti provozu PG lze docilit pouzitim dvojitych bkovnic s indik&nim
meziprostorem, ktery je vypin plynem. Zndna tlakuci elektrické vodivosti v indikénim meziprostoru
by znamenala indikaci ztraty herntetosti trubkovnice. Takto je tedy mozné&s odhalit poruchu spoje
mezi trubkou a trubkovnici.

Komory na straéivody (pary) jsoueSeny obdobhjako na PG pro JE s reaktorem BN 600, tzn. Ze
jsou rozebiratelné tak, aby uniio¥aly pi odstavkackisténi a gredevsim kontrolu stavu teplogmych
trubek ze strany vody (pary) @&as tak bylo mozno rozpoznatipadné poskozeni povrchu trubek. Takto
Ize preventiv predchazet kontaktu vody a sodiku, coz by mohlo yasthylo jiz vySe uvedeno, k vazné
havarii.

3. Volba kritérii pro vyb ér provedeni modulu PG

Provedeni modulu PG je stanoveno na zé&kladolenych kléovych kritérii, jejichz hodnoty
vyplyvaji z tepelného, pevnostniho a hydraulickefipoctu pro fizné geometrické varianty teplosnmé
plochy PG, které jsou zpracovany pomoci programeaZ jbyl sestaven v aplikaci MS Excel. Pro
piehlednost byly graficky znazamy v zavislosti na aktivni délce teplo&nmé plochy, viz obr. 2. Bylo
uvazovano g rozmera teplosménné trubky o @18x3,5mm, @20x3,5mm, @24x4mm, D285
@30x5mm v pétech ~220 az ~1300.

Jedna se o nasledujici kritéria: kritérium modifiané nérné hmotnosti PG, kritériumifpustné
délky modulu, kritérium gedniho ndrného tepelného toku, kritérium vimitho paiméru obalové trubky
modulu PG, kritériumitci tlakové ztraty na strarsodiku a kritérium celkové tlakoveé ztraty na stran
sodiku.

3.1. Kritérium modifikované mérné hmotnosti PG

Jako ukazatel pro volbu geometrie teplésnmé plochy Ize pouzit tzv. modifikovanou hmotnost
teplosnénné plochy. Jedna se o p&mhmotnosti suchého trubkového svazku a trubkovkic
instalovanému vykonu modulu. Toto kritérium tedypoaida, kolik kg materialu jeréba k vyrok
teplosnénné plochy s trubkovnicemi a do jisté miry jsou juyjadieny i investtni naklady pro PG.
Hodnota kritéria se stoupajici délkou modulu klesa.

Pro porovnatelné provedeni modlut hlediska modifikované &né hmotnosti PG vychazeji
moduly s mensSimi @mery teplosmennych trubek, kratSi a SirSi a s mensi tlakovouatatr, ale
teplosnénna plocha je zatizena vysokou hodnotaedstiho nérného tepelného toku. Pokud by bylo
rozhodujicim faktorem pro volbu provedeni modulawrtoto kritérium, vysledkem by patrbyl dlouhy
a Stihly modul.

FSI VUT v Brrg, Odbor energetického inZzenyrstvi 18

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,10. Mikulasské setkani mladé gener@dis* — 8. aZ 10.prosince 2010



3.2. Kritérium p Fipustné délky modulu

Délka modulu je ovlivéna volbou piiméru teplosnénnych trubek a jejich poem. Omezuijici
faktorem pro tuto délku je maximalni délka trublkteré jsou standardrdodavany na trh. V zahramich
trzich Ize ziskat trubky v délce cca 25 m (Manesgma domacich zdréj (z pohledu byval& SSR)
nejdelsi trubky (o délce 18 m) z vhodného materjééw schopny dodat patfiZeleziar Podbrezova
(SR). Sva#ovani teplosrnnych trubek totiz vnaSi do okoli svardidavné nagti a strukturdini
nehomogenitu, jejimz nasledkem mohou nastat porbhehyeténosti teplosminné trubky.

3.3. Kritérium stiredniho mérného tepelného toku

Volba provedeni modulu ma také vliv na hodnotdeditino ndrného tepelného toku
teplosnénnou plochou. Hodnota tohoto kritéria n& ovliviiuje Zivotnost PG. # nizkych tepelnych
tocich teplosrnnou plochou Ize @kéavat vysokou Zivotnost PG, obdélpii vysokych tepelnych tocich
teplosnénnou plochou se Zivotnost PGabke snizovat. Se vistajici délkou modulu vasta i zatizeni
teplosnénné plochy sednim nérnym tepelnym tokem.

Nizké hodnoty tepelného toku Ize tedy dosahnoukpiou vysokého pétu teplosnénnych trubek
o velkém piméru. Vysledkem by tedy byl modul o velkémip¥ru s relativié nizkou tlakovou ztratou.
Mérnad hmotnost takovéhoto modulu kepaitu na 1 MW by byla vSak vysoka.

3.4. Kritérium vnit ¥niho priaméru obalové trubky modulu PG

Hodnota toto kritéria je ovliwna gedevSim p&tem teplosmannych trubek a jejich gmérem. Se
stoupajici délkou modulu klesa.

3.5. Kritérium t Feci tlakové ztraty na straré sodiku

Treci tlakova ztrata je ovliwma gedevsim rychlosti progdi a drsnosti povrchu trubek. Drsnost
trubek byla uvazovana dvoji, jednak drsnost nowyehek a drsnost trubek pocité dokE provozu.

Samotna drsnost potrubi ma na volbu provedenididika teci tlakové ztraty posmné maly vliv.
V mnoha pipadech vede ke stejnému provedeni prdwkazované drsnosti. Je vS#&lta poznamenat,
Ze z hlediska mozné iniciace trhliny v tepl@smeé ploSe je nutné drsnost potrutiiyyrob¢ zohlednit.

3.6. Kritérium celkoveé tlakové ztraty na straré sodiku

Do celkové energetické cinnosti elektrarny se promitaji vyznamnouérou i prikony
cirkulagnich, resp. napjeciacterpadel, a proto je vyhodna také co nejnizsi tlakowvata PG fedevSim
na strag sodiku (vzhledem k velkym hmotnostnintifmkam). Celkova tlakova ztrata je sloZzena ze ztraty
tienim a ze ztraty fIgobené mistnimi odpory.

Nizké tlakové ztraty je mozné docilit v souladuoZgdavky na nizky sdni nérny tepelny tok
volbou vysokého pfiu teplosménnych trubek o velkém pméru, ale vysledny modul bude mit velky
poner kg/MW.
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CharakteristikyPG
teplosménnétrubky ¢ 24 x 4 mm
(Fazeni v trojuhelnikovém usporadani)
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Obr. 2 - Fiklad grafického znazor#ni kritérii pro teplosn#nou trubku @24 x 4 mm
s teplosmdnnymi trubkami v trojuhlenikovém usp@dani.

4. Vybér optimalniho provedeni modulu

Z predchoziho textu vyplyva, Ze je nutné pohlizet nechia kritéria komplexna Ze je nutno
zvolit geometrii teplosgnné plochy tak, aby vSechna kritériaistala v pipustnych nebo
akceptovatelnych mezich.

U PG vyltivanych sodikem, které byly jiz realizovany, regou nyni projektovany, se hodnota
sttedniho n&rného tepelného toku pohybuje v rozmezi cca 16@5 RW/nf. Parni generatory na JE s
reaktorem Super Phénix (SPX1) se vyana nizkym pondrem celkové hmotnosti na 1 MW
instalovaného vykonu v drovni 259 kg/MW  (jednd eecelkovou mdrnou hmotnost, nikoliv
modifikovanou mérnou hmotnost) za cenu vysokéhdegniho nérného tepelného toku ve vysi 292
kW/m?. JE s reaktorem SPX1 je jiZ iazena z provozu. Zatimco parni generatory na Jalsarem
BOR 60, na nichz je idni n¢rny tepelny tok v Urovni cca 180 kWémpii mérné hmotnosti na 1 MW
instalovaného vykonu v Urovni 388 kg/MW, resp. @MW, jsou stale v provozu, a to od roku 1981,
resp. od roku1991.0Obdobémpro projekt PG na JE s reaktorem BN 800 j#ny tepelny tok odhadovan v
arovni 163 kW/m pti mérné hmotnosti na 1 MW instalovaného vykonu dokondéeovni 800 kg/MW.
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Vzhledem k projektované Zivotnosti jadernych eléidgn IV. generace, kterd je uvaZzovana na 60
let, a s pihlédnutim k realizovanynti projektovanym parnim generabon vyhtivanych kapalnym
sodikem je podle nazoru autora této prace nejopiifj¥a hodnota sedniho mdrného tepelného toku v
Grovni cca 150 + 160 kW/fm

Se stoupajicim poem teplosminnych trubek roste prawdodobnost poruSenickteré z nich.
Protoze uvedené hodnotygmého tepelného toku u trubek o @18x3,5 mm a o @Z0rm lze docilit
pouze pouzitim v p&u cca 1500, je v této praci zvolen ragntrubek o @24x4 mm, ktery vzhledem k
ostatnim nejlépe vyhovuje poZzadavku na nizkou hosttRG v pepaitu na 1 MW.

Vzhledem k vySe uvedenym udaj je mozno pedpokladat, Ze mohou bytijatelné nasleduijici
hodnoty: @i pouziti teplosminnych trubek o @24x4 mm v i 823 odpovida délka teplosmmé plochy
16,06 m, modifikovana #smna hmotnost je 270 kg/MW, celkova tlakova ztradastrag sodiku je 33,3
kPa, vnitni primér plag¥ové trubky 1082 mm a igdni nérny tepelny tok 158,16 kW/fpro tepelny
vykon modulu 100MW [2].

5. Hodnoceni z hlediska technické a jaderné bez§eosti

Na zdizeni, ktera pracuji v jadernych elektrarnach, laddu vysoké naroky, pokud jde o kvalitu
jejich provedeni. VeSkera iaeni musi byt navrZzena tak, aby vlivem poruchy ofdim dojit k rozkhu
nekontrolované 8pné reakceci k Uniku radioaktivnich latek nebo ionizujicihoteai do Zivotniho
prostedi.

Parni generator produkuje paru pro pohon turbosgustle z hlediska bezpeosti je jeho hlavni
funkci odvadt veSkeré teplo, které je produkované reaktoreng aa vSech okolnosti, které mohou
béhem jeho provozu nastat, s vyjimkou zejména odvduytkového tepla z odstaveného reaktoru, je-li
tomu celkova koncepce JEzptsobena.

PG vyltivany sodikem od sebe atlidie navzajem velmi chemicky aktivni média: sodikaalu
(paru), které spolu reaguji exotermickou reakcivzaiku predevSsimH2, NaOH, Na2Qv plynném a
kapalném stavu. Vlivenmethto reakci se e i velmi mala poruchadnosti teplosgnné plochy velmi
rychle lavinovit rozsfit, pripadré miaze dojit i k poruSe integrity celého PG.

Tahle situace Uzce souvisi s ochranou reaktoru,rado pje ged PG vazen rekupetmi
mezivynmenik sodik — sodik, takze PG nepracuje s radioaktigodikem.

Pti navrhu PG se tedy klade velkyirdz na hermethost teplosrnné plochyReSeni modulu PG
uvedené v této praci je zaloZzeno na informaciatrékse tykaji bezgaostnich aspektjiz realizovanych
nebo projektovanych parnich generétpro jaderné elektrarny s reaktory BN 600, BN 8@CR 60.

Pro monitorovani &snosti spoje mezi teplogmnou trubkou a trubkovnici byly podigeské
koncepce prof. FrantiSka DubSeka zvoleny dvojit®kovnice s indikénim meziprostorem, napojenym
natrubkem indikace na detektor elektrické vodivastiery indikuje ztratu hermetosti trubkovnice ze
strany sodiku. Natrubek indikace je také napojersmian& tlaku, ktery indikuje ztrdtu hermétiosti
trubkovnice ze strany vody (pary).

DalSim dilezitym bezpénostnim aspektem je délka teplasmych trubek. B vzajemrs
navaovanychc¢astech teplossmnych trubek je do oblasti svaru vnaSerradgvné nagti, které casto
iniciuje ztratu hermetnosti teplosminné trubky. Proto byly v této praci na rozdil odnftouzského
ieSeni na PG pro JE s reaktorem SPX1 voleny défitggmenné trubky s phlédnutim k délkam trubek
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standarda dodavanych na trh. Tot@Seni bylo pouzito iipnavrhu PG pro JE s reaktory BN 600 , BOR
60 aj.

Pro zachovani integrity PG za vSech okolnosti iie nidvrhu tlousky st€ny obalové trubky
zohledrgna i moznost Uplnéhorgruseni teplossmné trubky v celém firezu v gipads drive zmhované
postulované havarie a s tim spojenyaséitiaku, zfisobeny vzajemnou reakci sodiku s vodou (parou).
Tvar modulu je navrZzen s ohledem na moZnost tepklrdilataci mezi teplosgnnymi trubkami a
plas€m modulu.

Predpoklada se, Zze pro Zzadany vykon bude v jedn&camgaktoru vedle sebe pracovakalik
moduli PG, gfipojenych na spoltmé skrné potrubi, resp. na rozwéd potrubi vody (pary) a sodiku.

Bez ohledu na PG, které pracuji v dalSich &cagh reaktoru, je mozné, vyZzaduje-li si to havérijn
situace, jedenci vice moduli podle konstrukce snidigy na zaklad negetrzité kontroly &snosti
teplosménné plochy drendZovat a takto zabranit rozsahlegdarii. Ostatni moduly |ze ponechat v
provozu a bezpmé tak odveést veSkeré zbytkové teplo, které vznik&aktoru pi jeho odstaveni, je-li
tomu celkovéa koncepce JEzpusobena.

Bezpe&nost provozu je ovlivéna i vhodnou volbou konstrakich materidl s ohledem na jejich
mechanické vlastnosti a také korozni odolnosti et materiah pii konstrukci PG. Korozni agresivitu
pracovnich latek Ize ovlivnit jejickistotou. Zejména kyslik a dalSi distoty obsazené v pracovnich
latkach zvysuji jejich korozni agresivitu.

6. Porovnani navrhovaného modulu PG siibuznymi projekty

6.1. Porovnéni s PG pro JE s reaktorem BN 800

Pro porovnani s projektem parniho generatoru na J&aktorem BN 800 byla vybrana vyska
modulu jako zakladni hledisko. NejdelSi modul paongeneratoru pro JE s reaktorem

BN 800 je dlouhy fiblizné¢ 16,5 m. Této délce vzhledem k prohnuti modulurykje navrzen
v této praci, odpovida varianta, vybrana v kapj4teplosngénné trubky o0 24x4mm v pétu 823 a
v aktivni délce 16,06 m, Tab. 1.

BN 800 [3] Porovnavany P&Seny
v této DP [1]
Stredni nérny tepelny tok [KW/rf] 163 158
Hmotnost PG v fepaditu na 1 MW instalovaného [BOO [b85*
vykonu [kg/MW]
Celkova tlakova ztrata na steasodiku 33,3
[kPa]
Pramér modulu [mm] 630 1215
Vykon vétve (modulu) [MW] 70 (dva moduly) 100 (jeden modul)

Tab. 1 - Porovnani PGeeSeného v [1] s PG pro JE s reaktorem BN 800

* pozn. nejedna se o modifikovanowmou hmotnost, nybrz o odhad celkové hmotnosti Rigepa:tu
na 1 MW instalovaného vykonu
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Z Tab.1 je patrné, Ze hodnotyesiniho nérného tepelného toku jsou si velmi blizké, a tdii p
témet polovicnim ptiméru modulu PG pro JE s reaktorem BN 800 vzhledenskiR®ery je navrhovan a
feSen v této préaci.

Je teba dodat, Ze peéhkud nizS§i hmotnost PGieSeného v [1], viepditu na 1 MW, je
pravdépodobré zpisobena volbou samotné monomodulové koncepce a ttekéze byl proveden
pevnostni vyp&et pouze na statickou zat(stanoveni zakladnich rozn).

6.2. Porovnani s PG pro JE s reaktorem SPX1

Jako hlavni hledisko pro porovnani navrhovaného utwodG s parnim generatorem, ktery
pracoval v jaderné elektrarms reaktorem SPX1, byla vzataéma hmotnost vigpatu na 1 MW
instalovaného vykonu, v niZz tento parni generatohladem k ostatnim realizovanym projkt
dominuje.

Pro dosazeni srovnateln&mé hmotnosti by bylo nutno teplodmou plochu slozit z trubek[d
18x3,5 mm v p&tu pouze 367 a v aktivni délce 23,78 m. Trubkytw tdélce jsou k dostani pouze
u zahraninich vyroba& (nag. Manessman).

SPX1 [3] Porovnavany P&Seny

v této DP [1]
Stredni nérny tepelny tok 292 256
[kW/m?]
Hmotnost PG v fepaitu na 1 MW 259 [(P60*
instalovaného vykonu [kg/MW]
Celkova tlakova ztrata na stkan 297,4
sodiku [kPa]
Praimér modulu [mm] 2880 690
Vykon [MW] 750 (€leso) 100 (modul)
Délka modulu @lesa) [m] 22 (24,5

Tab. 2 - Porovnani PGeeSeného v [1] s PG pro JE s reaktorem SPX1

* pozn. nejedna se o modifikovano@mou hmotnost, nybrz o odhad celkové hmotnosti Rigepatu
na 1 MW instalovaného vykonu

Ze srovnani uvedené v Tab. 2 jejmé, Zze PG pro JE s reaktorem SPX1 ma 7,5x vy&Sinvza
cenu svéovanych trubek vinutych ve Sroubovice, a pagroto je také vyraznobjemrgjSi. Je vSakieba
poznamenat, Ze Pf@Seny v této praci dosahujsjatelnejSi hodnoty ndrného tepelného toku.

6.3. Porovnéni s PG pro JE s reaktorem BN 600

Pt porovnani s PG pro reaktor BN 600 bylo pouZitedigko pro stejny @meér modulu v aktivni
¢asti. U parniho generatoru na JE s reaktorem BN&P@mer modulu 630 mm.

Priblizn¢ téchto roznéri dosahuje variantgeSeni v pedchozi kapitole 0. , kde jetnér modulu
690 mm. B niz§im pameéru by délka teplosgmné plochy pesahovala 25 méira to by pravépodobr
znamenalo pouziti alespgednoho svaru v délce teplosmmych trubek, coz podle autora prace [1] je
bezpeénostré nezadouci.
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7. Poddkovani

Tato prace byla vypracovana vrameeseni projektu ev.cislo 2A-1TP1/067 finaime
podporovaného Ministerstvemipnyslu a obchodCR a autor timto vyjadije podkovani.
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PRIPRAVA M ERENI VLASTNOSTI NEUTRONOVEHO POLE
V OKOLI SOLNEHO KANALU UMIST ENEHO V AKTIVNI ZON E
REAKTORU LR-0 POMOCI NEUTRONOVE AKTIVA CNi ANALYZY

Martin Suchopar
KJR FIFICVUT
0JS UJF AVCR

Abstrakt

Prace je zagfena na fipravu dalSich experimeants fluoridovymi solemi planovanych na
reaktoru LR-0 v UJVReZ a.s., které by #ly navazovat na experimenty z programu EROS v ramci
projektu SPHINX uskut&¢né v gedchozich letech. Zabyva se neutronovou aftivaanalyzou a
vybérem vhodnych aktivnich detektar pro neieni neutronového pole v solném kanalu vloZzeném v
aktivni zére reaktoru LR-0. Obsahuje ro&h popis inovativniho konceptu pokiEho vysokoteplotniho
reaktoru s kulovym loZzem (PB-AHTR), ktery vyuZigdstice paliva v grafitové matrici a tekutoll gko
chladivo. Redstavuje vysledky simulaci v programu MCNPX prostéeho a energetického rozlozeni
neutronového pole v solném kanalu obklopeném hramiou a vioZzeném do aktivni zony
experimentalniho reaktoru LR-0 a r@érnv souboru palivovych kanamodularniho reaktoru PB-AHTR,
stejre jako simulaci vy&zki reakci v aktivanich foliich umistnych na experimentalni sondy vlioZzené do
raznych pozic naf¢ solnym kanalem.

1. Uvod

Jednim z nejilezit¢jSich probléni, které je nutné v s@asné dob vyiesit, je rostouci poptavka
po dodavkach energie. Na zasobovani energii byleeloucnu rédla daleko vyznamiji nez dnes podilet
jaderna energetika. K tomut@alu je teba navrhnout Uptnoveé typy reaktdr, které umozni uzaeni
palivového cyklu a tim i efektijsi vyuZziti jaderného paliva a sniZzeni objemu aezpknosti jaderného
odpadu. Mlezitym aspektem ip piipraw navrhi téchto reaktai je proniknuti jaderné energetiky i do
jinych primyslovych oblasti, nez je vyroba elektrické enerdie je spojeno s produkci vodiku a
vyuzitim vysokoteplotnich procésk dalsim pémyslovym &elim. Vyvoj takovych reaktdr je
piednttem Usili spojeného s koncepci reakttv. generace. Jednim z navrhovanychatypaktofi 1V.
generace jsou i reaktory vyuZzivajici tekuté soli.

Tekuté soli pedstavuji velmi perspektivnif@dntt vyzkumu v oblasti novych typjadernych
reaktoi. Mohou byt vyuZzity diky svym vyhodnym fyzikalnim éhemickym vlastnostem v cet@d
aplikaci - jako nosi tepla pro chlazeni aktivni zony s pevnym nebo tigkupalivem v tepelnyclti
rychlych reaktorech, jako ndstekutého paliva, jako rozpowgto pro vyhdelé jaderné palivo nebo pro
pienos vysokopotencialového tepla do dalSich akralektrarny s vysokoteplotnim reaktorefn do
tovarny na vyrobu vodiku k nitidruzené. Reaktory s tekutymi solemi jsou zajimai@devSim jako
kritické ¢i podkritické transmutory pro spalovani vyeteho jaderného paliva nebo jako reaktory
s thoriovym palivovym cyklem.

2. Tekuté soli a Molten Salt Reactor

ZvySeny zajem o technologii tekutych soli v 90etdt vznikl v disledku prograrin zabyvajicich
se moznosti transmutace aktinoidbsence vyroby palivovyctianki a kompatibilita s pyrochemickym
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zpracovanim v palivovém cyklu tekutych soli znanjiedalezitou vyhodu v porovnani s konvarimi
typy palivovych pelet, co sedg transmutace minoritnich aktinéidTaktéZz moznost pouziti thoria jako
jaderného paliva udrzovala zgjem o reaktory s fgkusolemi (MSR). Vysledkem je, Ze MSR (Molten
Salt Reactor) pétnyni mezi Sest koncepteaktoii vybranych iniciativou Generation 1V, ktera se 2aby
jadernymi reaktorytvrté generace.

Tekuté &l slouzi v MSR zaroue jako rozpou&tdlo pro palivo, moderator a chladivo a musi mit
mnoho specifickych vlastnosti tykajicich se neutioych, chemickych, hydraulickych a tepelnych
aspekii. MSR je nejasgji zaloZzeny na fluoridovych solich vagledku jejich dobrych neutronickych
vlastnosti - miry absorpce a schopnosti moderdepelném spektru.

PoZadavky kladené na tekuté soli se liSi podisapu jejich aplikace. Reaktor MSR pouziva
v primarnim okruhu tekuté soli obsahujicigty a gipadré i mnozivy material, které slouzi zaravgko
palivo i jako chladivo. Naproti tomu reaktor AHTRAdvanced High Temperature Reactor) pouziva
palivo v podol pevné latky a jako chladivo tekutoill ez obsahu &pitelnych materiai [1].

Tekuté soli pro MSR musi byt sloZzeny z pivinajicich velmi nizky €&inny prifez pro absorpci
neutrorii. Solna napl musi rozpoust vétSi nez kritickou koncentraci&tného materialu. Teplota tani
smesi soli by ngla byt nizSi nez 800 K. S¥a soli musi byt tepednstabilni a tlak jejich nasycenych par
musi byt nizky v celém rozsahu provoznich teplativieva snés musi mit tepelné a hydrodynamické
vlastnosti vhodné pro teplonosnou latku. Nesmi bgresivni wci konstruknimu materidlu a
moderatoru. Palivo musi byt stabilni¢v radiaci a musi odolat hromé&a S€pnych produki po ukitou
dobu bez podstatného zhorSeni jeho vlastnosti.[2,8]

Tti z&kladni typy soli vykazujici vhodné termodynakei@ neutronické vlastnosti a materialovou
kompatibilitu se slitinami pouzivanymi v reaktorgsbu fluoridy alkalickych kow, soli obsahuijici Zrka
soli obsahujici BeH1].

V projektu MSR existuji dva hlavniristupy. Prvni fistup je zaloZzen na moderovaném spektru
tepelnych neutrana jedna se o breeder [6], ktery je zaloZen na itiytiiorium-uranového palivového
cyklu s minimalni produkci aktinoidv porovnani s uran-plutoniovym cyklem pouZzivanysowasnych
typech reaktar. V tomto gipac musi byt matrice tv@na materialy s minimalnimcinnym pitirezem
pro zachyt tepelnych neutrbn nejlépe se systémeriiF-BeF,. Druhy gistup je charakterizovan
nemoderovanym spektrem rychlych neutram slouzi k transmutaci plutonia a minoritnich addai.
Tento koncept je zndm jako actinide burner [5].i\pad rychlého reaktoru neni vigbmaterial matrice
tak omezen jako u tepelného reaktoru, protoZze aeowa bilance v rychlém reaktoru neni tak citliskg
v pripadt tepelného spektra, a tudiz steniny s vySSim &innym piirezem pro zachyt neutrdrv daném
spektru, jako NaF, KF nebo RbF, mohou bytcssti matrice [2].

Reaktor typu MSR musi bytfijno spojen s kontinualnimigpracovanim cirkulujici tekuté
palivové soli. PitbéZné ¢isteni palivové soli je nezbytné pro dlouhodobé udrzessiktoru v provozu.
Prepracovani umaije odstréaovat xenon, krypton, lanthanoidy, ostatni¢p$te produkty a
transmutované minoritni aktinoidy [7].

3. Simulace solného kanalu v MCNPX

Simulace solného kanélu vioZzeného do aktivni zd@gktoru LR-0 byla provedena zg&elem
piipravy dalSich moznych budoucich experiniesg solnym kanalem s fluoridovou napini s obohateny
lithiem, které byly planovany na tomto reaktoruo Rimulace byl pouZzit program MCNPX, jelikoZ se
jedna o Siroce pouzivany a dehowieny vypa@etni kod pro simulaci transportiéstic v latce. V tomto
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programu byly provedeny simulace rozloZeni neutvého pole a vyZka vybranych reakci na
aktivatnich detektorech umistych v solném kanalu.

Simulovany systém se nejvice podoba konfiguracivakizény v programu EROS 2 projektu
SPHINX. Tato konfigurace byla vybrana, protoze ggvice podobna moznym us@olanim v budoucich
experimentech. Aktivni zéna reaktoru LR-0 v expenmu EROS 2 se skladala z centralniho solného
kanalu obklopeného Sesti zkracenymi palivovymi soyl/VER-1000. V ramci programu EROS 2 bylo
v letech 2006 a 2007 provedeno celkeh @xperimeni, v nichZ byla pouZita sés soli "LiF-NaF
s pirodnim izotopickym sloZenim lithia a soln& népyla ve forng prasku [7].

V simulacich byl uvazovan solny kanal o vySce 608 obklopeny Sesti zkracenymi palivovymi
soubory VVER-1000 o vysce 1250 mm s obohacenin?@?4°U. Solny kanal se sklada ze sedmi sekci
s hlinikovymi grepazkami. Jednotlivé sekce byly napin smési soli LiF-NaF o sloZzeni 60-40 mol % a
hustot 1,7 g/cni, poté byla napl zan¥néna za smss soli LiF-Bel; o sloZeni 66-34 mol % a hustdt,9
g/cnt. SloZeni soli LiF bylo uvazovano v prvnimigads piirodni 92,5 mol %Li a 7,5 mol %°Li a ve
druhém pipads obohacené na 99,995 mol 4. V solném kanalu je rozmisto celkem 24 vertikalnich
meticich kanél. V osmi kanalech jsou po gméru umisény experimentalni hlinikové sondy seri
pozicemi pro aktiveni folie ve vysce 150, 300 a 450 mm nad dnem solkénalu.

V solném kanalu s naplini LiF-NaF éinmdnim sloZeni dochazi smem od paliva k velkému
poklesu hustoty toku tepelnych a epitermalnich nositv disledku absorpce na izotopli, k poklesu
hustoty toku rezonanich neutrofi a nafistu hustoty toku neutrdnstednich energii. V solné naplni
"LiF-NaF s vysokym obohacenim izotopefni neni pokles hustoty toku tepelnych a epiternéini
neutrorii v porovnani siedchozim fipadem tak velky nasledkem nizké absorpce na imofbp a
dochazi k nérstu hustoty toku rezonanich neutrofi a neutrod sttednich energii.

Na nasledujicich grafech je ¥idprostorové rozlozeni neutrdwv zavislosti na jejich energii. Lze
na nich dokumentovat produkci a transport nedirosystému. Rychlé neutrony vznikajici z&pgni v
palivu maji energie v oblasti MeV. Jejich vyskytkamcentruje Wastech sestavy, kde se nachazi palivo.
Pti transportu do dalSictasti sestavy se postupmpomaluji. Fitom dochazi jen k mirné absorpci diky
resonanci na izotopectLi nebo ‘Li, podle sloZeni solné naginv oblasti 100 keV aZ 1 MeV. Pro
efektivni zpomaleni jet¢ba dostata¢ dlouha draha neutronu, a tak pozorujeme zvySoy@diu
neutrori s niZSi energii sémem od palivovych soubdrdo stedu solného kanalu, kde s#& pnergiich
neutrori 10 az 100 keV objevuje maximum. V oblasti 1 a%«&V dochazi k powrné velké rezonatni
absorpci neutrain na izotopu”Na v centralni oblasti vypémé soli, zgsobujici Ubytek neutrdntéchto
energii ve sedu zkoumané sestavy. Pokud je ¢emti soli beryllium namisto sodiku, k rezo&ain
absorpci v této energetické skupimedochazi. V energetické skupid,5 eV az 1 keV, aipdevsim pak
ve skupi tepelnych neutran do 0,5 eV (kadmiova hrana), dochazi k vysoke aglmsorpisobené
piitomnosti izotopu®Li. V piipads soli obohacené izotoperfLi k takto velké absorpci neutrén
v uvedenych energetickych skupinach nedochazi. liépseutrony jsou absorbovany regnv palivu,
kde zmisobuji dalSi $peni, coZz je mozné pozorovat v obou typech sedtazi palivovymi¢lanky na
jejich vrgjSi strart 1ze pozorovat lokalni maxima &gobena reflektorovymi piky ve véd
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Obr.1 - RozlozZeni pole neutr@pro energie 0 — 0,5 eV (a) a energie 100 keV —auMb)
v horizontalnimiezu solnym kanalem s naplfii'LiF-NaF obklopenym palivovymi soubory
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Obr. 2 - RozlozZeni pole neutra@pro energie 0 — 0,5 eV (a) a energie 100 keV —éauMb)
v horizontalnim#ezu solnym kanalem s naplALiF-BeF , obklopenym palivovymi soubory
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4. Neutronova aktivaéni analyza

Cilem mefeni pomoci aktivénich detektal je ziskani informace o prostorovém a energetickém
rozloZeni pole neutrdnve zkoumané experimentalni soustaiktivacni detektory mohou byt prahové
nebo bezprahové a podle energetické citlivostizg dozalit na detektory tepelnych, epitermalnich,
rezonaknich a rychlych neutran Vhodné materialy pro akti¢ai detektory jeieba vybirat podl¢ady
hledisek, mezi & pati piirodni izotopické sloZeni &stota materialu, mechanické vlastnosti a mozné
chemické reakce s prastlim, znalost fibéhu energetické zavislosticinného péirezu pro interakci
S neutrony, poléas gemény produktu reakce, druh, energie a relativni init@nemitovaného xéni
vzniklého radionuklidu a dalSi.

Pro mefeni byla na zakladposouzeni vlastnosti vybrana sada aktileh material *®Ni, ®*Cu,
Y¥7%Au, Mn, ¥, %Mo, *La, >*Mn a >°Fe, které by bylo mozné umistit do sond v experidaich
kanalech solného reaktoru a ktera bstarpokryvat energetické spektrum neutransolném kanalu. Pro
tyto materidly byly provedeny simulace ¥¥ki aktivatnich reakci pro vSech 24 zvolenych pozic
aktivatnich detektar v solném kanalu (osm pozic paiprru solného kandélu verdch vysSkovych
arovnich).

VytéZzky aktivanich reakci normované na gram ak&ivdno materialu a na pet zdrojovych
neutrori byly v simulacich progednictvim MCNPX peéitany dle vzorce:
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kde jes(E) mikroskopicky dinny prifez pro reakci neutronu o energii E gtatym jadrem aktiveni
folie, ®(E) fluence neutrain o dané energii E, Arelativni atomova hmotnost, natomova hmotnostni
jednotka, M Avogadrova konstanta ajvimolarni atomova hmotnost.

Na obrézku 3a jsou zobrazeny simulovan&xky (ny) reakci na izotopect?’Au, *>*Mn, ®*Cu,
BMo, B, M3n a *La tvaricich material aktivénich detektar umistnych v hlinikovych drzacich
situovanych v osmi gficich kanélech po pméru solného kanalu s naplni LiF-NaFigrpdnim sloZenim
lithia. VytéZky reakci jsou normovany na gram daného izotoma g@et zdrojovych neutran Na
obrazku 3b se nachazeji simulovanésziy tichto reakci v solném kanalu naghém soli’LiF-BeF;
obohacené izotopefhi.

Na grafech je vipact soli LiF-NaF o pirodnim sloZeni viét velka absorpce neutrdn
piedevsim v energetickych grupach 0 az 0,5 eV a U,521 keV smrem do centra solného kanalu
zpiisobena Htomnosti izotopULi v soli. Tato skut&nost se projevi na vyrazné depresi ves¥gich (ny)
reakci smirem ke stedu solného kanalu. Pokles &%$ka prahovych (n,p) reakci na izotope®hli a *°Fe
je zase zfisoben moderaci neutrdn soli.

V pripads obohacené sofiLiF-NaF jsou vytZzky aktivasnich reakci podstatnvyssi a takovyto
vyznamny pokles v¥#ki (n;y) reakci smirem ke stedu solného kanalu nenastava, stegk v gipadc
soli ‘LiF-BeR, kde jsou vy&zky danych reakci jeSto nsco vys8i ne? v iedchozim fipads. Je to
zpasobeno ¥Sim podilem lithiové soli 0 6 % (sloZeni LiF-NaB-8l0 mol %, sloZeni LiF-BeF66—34
mol %) ve snisi soli a lepSimi neutronickymi vlastnostmi begylbproti sodiku. Pokles ki pro
prahové reakce (n,p), ktery je dan umrisin paliva jako zdroje neutrérs energiemi v oblasti MeV ze
Stpné reakce a jejich moderovanit pohybu ke sedu solného kanalu, je pochopiteinditelny jak i
uziti pcirodniho, tak obohaceného lithia.

Pro (ny) reakce, které jsou citlivé k tepelnym, epiternid@ra rezonatnim neutrofm, je vidst
znany rozdil mezi situacemi proripodni a obohacené lithium. \fipac prirodniho lithia (viz obr. 3a)
klesa velice prudce et naprodukovanych jader ve foliich &em od kraje ke gtdu sestavy se solnym
kanalem. Je to Zobeno pohlcovanim nizkoenergetickych netitiantopem®Li. U soli tvaiené lithiem
obohacenym izotoperiti k tak velké absorpci nedochézi. MnoZstvi napkahanych jader ve foliich je
tak nejen mnohem vySsi, ale také ¢&¢mezavisi na vzdalenosti félie odexdu sestavy (viz obr. 3b).

Aby byly patrné rozdily v prostorovém rageni produkce jednotlivych radioaktivnich jader|dy
provedeno normovani vyptenych hodnot tak, Ze Wiek reakci ve fdliich na kraji sestavy bude
jednotkovy. Pak lze vig, Ze pro 8l s pfirodnim lithiem se u () reakci rozdleni liSi. U produkce
izotopu *°Mn, kde mé reakce intenzivni rezotiahpik okolo energie 1,5 eV, vidime nejhlubsi pskle
produkce v centru sestavy. Mensi pokles nastavémrdukci izotopu*®Au, kde mé reakce intenzivni
rezonanci pro energii kolem 4,9 eV (viz obr. 4a).pfaw v oblasti mezi desetinami elektronvoltu a
n¢kolika elektronvolty dochazi k negjtsim znénam spektra neutrdnv riznych mistech experimentalni
sestavy (viz grafy spekter na obr. 5). da¥tensi je pokles produkce radioaktivnich jader tteds
sestavy u izotopt’Mn, u rshoZ reakce takto nizko poloZené rezamampiky nema &bec. V gipads soli
obohacené izotopedLi je prostorové rozéleni produkce izotop v reakcich (ry) rovnomerné a stejné
pro rizné izotopy (viz obr. 4b a spektra na obr. 6). Mafegh spekter je row patrna rezonami
absorpce neutrdnna sodiku v oblasti 1 keV az 10 keV, ke kterétw téblasti energii na berylliu
nedochéazi (viz obr. 5 a 6).
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5 - Spektra neutroi v aktiva‘nich detektorech umighych v experimentalnich sondach pobliz
stredu (a) a okraje (b) solného kanélu s napMiLiF-NaF
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Obr. 6 - Spektra neutroia v aktiva‘nich detektorech umighych v experimentélnich sondach pobliz
stredu (a) a okraje (b) solného kanalu s naplfiiiF-BeF,
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5. Simulace modulu reaktoru PB-AHTR v MCNPX

Vysokoteplotni reaktory (VHTR — Very High TempenauReactor) [10] jsou reaktor§tvrté
generace, které pouzivaji vysokoteplotni palivoosiqi® potahovanychéastic v grafitové matrici
chlazené héliem nebo tekutou fluoridovou soli. Migmvativni funkce, které zavede vysokoteplotni
reaktor, paf schopnost dodavat tepléi pysoké teplat pro dalsi ptmyslové aplikace nad ramec vyroby
elektrické energie. Koncept pokiteho vysoko-teplotniho reaktoru (AHTR - Advancedighd
Temperature Reactor) [9] byl navrzen tak, albgkpnal nevyhody plynem chlazeného VHTR. Tento
koncept kombinujici vysokoteplotni palivo a grafifjomoderator s chlazenim pomoci kapalné soli
umoziuje na rozdil od hélia dosahnout provozu za vysbkigplot @i vysokych hustotach vykonu a
nizkych tlacich. Tekuté soli maji mnohertsi objemovou tepelnou kapacitu a lepSi tepelngspartni
charakteristiky ve srovnani s héliem a umozni zwiy§@ovozni hustoty vykonu reaktoru, zlepSeni
acinnosti, posileni schopnosti pasivniho odvodu ztwéko tepla a zmenSeni roamin aktivni zény.

Pokratily vysokoteplotni reaktor existuje ve variarg prizmatickym palivem nebo ve variant
s kulovym loZzem (PB-AHTR — Pebble Bed Advanced Higimperature Reactor) [12]. Koncepce tohoto
reaktoru vychazi v mnoha ohledech z projektu madité reaktoru s kulovym loZzem (PBMR — Pebble
Bed Modular Reactor), ktery je vSak namisto teladi chlazen héliem. Integralni i modularni varant
reaktoru PB-AHTR byly vyvinuty na Kalifornské unizét¢ v Berkeley ve spolupraci s Oak Ridge
National Laboratory. Oba koncepty v goBombinuji palivo v podob grafitovych kouli plgnych
potahovanymi palivovyméasticemi typu TRISO [11] rozptylenymi v grafitovéatrici a snés tekutych
soli LiF-BeF, jako primarni chladici médium.

Modularni konstrukce PB-AHTR bude jako palivo paa@timalé prstencovité koule o &8&im
praméru 3 cm skladajici se zeitvrstev: uhlikového vnitiho jadra o pmeéru 1,6 cm, vijSiho
grafitového obalu o tlowge 0,25 cm a prstencové mezivrstvy paliva ve toh€O s obohacenim 10 %
homogena rozptyleného v grafitové matrici. Aktivni zona kéaru je sloZzena ze 7 hexagonalnich
grafitovych bloki o piméru 125 cm. Kazdy zthto soubal palivovych kanal (PCA - Pebbles Channel
Assembly) obsahuje 19 kaf& priméru 19,8 cm, ve kterych jsou umisy palivové koule, mezi nimiz
proudi tekuta . Ve vSech souborech palivovych kah&krome centralniho PCA, je vZdy jeden kanal
naplren pouze chladivem, coZz umafe zasunuti bezprostnichridicich tyi. DalSich 30 samostatnych
kanah pro reguléni ty¢e je rozmistno ve vigjSim reflektoru. Palivové koule jsou vkladany v nialasti
kazdého PCA, kde se shrordagi v dolnim plenu fed tim, nez jsou nasfovany do kandl. Na vystupu
z téchto kanal jsou palivové koule shromdbvany v hornim plenu, které usti &®m k vysypnému
zlabu. Kazdy PCA je vybaven vlastnim plnicim a \prsym zlabem. Sekce kanalu je dlouha 220 cm,
dolni plenum je 50 cm a horni plenum 89 cm vysdkélkova aktivni délka tedyini 359 cm. Pouziti
souboti palivovych kandl umoziuje vytvait vysoce modularni konstrukci a Znou p@&tu PCA mize
byt docileno sestaveni vice rozmanitych konfiguraci

Prostorové rozloZzeni neutronového pole v zavislosti energii v souboru palivovych katal
tvoriciho modul reaktoru PB-AHTR bylo simulovano pompobgramu MCNPXVykon v souboru 19
palivovych kandl ma typicky parabolicky gbeh. Je sougedin na 7 prosednich kandl, predevsim na
centralni kanal, kde dosahuje maxima, zatimco mistatl2 kandl je zatizeno mé&n Rychlé neutrony
grafitové matrici uzavirajictastice paliva uvnitpalivovych kouli a moderace dale paluge v jejich
ochranné obalové vrstwovrez z grafitu. DalSi moderace nastédvid prichodu neutroin grafitovym
blokem mezi palivovymi kanaly.iPzpomalovani dochazi k postupné homogenizaci pezid neutrofi
ve skupinach s nizZsi energii, az je pole tepelnyehtrorii piné homogenizovano v celém grafitovém
bloku. JelikozZ jsou koule s palivem naskladany livpaych kanalechdsne vedle sebe a prasdi mezi
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nimi je vyplnéno soli obsahujici obohacené lithium a beryllivenalpsorpce neutrérbéchem zpomalovani
velmi nizka.

Pro srovnani bylo simulovano stejné usm@ni modulu reaktoru s tim rozdilem, Ze misto soli
LiF-BeR, s obohacenym lithiem byly jednotlivé kanaly naipip soli LiF-NaF s firodnim sloZenim
lithia. Pro nizkoenergetické neutronyegdevsim pro skupinu neutibs energii nizsi nez 0,5 eV, dochazi
k vysokému stupni pohlceni v soli. Takové ugmani by ovSem bylo podkritické a reaktor PB-AHTR
s danou konfiguraci s touto solnou naplini by nendolshnout kritického stavu.

o o
1 1ok Tally (omy

Obr. 7 - RozloZeni pole neutra@rmpro energie 0 — 0,5 eV (a) a energie 100 keV —aub)
v horizontalnim#ezu PCA PB-AHTR s naplniLiF-BeF, obklopenym grafitovym reflektorem

6. Zaver

Jednim z typ reaktoti V. generace, které by dly umoznit efektivijSi vyuziti jaderného paliva
a snizeni mnozstvi jaderného odpadu, jsou reak@ioZzené na tekutych solich. V praci byly rozebrany
termofyzikalni a jaderné vlastnosti tekutych saliedité pro jejich aplikace v novych typech jadetmyc
reaktofi, kde mohou slouzit jako chladivo nebo i palivo.iBdé studii s vyuZzitim soli sifrodnim lithiem
byly planovany dalSi experimenty, ve kterych bynsdo vyuZivat i obohacené lithium. Tato prace se
zabyvala pipravou dalSich experimanttohoto druhu se solnym kanalem s fluoridovou niapin
planovanych na reaktoru LR-0, které bylynnavazovat na experimenty uski&neéné v rdmci programu
EROS projektu SPHINX v minulych letech.

Prostednictvim vypgetniho kodu MCNPX byly provedeny simulace solnéhandtu
obklopeného palivovymi soubory a vioZzeného do aktaony reaktoru LR-0 v podobném ugadani, jak
tomu bylo v gipad experimentalniho programu EROS 2 projektu SPHIBRtIn4 se o konfiguraci, ktera
je blizka pedpokladané sestav novych testech, které byly planovany. Uraistaktivanich detektal
v solném kanalu bylo navrZzeno v souladu s konstrakperimentalni sestavy poutpnéru kanalu v osmi
meticich kanalech, které bydhy monitorovat rozloZeni neutronového pole v solnémalu. Pro i&eni
byla na zaklagl posouzeni vlastnosti vybrana sada akhiweh material, které by bylo mozné umistit do
sond v experimentélnich kanalech solného reaktoktegd by ndla pokryvat energetické spektrum
neutrori v solném kanalu.

Pomoci transportnino kédu MCNPX bylo v solném kanglnaplini LiF-NaF o sloZzeni 60-40
molarnich procent siffodnim pondrem izotoh °Li a ’Li, s naplni’LiF-NaF vysoce obohacené o izotop
"Li, a déle pak s napliLiF-BeF, o sloZeni 66-34 molarnich procent simulovano pros# a energetické
rozloZeni pole neutrdn Dale byly v solném kan&lu &nito naplrgmi simulacemi zjisovany mozné
vytézky (ny) a (n,p) reakci ve vybranych aktiérdch detektorech.
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Prace se ve své dal&asti rovieZz zabyvala konstrukci pokidého vysokoteplotniho reaktoru

s kulovym lozem (PB-AHTR) v modularnim provedenterk predstavuje inovativni koncept reaktoru
spojujici v sob palivo v podob potahovanyckastic rozptylenych v grafitové matrici a &sntekutych

soli jako primarni chladivo. V programu MCNPX byleovedena simulace prostorového a energetického
rozloZeni neutronoveho pole v souboru palivovychakatohoto reaktoru. Z vysledksimulace je patrné
rozloZeni vykonu po vysSce atpezu modelovaného souboru palivovych kénal

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]
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INSPEKCE A OPRAVY PALIVA NA JE TEMELIN

Martina Mala
Ustav jaderného vyzkumiiez a.s.

Abstrakt

Mriviw s

princip ochrany do hloubky, ktery zatitge Steni S¢pnych produki do Zivotniho prosedi. Ochrana je
zajiS€na pomocictyi postupnych fyzickych bariér - palivové matrice,viau palivovych proutk,
hermetické hranice okruhu primarniho chladiva at&gmmentu.

| pies to ale projekt pdta se vznikem neésnosti paliva. PoSkozeni paliva v tlakovodnich
reaktorech je powing casté, i kdyz pokryti palivovych proutkrykazuje vysokou spolehlivost a vyrobni
kvalitu. Na naSich jadernych elektrarnach je mndzaegsnosti na zakladbezpénostnich analyz a
schopnosttisticich systérn primarniho chladiva omezenotgmbenou aktivitou a stanoveno v Limitach
a podminkach bezpeého provozu, které jsou v souladu se zakonem kmravay SUJB.

Projekt JE Temelin je unikatni, nebe sol® slwCuje prvky zapadni i vychodni technologie.
Z davodu kombinace ruského typu reaktoru a americkgbo paliva byl vytvéen Program poradtaiho
hodnoceni paliva (PIIP). Cilemupodné bylo potvrdit kompatibilitu pouzitych materials vodnim
rezimem VVER a potvrdit vysledky vypti, s ndslednym vyuZitim pro opravy palivovych soubor
V dnesni dob je jiz americké palivo vygnéno za ruské, nicmérPIIP Zistava.

1. Uvod

Poskozovani palivovych eleméntiakovodnich reaktdr je béZnym jevem. Nicméh snahou je
témto poSkozenim zabranit, prodlouzit tak Zivotnosliya a zamezit &ni S€pnych produki do
Zivotniho prostedi.

Na JE Temelin byl zivodu pouziti vychodni koncepce reaktoru se zapadyppem paliva
implementovan poradiai inspekni program. V ramci tohoto programu jsou vzdshém generalni
odstavky na daném bloku prowdy kontroly stavu vybranych palivovych southor

2. Mechanismy poskozovani paliva

PosSkozovani palivovych proutk(PP) ¢i celych palivovych soubdr (PS) je zfisobenofadou
faktori, mezi ¢z pati teplotni vlivy, vliv $8pnych produki (SP), vliv oz&eni, vliv zrén v rozloZeni
vyvinu tepla v aktivni z&h (AZ), mechanické vlivy na palivo, interakce palive povlak, vliv
vyhativajicich absorbatér vliv obklopujiciho prosedi, vodikové zkehnuti, vliv termohydrauliky
chladiva a dalsi vlivy.

Teplota paliva fisobi znény tepelné vodivosti pelety a 2my koeficientu pestupu tepla v mege
mezi peletou a povlakem. Navic gtipa koroze povlaku jsou tepla@trzavisié parametry. Jéeba také
zabranit ,balonovemu* efektu a chemické reakciamk s vodni parou. Nutno podotknout, Ze tato reakce
nastava p teplotach nad 1100 °C.

Plynné produkty &peni migruji z paliva a ovliwji vnitini tlak plyni v palivovém proutku a
piestup tepla do pokryti paliva.ckteré SP (nap jod) maji korozni &inky. St€penim zjgsobené
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napuchani paliva (swelling) dni materidlové vlastnosti (tepelnou vodivost) adisgbuje rozrirove
zmeny paliva. Ri odtlakovani reaktoru fiZe vnitni tlak plynu zjisobit nepijatelné zatzovani pokryti
palivového proutku, které by mohlo tgwbit poSkozeni pokryti. PoSkozeni pokryti sedphazi
konstrukci PP s volnym prostorem a omezenimitox@ni plynnych SP z pelety.

Oz&eni PS ma vliv na metalurgické vlastnosti mater{@levnost v tahu, tvarnostceni (creep))
a na geometrickou stabilitu PS. Vyh@ni?**U a tvorba izotop Pu zfisobuje zniny v rozloZeni vyvinu
tepla jak v PS, tak v AZ a dale Zny reaktivity a koeficieni reaktivity.

Lokalni ¢i globalni zngny v rozloZzeni vykonu d&hem vykonovych fechodovych procés
zpisobené pohybem regdlach klastt (RCCA = Rod Cluster Control Assembly) nebo jinych
reaktivnich procasmize vést k nafii v peletach a v pokryti. To paktxe zpisobit interakci peleta —
pokryti (PCI = Pellet — Cladding Interaction). Pgtkipaliva je podrobeno dlouhodobé deformacidte
materialu - creep) pod ¥Eim tlakem. Deformace #apobuje zmenSovani a nasledné tieai mezery
mezi peletami a pokrytim. N& v pokryti a jeho deformace tthe byt zfisobena napuchanim pelet,
tlakem vnitnich plyrmi nebo tepelnou roztaznosti vlivem lokalniho zvy3sskionu.

Pro palivo se Zr pokrytim jetteZita interakce palivo — povlak, jelikoZ tato irdkce zfisobuje
cyklickda namahani a deformace povlaku a tyto paktrép snizuji Zivotnost povlaku. PouZiti
piedtlakovanych PP slouzidéast&énému vyvazeni efektu ¥iho tlaku chladivagimz je rychlost creepu
povlaku snérem k povrchu paliva sniZzenaiddtlakovani PP prodluZzuje dobu, po které nastavédako
paliva s povlakem. Navic se vyznadsniZzuje rozsah cyklického namahani, kterému jdgbovystaven
pied i po kontaktu s palivem a zvySuje se zivotnadivpvych elemerit. V mistech, kde povlak sousedi s
radialnimi trhlinami v pelét se objevuji koncentrace rip Radialni trhliny maji tendenci se oteviréi p
zvySeni vykonu, alereci sily mezi palivem a povlakem brani ¢t trhlin a vedou k lok&lnimu zvySeni
v nagti povlaku. Ri dalSim navySeni vykonu pak velka tahovadiaprevysi pevnost v tahu U9coz
vytvori dodaténé trhliny v pelet, které omezuji hodnotu koncentrace ¢tap povlaku.

Korozni praskani pod napm (Stress — Corrosion Cracking)igobené interakci palivovych pelet
a pokrytim za fitomnosti agresivnich SP je zwiadileZity jev, ktery podmiuje vysoké nagti globalni
&i lokalni, nachylnost ke koroznimu prasknutigitau koncentraci korozivnich SP (I, Cs) a dlouhé
pusobeni. Nachylnost ke koroznimu praskani pokryti pagtim se zvysuje visledku davky rychlych
neutrori.

Vyhotivajici absorbatory integrované v palivu owili§i teplotni, chemické, mechanické a
metalurgické vlastnosti paliva, mohou zvySit wiaiani prchavych SP, ovituji koeficienty reaktivity,
maji vliv na rozloZeni vykonu v AZ.

Vliv obklopujiciho prostedi zahrnuje vlivy chladiva a moderéatoru, jez auliyj lokalni var,
teplotu, tlak a chemii AZ. Ziémy vyvolané prosedim mohou zvySit tepelny odpor prieptup tepla
z paliva do chladiva. Zahrnuji téZ oxidatijiné chemické vlivy (koroze) na ¥$im povrchu pokryti a
ukladani latek (koroznich zplodin a jinych¢rstot) na povrchu pokryti. Slitiny Zrikhnou i styku
s vodikem, coz iive vést aZ k poruSeni pokryti.

Termohydraulika chladiva #igobuje lokalni koroze, eroze aiotPalivovy soubor je namahan
také mechanickym n&pdim vznikajicim pi zavazeni paliva a jehorgkladkach, vlivem fitlacnych sil,
vlivem teplotnich gradieft hydraulickymi silami, prohnutim PP nebo celéhq B vibracich aieni
vlivem proudu chladiva, ip transportu, vjSimi udalostmi (zewtiesenim)¢i havarijnimi podminkami
(LOCA).
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3. Palivo na JE Temelin

Aktivni zénu tvdi 163 hexagonalnich palivovych soubokazdy soubor obsahuje 312 prautk
Délka PS je 4,5 m. Pouzité konsténk materialy zavisi na typu souboru, pokryti jefere slitinami
zirkonia. Tento typ paliva je rozebiratelny, cof i swtovym unikatem mezi palivem pro reaktory
VVER 1000.

Prvnim palivem zavezenym do AZ bylo palivo VVANTAGHirmy WEC. JelikoZ od zatku PS
vykazovaly zn&né krouceni, byl tento typ postupmodifikovan verzemi VV6-2, VV6-Phase0 a VV6-
PhaselX. Konstrukce PS byla posttimpewiovana. Pokryti PP typu VV6, vodici a instrumeénfa
trubky a vnitrni niizky byly vyrobeny ze slitiny Improved Zircaloy-Zento design ovSem vykazoval
VétSi rist a prohybani PP a nasleédpasoboval IRI (Incomplete Rod Insertion neboli nedi#sé klasti
do dolni koncové polohy). Palivo také vykazovalemanost k opdebeni pokryti v mistech styku PP s
distartni mrizkou (G2R = Grid-to-Rod Fretting). K dehermetizR& doslo jiz v pibéhu prvni kampai
na HVB1. Typ VV6 proSel konstrgkimi zmenami do podoby VV6-PhaseO, u kterého bylyjgn
miizky vyrobeny z austenitické oceli Alloy-718. Tatwodifikace umoZnila omezenitgrybu PP. Typ
VV6-PhaselX, ktery byl zavazen do AZ od roku 200ylp pokryti PP, vodici a instrumenia trubky
vyrobeny z materialu ZIRL®', vngjsi dslici miizky a prvni vnitni mizka byla vyrobena z oceli Alloy-
718, aby se omezilo ogebeni vlivem G2R.

V roce 2006 vyhral vyrove fizeni na palivo rusky vyrobce TVEL a v roce 2010 dy AZ
HVB1 poprvé zavezen rusky typ TVSA-T (Alternativeidt Assembly for Temelin NPP), vyvinuty
specielg pro ETE. Tyto PS jsou peysi a odolgjSi diky skeletu s uhelniky ze Zr slitiny. K v¢ng
amerického paliva na HVB2 za ruské dojéldm GO v keétnu 2011.

ZkusSenosti s provozem VV6 maji rifdad na JE Cattenom 3 a Nogent 2 ve Francii. P8 ty
TVSA jsou dnes pouzivany na 17 blocich VVER 100Rusku, Bulharsku a na Ukra§inNa JE Kalinin
se od roku 1998 testuji soubory TVSA, typ TVSA-T bgvezen k testovani v roce 2003. OdzkouSeno
bylo 108 soubar, vizualni inspekce nepotvrdila zadné poskozeniuSkni provoz prokazal dobrou
provozni schopnost, pevnost skeletu a geometriskatilitu Ehem zavazeni idhem provozu.

4. Poradiaéni inspekéni program

Projekt JE Temelin je unikatni, nebe sol& slutuje prvky zapadni i vychodni technologie.
Z davodu kombinace ruského typu reaktoru a americkgbo paliva byl vytvéen Program poradtaiho
hodnoceni paliva (PIIP = Post Irradiation Inspatti®rogram). Primarnim cilem PIIP bylo potvrdit
kompatibilitu ,z&padnich* materiél (pouzivanych pro PWR) s ,vychodnim“ vodnim reZimem
pro VVER a porovnat vysledky predikich kodi s nandfenymi hodnotami (tedy validace ki jelikoz
na jinych JE nebyl umoZn provoz testovacich PS firmy Westinghouse Ele@ampany LLC (WEC),
tzv. Lead Test Assembly (LTA). Sekundarnim cilentPPbylo lepSi vyuZziti jaderného paliva formou
opravy palivovych soubér V dnesni dobje jiz na prvnim bloku americké palivo v¢ngéno za ruské, na
které byl také implementovan program poradianspekce a oprav.

Pro &ely PIIP na ETE slouzi Mobilni stend inspekci aawp(MSIO). Stend byl navrhnut,
sestaven a jiz po prvni kampani na ETE provozowramft WEC. Jak napovida nazev, stend je mobilni a
tedy pouzitelny na obou blocich. Sklada seikoifika ¢asti, které jsou uloZzeny v sedmiepravnich
boxech ve skladderstvého paliva. V fibéhu generalni odstavky (GO) je stend sloZzen az ktoeavém
séle, nasucho uloZzen do bazénu zavazensivého paliva aifpojen na elektrickou a vzduchotechnickou
fidici jednotku. Po kontrole agzkouseni stendu je bazén naplrodou.
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Stend se v s@asné dob vyuziva fedevsim pro detailni vizualni inspekci paliva, Zmodnoceni
stavu konstrukce a pokryti paliva, kontrolu hlavie®, néfeni ohybu, krouceni a oxidickych vrstev PS i
PP, kontrolu horniclgasti trub pro RCCA, detailni vizuélni kontrolu jedivych PP, dale se stend
vyuZiva pro ultrazvukovou inspekci paliva a kieni tlougky usazenin na poviaku PP.

K hlavnim konstruknim ¢astem stendu pétkonstrukce s rotai ploSinou, koSem pro vadné PP,
koSem pro zamkové trubky a prostorem pro kabeldZikvpro kamerovy systém, UT sondu a sondu pro
meéfeni viivymi proudy, pracovni ploSina, manipulator proatlypvani PP, ploSina pro inspekci
vybranych PP, dalkovy kamerovy systém, elektrickaaacicast a vzduchotechnicka ovladaést.

Ultrazvukovy systém zavisi na konstrukci palivao Rmerické palivo byla k dispozici imerzni
prichodova metoda prozvovani PP mezi dima sondami, vysiteem a pijimacem. Ruské palivo se
prozvituje odrazovou metodouripnymi sondami imerzi, kdy kaZzda sonda obsahujelatysiprijimac.
Inspekce paliva pomoci ultrazvuku slouzi pro jedrazé stanoveni n&snosti PP z rozdilu vystupniho
signélu a vstupniho echa. UT signél g€ @ostedim pevnym, kapalnym i plynnym. Pokud signal naraz
na rozhrani mezi dwna prostedimi, dochazi mimo jiné k odrazu sighallfak lze detekovat vadu v
daném materialu, v naSentigact netsnost PP, kdy je v PRipmno chladivo a tedy dalSi rozhrani.
Signal se od tohoto rozhrani odrazi awimpaci detekujeme vadové echo. Pomoci ultrazvuku Izé tak
stanovit tlak a sloZeni plynu v proutku [1] a takse tuto metodu pouZit pro inspekci povrchu
prozvitenim plizivowi povrchovou vinou, kdy lze takto stanovit vadyavpchové vrsty.

V souwtasné dob se v ramci PIIP provadi vizualni kontrola, UT karté a opravy posSkozenych
PS,¢ili vyjmuti a nahrazeni poSkozeného PP imitatoremeizz oceli. Inspekce a opravy ruského paliva
budou vykonavat experti z TVEL. Ulohou UJV je neis&vkontrola dodavatele paliva a nezavislé
vyhodnocovéani nastenych dat.

5. Zawry z inspekci

Detekce poruseného paliva probiha nejprve vyhodrioteaktivity chladiva. Monitoruji se
vybrané Stpné produkty jako vzacné plyny (Xe, Kr), jod a cesi Ri vyvazeni paliva je kazdy soubor
kontrolovan metodou sipping na zavazecim strojy &dchazi k uvoléni S€pnych plyri z PP zninou
hydrostatického tlaku ip vyzvednuti PS. P podeZeni na neisny PS je tento fpsunut na MSIO a
detailre zkontrolovan, pofipact i opraven. Netsny PP se v daném PS detekuje préavanim UT
sondou. Netsny PP se pak nahradi nerezovou maketoaypli PS podminky pro uskute¢ni opravy.
Problémy s palivem vyvstaly jiZ od géatku provozovani AZ. Jednalo se hlawnohybani PP (viz Obr.1),
radiani rast PP, fretting (GRF) (viz Obr.2), sekundéarni hgdde (viz Obr.3), n&snost PP a vlivem
zmeény geometrie PS problém IRI (nedosedani kiasty pribéhu prvnich kampani bylo detekovano
nékolik desitek netsnych PS, 2ehoZ byla opravena zhruba jedietina. [2]

V kvétnu tohoto roku se tym z UJV &istnil PIIP na HVB2. Cilem byl zacvik tymu proaly
PIIP pro nésledujici obdobi provozu AZ s ruskymiyeah. Béhem kontrol bylo detekovanoép
ne€snych PS na periferii AZ. Urdch PS se uvazovalo o znovu zavezeni do AZ, prely soubory
postupi prepraveny na MSIO a byla provedena detailni vizualdir kontrola. Aby mohl byt PS
opraven, musi spbvat limitni vyhdeni, pouzitelnost v dalSi kampani a nejevit znanhiygridace.
Podminky splnil jeden PS a ten byl také opravedvbl soubal byla prokazana sekundarni hydridace a
proto tyto opraveny nebyly. [2]

Pri opraw PS je nejprve nutno sejmout hlavici PS. Poté jenuy netsny PP a namistogpje
instalovana maketa z nerez oceli. Nakonec je hdan&montovana Zp Po oprav je nutno jest dany PS
zkontrolovat metodou sipping adit, zda oprava praihla Gsgsre.
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6. Zaver

Na JE Temelin je pouzita vychodni kqueetlakovodniho reaktoru se zapadnim typem paliva
Z tohoto divodu byl stanoven Program porathiech kontrol stavu paliva. V séasné dob probiha
vyména zapadniho, amerického paliva za vychodni, rugkégram PIIP v3aktstava. Ulohou UJV
na tomto programu je nezavisla kontrola dodavataliva a nezavislé vyhodnocovani ngenych dat.

Americké palivo vykazovalo jiz od d@ku problémy s ohybem, kroucenim, frettingem a
nasleds i problémy s neésnostmi a nedosedanim klastiPalivo bylo pibézné modifikovano, letos
prokehl na prvnim bloku redesign zony a americké paliylm vymenéno za rusky typ. Redesign zény u
druhého bloku pro¥hne na jée pistiho roku. Rusky typ paliva byl testovan na JHidia, kde byla
prokdzana stabilita paliva. ®eme tedy fedpokladat, Ze ruské palivo na ETE bude vykazovat
geometrickou stabilitu a menSi nachylnost na podkbxzhledem ke konstrikim znménam, zejména

zpevreéni skeletu uhelniky.
7. Literatura
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Obr. 1 - Ohyb
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Obr. 3 - Hydridace
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BEZPECNOSTNA ANALYZA INICIA CNEJ UDALOSTI
VYPADOK HLAVNYCH CIRKULA CNYCH CERPADIEL"

Ing. Veronika Sabelovarof. Ing. Vladimir Slugg PhD.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Katedra jadrovej fyziky a techniky, Fakulta elek&ahniky a informatiky

Abstrakt

Termohydraulicka analyza inigiaej udalosti ,Vypadok hlavnych cirkulaych ¢erpadiel” bola
uvazovana pre 1. blok JE Mochovce a vypracovandZipou vypaitového programu RELAPS.
Rozborom fyzikalnych javov vyznamnych pre dand whgdraulicki analyzu boli identifikované
pociatocné a okrajové podmienky, ktoré maju n&siavplyv na kritérium prijaténosti ,Nepripustnas
vzniku Kkrizy prestupu tepla“. Takto stanovenéiptmcné a okrajové podmienky su kvantitativne ocenené
s pouzitim vhodnej metodiky pre hodnotenie dgasti a je preukazany vplyv jednotlivych parametro
na sledované kritérium prijdieosti. Na zaver je vykonana samotna termohydra&lmkalyza procesu
iniciovaného vypadkom 3/6 a 6/6 hlavnych cirkuigch c¢erpadiel na 1. bloku JE Mochovce.

1. Uvod

Kazdodenné naroky a poziadavky na bémpeg’ ¢i uz jadrovych alebo inych zariadeni neustéale
rastd. Zainteresovani nem6zu prakticky simufoveSetky typy havarii a preto sa d&&nou
najnepriaznivejSie udalosti &uju predpokladom a vyhodnocuje sa najhorSi moznierzaTymto sa
zabezpéuje najvySSia mozna znama miera dosiahnutej Kepsd, o ktord sa snazime. Pri
vyhodnocovani udalosti sa bert do Uvahy fyzikabtemicke, technologické, materialne, ekonomické,
ekologické a iné faktory.

Procesy, ktoré prebiehaju v celom komplexe zarindé&{Jadrova elektraty sa snazime&o
najpresnejSie pochapia popisé Tieto vysledky sadalej zoladiuju pri vypaite. Na zaklade
stanoveného zhodnotenia s&uje, ¢i opis udalosti bol dostaine presny a postajlci na odvodenie
zaveru. NajdblezitejSie procesy v JE sa deju vreeptemeny energie - v aktivnej zone reaktora. V
dosledku zvé&Sovania energetickych narokov spsiosti sa v s€asnosti prihliada na zvySovanie
generovaného vykonu elektrarni. Preto z posudenaiimdnenia jadrovej bezpeosti sa stava zlozitejSi
proces.

2. Odvod tepla z aktivnej zony

Proces bezpmého a spkahliveho chladenia AZ je zvid&komplikovany vo vodou chladenych
reaktoroch. Je to sp6sobené tym, Ze voda sa WPrigwérny okruh) nachadza pod vysokym tlakom a jej
"pracovnd” teplota je relativne blizko teploty sfidpre nominalny tlak v 1.0. je teplota sytos826 °C
a teplota vody na vystupe z palivovych kaziet migy@e300-305 °C).
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Obr. 1 - Rezimy prudenia a prestupu tepla vo vykeieom kanali 1)

Pri zvySeni vykonu, pripadne pri poklese prietokladiva cez AZ(Aktivha Zona) alebo znizeni
tlaku v 1.0. sa tato ,rezerva“ do varu chladiva n$igie, méze dbéisaj k varu vody v AZ. S vyskytom
parnej fazy dochadza k rychlemu rastu tlaku v IKzniZeniu prietoku cez zvazky palivovydankov v
dosledku ,zahltenia“ prietmého prierezu parou, hlavné cirké@ ¢erpadla su ohrozené kauiteym
poSkodenim a pri vysSich obsahoch pary méze d@jSstrhnutiu” ich charakteristiky. Pre tieto giny je
var chladiva v AZ a tiez v 1.0. neZiadlci. ZwW&&yznamny je vSak fakt, Ze s vyskytom parnej fazy v
palivovom kanali sa vyrazne meni schophodvodu tepla z povrchu palivovélianku. M6Zu nasta

dva typické pripady, ktoré sa vzajomne vyraznelisi

1. kandlom prudia vysoké hmotnostné prietoky chiadsteny kanéla st vyhrievané mohutnymi
tepelnymi tokmi (v AZ by tomuto pripadu odpovedts kel’ prietok cez AZ je nominalny, ale vykon
AZ sa vyrazne zvysi)

2. prietoky chladiva su nizke, tepelné toky vyhaigice steny su relativne malé (cez AZ prudi
maly prietok, vykon reaktora je znizeny, tlak clNadje podstatne niZzSi nez nominalny). Procesy
prebiehajuce pri pradeni vertikalnym, vyhrievanyam&lom su objasnené na

Obr.1..1)

3. Kritérium prijate Pnosti ,nepripustnost’” vzniku krizy prestupu tepla“ pre
vypoctovy program RELAPS

Kritérium prijate’nosti ma nasledovné znenie: ,Pravdepodobnasiku krizy prestupu tepla na
ktoromkd’vek mieste aktivnej zény musi tbyizka. PoZaduje sa s 95% pravdepodofmogri 95%
arovni vierohodnosti, aby na najviactazenom palivovom elemente nedoslo ku krize prestapla.
Pouzivana korelacia musi tbyaloZzena na experimentalnych Udajoch, ktoré stnélare konkrétne
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palivo, ako aj konkrétne podmienky chladenia.” Reaedo krizy prestupu tepla sa hodnoti parametrom
DNBR (Departure from Nuclear Boiling Ratiofo je podiel kritického tepelného toku a realneho
tepelného toku na povrchu palivového prutika. Knibé je ugené pre zaistenie akceptovatého
pomeru medzi generovanym a odvadzanym teplom xqeiho pratika. Vychadza z faktu, Ze pred
vznikom krizy prestupu tepla, &ge pratik chladeny kvapalnym chladivom, je procelvadzania tepla
relativne stabilny, teploty pokrytia nedosahuju emd®nych hodnot a preto je i nepravdepodobné
tepelno-mechanické poruSenie pokrytia. Pri vznikaykprestupu tepla by v désledku prudkého zvySenia
a rychlych zmien teploty pokrytia mohlo dbjs strate integrity pokrytia. V pripade vzniku krigrestupu
tepla v horicom kanali treba vyhodno)NBR aj pre iné (menSie) vykony palivovych prutaay bolo
mozné ukit pocet palivovych prutikov v aktivnej zéne, na ktorydbSlo ku krize prestupu tepla. Pre
stanovenie rezervy do krizy prestupu tepla jaupiici na jednej strane vykon, generovany v prutikal,
strane druhej termohydraulické pomery v palivovegdte. Preto je pri priprave scenara pre vyhodieten
tohto kritéria nutné zabez¢ié primerana konzervativnosrykonu hordceho kanala, a to jeho vhodnou
definiciou, a tiez vibou pciatocnej hodnoty vykonu reaktora a konzervativhou’bom priebehu
zvySkového vykonu po odstaveni reaktora. PoZadovangei vierohodnosti (95%) je zabezfema
konzervativhou vibou paiatocnych a okrajovych podmienok, vstupujucich do wtpoprogramom
RELAPS. Pre zabezpenie 95% urovne vierohodnosti sa preto limitna twe@nDNBR, stanovena
programom RELAP5 rovna DNBR: = 1,09. Minimalna hodnota DNBR bola v programe RPb
uréovand pre horuci adiabaticky kanal.

4. Stanovenie péiatoénych a okrajovych podmienok, ktoré maju najv&si
vplyv na kritérium prijate I'nosti

Pre vytvaranie vypgioveho modelu ako aj pre odvodenie jednotlivychnacev boli vybrané
primérne vstupné udaje a okrajové podmienky tieréktnaju najv&si vplyv na kritérium prijaténosti.

Pc. DNBR | DBNR -c¢as 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 1.0. | TlakHpk | Hiadina PG
(stredna
IMP&®Y | [MP&™ [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
EOKQC Vstrek KC PSK
[] [] []
1 A A A
2 N znizeny N
3 N znizeny N
4 N znizeny N
NDC EHS 2.¢ | Hladina KC
[] [] [m]
1 A A 6,66
2 N N 6,66
3 N N 6,66
4 N N 6,03

Tab. 1 - Tabwka primarnych vstupnych udajov, pripravendsiadiacich systémov
a zobrazenie ich vplyvu na kritérium prijat@osti a za#&nkovanie AO1
(Automatizované odstavenie reaktora) pre typ udélegpadku 3 H@(Hlavné cirkula¢né éerpadlo)
pre EMO1(Jadrova elektrame Mochovce 1.blok)

FSI VUT v Brrg, Odbor energetického inZzenyrstvi 42

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,10. Mikulasské setkani mladé gener@dis* — 8. aZ 10.prosince 2010



Tieto udaje su volené takym spdsobom, aby prielbebgsu boko najnepriaznivejsi viladom na
dosahované hodnoty limitujucich parametrov (minmaahodnota DNBR). Pokige pre uvazovany typ
udalosti a to vypadok 3 HG pri overovani kritérii prijanosti existuje mozna rdzna Rum
pociatocnych a okrajovych podmienok. Pri zvolenej kombindgichto podmienok boli vykonané
citlivostné vypaty v termohydraulickom vyptiovom programe RELAP5Cas kazdého citlivostného
vypoctu bol rovny 600 s od Zatku iniciatnej udalosti. Prietok cez reaktor bol voleny akamimialny.
ROM(Regulator obmedzovania vykonu) bolo neaktivideRM(Automaticky regulator vykonu) naopak
aktivne. Vypdet bol vykonany pri nominalnom vykone 1500 MW. Kbien analyzy a jej vyhodnotenia je
preukaza vplyv parametrov na sledovanu hodnotu DNBR a agmyo/plyv na zadinkovanie AO1.

5. Aplikacia metodiky GRS - kvantitativhe ocenenievplyvu poéiatoénych a
okrajovych podmienok na hodnotu DNBR

Na ocenenie vplyvu goatocnych a okrajovych podmienok na dosiahnuti hodnddBR bola
pouzitdA metodika GRS. Pre vSetky parametre boli, zé&lade uvaZzovaného intervalu hodnét
pociatocnych podmienok, w@ené hraniné hodnoty, pre ktoré bola aplikovana linearnaritisina
funkcia.

1) Vykon reaktora z intervalu <1471,3 - 1500,7> MW

2,3) Hmotnostny prietok cez reaktor z intervat®230 - 8965> kg/s. Zmena hmotnostného prietoku
bola zadavana pomocou dvoch parametrov vo vstupidiore pre RELAPS.

4)  Paiatoiny tlak v I.O. z intervalu <12,04 - 12,68> MPa

5) Paiatocna hladina v KO z intervalu <6,03 - 7,29> m.

6)  Pasiatoiny tlak v I1.0. z intervalu <4,40 - 4,64> MP&

7 Paiatocna hladina v PG z intervalu <2,042 - 2,168> m.

8) Tepelna vodivasv medzere medzi palivom a pokrytim z intervalu380, - 2,595> W/mK.

ARM - wuvazuje sa; ROM, EHS 29(Regéhy systém turbogeneratora (TVER)),
EOKO(Elektroohrievée kompenzatora objemu), ND (Cerpadlo norméalneho dafdvania),
PSK(Prepu&cia stanica do kondenzatora) - neuvazuju sapti@kentily vstrekov do KO(Kompenzator
objemu) - zniZzeny. Na zéklade vstupnych tgosti bolo zostavenych 93 nahodnych stiborov dsmych
vstupnych neuitostnych parametrov. Tie boli pomocou nastroja 8% zadané do vstupného suboru
pre RELAPS. Vznikla tak vzorka 93 vstupnych subomwedelu EMO1 obsahujlucich nahodné vstupné
hodnoty pre osem natitych parametrov, ktoré boli nahodne generovangakdéade Statistickych velin
definovanych pre kazdy jeden zvoleny parameteiiab. 2. je vyhodnotena leos’ a orientacia vplyvu
vstupnych neusitostnych parametrov na DNBR z citlivostnej analygpadku 3 HC pre EMO1,
ktora je zobrazena na Obr. 2. Vysledky citlivostaeglyzy su reprezentované relativnym vplyvom
vstupného parametra na maximalnu teplotu pokrylag.
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Cislo Vstuony Hrani¢né hodnot Relaltlvny
vstupného, bny vstupného VPIYV
parameter vstupného|
parametra parametra
parametr
<1471,3-1500,7
1 Vykon reaktorg ’ ' -0,1
4 L vw
Hmotnostny
<8230-8965>
2,3 prietok cez +0,35
kg/s
reaktol
Paiatocny tlak| <12,04-12,68>
4 +0,8
v 1.0. MPp 205 ’
Patiatocna
5 hladina v KC <6,03-7,29>m + 0,05
6 Patiatoeny tlak| <4,40-4,64> 04
v II.O. MP 205 ’
Patiatocna
7 hladina v B¢ <2,042-2,168>m -0,1
Tepelna
vodivog’ v
8 medzere med4i0,350-2,595> M -01
palivom a
pokrytim

Tab. 2 - Vplyv vstupnych neufitostnych parametrov na DNBR

Citlivostna analyza vypadku 3 HCC pre BM 012
The 7 SRR.C.withresp.to Spearman's Corre lation
Sample Size= 93, Transf.= 0, R*2=0.7252

1

0.8
0.6 1

04

0.2+ I
0+ ’

024

Consequence

-04 4

-0.6

084

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Index of Parame ter

Obr. 2 - Citlivostna analyza vplyvu vstupnych néitostnych parametrov
na minimalnu hodnotu DNBR (Spearmanova korelacia)

Z dosiahnutych vysledkov je teda mozné formutoveasledovny zaver. Najysi vplyv na
minimalnu hodnotu DNBR maju parametre 2, 4 a 6.zlamena, Zze minimalna hodnota DNBR bude
dosiahnuta vtedy, k& bude zvolena minimalna patotna hodnota prietoku chladiva cez reaktor
(parameter 2), minimalny p@tocny tlak v 1.0. (parameter 4) a maximalny ¢maocny tlak v
[1.0.(Sekundérny okruh) (parameter 6). Ostatnémpatee 1, 5, 7, 8 (vykon reaktora,gmtocné hladina v
KO, pctiatocna hladina v PG(Parogenerator) a vodivesmedzere) maju maly vplyv na dosiahnutu
minimalnu hodnotu DNBR.

6. Termohydraulickda analyza procesu iniciovaného Wpadkom hlavnych
cirkula énych ¢erpadiel na 1. bloku JE Mochovce a pouZzitim vypéiového programu
RELAP5

K vypadku rézneho pou HCC méze dojs z elektrickych piin (napr. vypadok zbernice na
strane elektrického napdjariarpadiel), chybnou manipulaciou obsluhy, alebazppracovani vlastnych
ochran HE. Priinou zapracovania ochran moézutbghyby v systéme upchavkovej vody HCv
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systéme vlozeného okruhu EC v chladeni loZisk, dt Vypadok viacej ako dvoch HC len z

mechanickych péin je vSak vysoko nepravdepodobny, takZze tentoapriga neuvazuje. Ciem

vykonanych analyz je oveti Zze v priebehu procesu vyvolaného iniciau udalogou a pri aplikacii
konzervativneho pristupu, neddjde k naruSeniu riaitgrijate’nosti ,Nepritomnos krizy prestupu tepla,
DNBR > 1,09“.2)

6.1. Popis a rozbor vysledkov a vyhodnotenie krité&a prijate ’nosti pre iniciaénu udalost’
»Vypadok 3 HCC*

Inicia¢nou udalogou je vypadok 3 zo 6 pracujlcich ECKritérium sa overuje v hordcom kanali, v
ktorom sU dosahované najnepriaznivejSie vysledkyadiska krizy prestupu tepla. Prechodovy proces
zasina s@asnym vypadkom HC 4, 5 a 6 v 0 s procesu. Nasledkom toho dochadyahio slgkach k
prudkému poklesu prietoku chladivég sa prejavi aj na poklese prietoku chladiva v XZsluckach
4,5,6, dochadza v 39 s k obrateniu smeru priddnaiva a v 112 s st HC4,5,6 dobehnuté a v tomto
case je prietok chladiva cez AZ rovny 4031 kg/s. dslddku vyrazného poklesu prietoku chladiva cez
AZ dochéadza k rychlemu narastu strednej teplotadikib v 1.O.. Vplyvom spatnych vazieb dochadza k
poklesu vykonu reaktora. V 43 s d6jde k Uplnémumysiu HRK6 z AZ. Véase zatinkovania AO1
dosahoval reaktor vykon 1139 MW. Maximalny tlak.@. 13,36 MP¥®je dosiahnuty v 38 s vyptu.
Narast tlaku bol zmi@&ovany cinnog’ou vstrekov KO a k zastaveniu narastu doSlo az Ip@iteni
prudenia v posSkodenych HCS(Hlavna cirkma slika) v 40 s procesu. Vase obratenia prietoku v
slukadch 4,5,6 bola dosiahnuta najnizSia rezerva dpykprestupu tepla, gom minimélna hodnota
DNBR dosiahla minimalnu hodnotu 1,217 v 4@ plati pre nas skiumany hypoteticky palivovy kanal
horuci kandl. V dbésledku intenzivneho narastu tgpthladiva na vystupe z AZ je v 57 s iniciovany
signal AO1 U26 ,Teplota v 2/6 HCS > 315 °C". Onesktie medzi signalom AO1 a&atkom pohybu
kaziet HRK(Havarijna, regutad kazeta a kompenga kazeta) sa uvazuje 2 s. Pocaakovani AO1 sa
vyrazne zmenSi neutrénovy tok, tepelny vykon klesadirové zvySkového vykonu, reaktivita klesa a
palivo sa ochladi¢im podmienky pre zmenSovanie DNBR zaniknU. Kritériprijaté’nosti je splnené,
hodnota DNBR neklesla pod 1,09. Maximalny tlak.@l1(5,57 MP& je dosiahnuty v 82 s.
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Obr. 3 - Tlak v 1.O. (vypadok 3/6 HC)
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Obr. 5 - Poloha HRK (vypadok 3/6 HE)
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Obr. 6 - Minimalna hodnota DNBR v AZ — detail (vydak 3/6 HQC)
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Prietok [kg/s]

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

o Slu¢ka ¢€.1 o Slucka ¢.2 2 Sluc¢ka ¢€.3 Cas [s]
= Slu¢ka ¢.4 Sluc¢ka €.5 s Slucka €.6

Obr. 7 - Hmotnostny prietok chladiva cez reaktor myﬁnvstupe Z TNR(Tlakova nadoba reaktora)
(vypadok 3/6 HXT)

Udalost Cas[g)] Hodnota
parametra
Iniciatna l{dalosv- vypadok 3/§ 0 i
HCC (HCC 4,5,6)
Maximalna teplota paliv 0 1387 °C
Cinnog’ ARM 2-48 -
Cinnog’ vstrekov K¢ 18 - 62 -

Maximalny tlak v 1.O. - v dolng
zmieSavacej komore

Obréatenie prietoku chladiva

38 13,36 MP&*

HCS 4,5a 39 i
Minimalna hodnota DN BF 40 1,217
Iniciacia signalu AO1 U26 57

Lleplotav 2/6 HCS > 315 *(
Z&iatok pohybu HRK od AO] 59 -

Zatvorenie RZV oboch TG 69 -
Otvorenie PS-Ana PG 1, 2, 80 -
Maximalny tlakv I1.O. -v PG] 82 | 557 MP&™
Dobehnutie HC 4, 5, 6 112 -
Ukoncenie vypa@tu 600 600

Tab. 3 -Casova postupnasvyznamnych udalosti pre variant ,Vypadok 3 HC

6.2. Popis a rozbor vysledkov a vyhodnotenie kritéa prijate ’nosti pre iniciaénd udalos’
»Vypadok 6 HC C*

Inicia¢nou udalogou je vypadok 6 pracujicich HC Paiatosné a okrajové podmienky boli
definované rovnako ako v pripade inigiej udalosti vypadok 3/6 HCa to tak, aby sa overilo kritérium
prijate’nosti - DNBR > 1,09. Prechodovy procesiina s@asnym vypadkom vsetkych HCv 0 s
procesu. Nasledkom toho dochadza v tychteéksloh ako aj v AZ k prudkému poklesu prietoku chiadi

Vplyvom spatnych véazieb dochadza k poklesu vykosaktora. V pripade iniciaej udalosti
vypadku 6 HT v 0 s, nestihne zainkova® ARM, pretoze AO1 je iniciovana nad&atku procesu. V 4,1
s je iniciovany signal AO1 U15 ,Strata napajania ¢iac HG s oneskorenim 4 s“. Oneskorenie medzi
signalom AO1 a zaatkom pohybu kaziet HRK sa uvazuje 2 s. Patadovani AO1 sa vyrazne zmensSi
neutrénovy tok, tepelny vykon klesne na urnbeeySkového vykonu a palivo sa ochlafim podmienky
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pre zmenSovanie DNBR zaniknu. &hse zatinkovania AO1 dosahoval reaktor vykon 1306 MW.
Maximalny tlak v 1.O. 12,45 MPaabs je dosiahnuty 8. DNBR dosiahla minimalnu hodnotu 1,282 v 6
s. Maximalny tlak v 11.O. (5,51 MPaabs) je dosiatymw 59 s.
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Obr. 9 - Poloha HRK (vypadok 6/6 HE)
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Obr. 11 - Miniméalna hodnota DNBR v AZ — detail (vsidok 6/6 HQ)
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Obr. 12 - Hmotnostny prietok chladiva cez reaktm vystupe z TNR (vypadok 6/6 T

Udalos Cas [s] Hodnota
parametra
Inicia¢na udalosv- vypadok 6/6 0
HCC
Maximalna teplota paliva 0 1387 °C
Cinnos’ ARM
Cinnog’ vstrekov KO - -
Maximalny tlak v I.O. - v dolne,
zmieyéavacej komore ! 12,45 MP&"
Obratenie prietoku chladiva V|
HCS
Minimélna hodnota DNBR 6 1,282
Iniciacia signalu AO1 U26 "Stra|
napéajania 4 a viac HCs 4
oneskorenim4s "
Zatiatok pohybu HRK od AO1 6
Zatvorenie RZV oboch T 16
Otvorenie PS-A na PG 1- 6 |°° /% 24
- 600
Maximalny tlak v [1.0. - v PG1 59 5,51 MP&*
Dobehnutie vietkych HC 199 -
Ukorcenie vyp@tu 60C 60C

Tab. 4 -Casova postupnasvyznamnych udalosti pre variant ,Vypadok 6 HC
7. Zaver

Patiatotné a okrajové podmienky, ktoré maju n&gidvplyv na kritérium prijatinosti st volené
takym spbsobom, aby priebeh procesu bol najnepriaznivejSi vdladom na dosahované hodnoty
limitujacich parametrov. Primarne vstupné uUdajepravenos riadiacich systémov a ich vplyv na
kritérium prijaténosti a zatinkovanie AO1 pre typ udalosti vypadku 3 HBU dblezitym ukazovaltem
jadrovej bezpénosti.

Pri procese kvantitativneho ocenenia vplyvucigiménych a okrajovych podmienok bolo
vybranych 8 parametrov, ktorych jednotlivy vplyvjgadne ich kombinacia, ma predpokladany n&va
acinok na hodnotené kritérium. Kazdému parametru pdladeny inZinierskym a konzervativnym
pristupom interval, v ktorom sa pohybovala jehorfaid. Na zaklade tychto hodnét bola metodiku GRS
identifikovana taka kombinécia, ktord ma nagidvplyv na dosahované minimum DNBR. Speciélna
pozornos v tomto pripade sa venovala tym parametrom, ktongtativny vplyv bol vyssi ako 0,1. Pri
hodnoteni sa prihliadalo aj na typ vplyvu acdiosa jedna o kladny alebo zaporny. Ocenenie vplyvu
vybranych 8 parametrov na sledované kritérium tatijeosti bolo realizované v programovom prostredi
SUSA 3.5.
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Termohydraulicka analyza procesu iniciovaného vigpadtroch hlavnych cirkutaych ¢erpadiel
na 1. bloku JE Mochovce sa uskinida vo vypd@tovom programe RELAPS5. I3lo o vypadok BG
slutkach 4, 5, 6. Vypeet bol realizovany véasovom intervale 600 sekund. Po tomto intervaléalas
ustalenie fyzikalnych aj dynamickych procesov \kteee. Hlavnym ciéom vypcaitu bolo preukazj ze
aj v pripade inicignej udalosti takéhoto vyznamu a pri konzervativnegibere pdiatocnych a
okrajovych podmienok, sa nedosiahne kriterialnaniotal DNBR, resp. sa zisti ako najblizSie sa pribliz
vypocitana hodnota ku kriterialnej. Termohydraulickalgma procesu iniciovaného vypadkom vSetkych
hlavnych cirkulgnych cerpadiel na 1. bloku JE Mochovce sa taktiez uskil@ vo vypdtovom
programe RELAP5. Na rozdiel od prvého pripadu (diok 3 HQ) je tento proces odlisny vo
viacerych smeroch. Iniciaa udalog ,Vypadok v3etkych 6 HC* vedie k rychlej inicializacii systému
AO1 a naslednému odstaveniu reaktora. V pripagadiku 3 HC je na JE zniZzovanie vykonu reaktora
zabezpeéované ¢innog’ou riadiacich systémov (ROM). V pripade konzervaivo pristupu sa vsSak
riadiace systémy neuvazujlu a odstavenie reaktestémspm AO1L je iniciované neskér v porovnani s
iniciatnou udalogou, v ktorej dochadza k vypadku vetkych 1@\ z tohto dévodu bol nepriaznivejsi
vysledok (nizsia hodnota DNBR) dosiahnuté pri vipa8 HQC. Bezpénostna analyza daného typu je
potrebnd na preukazanie pozadovane]j miery kenpsé jadrovej elektrarne. Vypadky hlavnych
cirkulatnych c¢erpadiel su s ditou pravdepodobndsu mozné (su kategorizované ako¢akévana
udalos), a preto bezgmostné analyzy takychto inigiaych udalosti su legislativne poZzadované a musia
byt zahrnuté do bezpeostnej spravy.
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AKTIVA CNi M ERENi UCINNYCH PRUREZU PRAHOVYCH
REAKCIi NEUTRON U

J. Vrzalovd? O. Svobodd, A. Krasa, M. Majerl€', A. Kuglef, A. Laredd,

M. Suchopér?, V. Wagnet?
! Ustav jaderné fyziky ACR, ReZ
2CVUT Praha

Fakulta jaderna a fyzikatinzenyrska

Abstrakt

Ve své praci se zabyvamémnim &innych pfiezi prahovych reakci neutrén Méreni bylo
provedeno v UJF AUR a v TSL v Uppsale (Svédsko). Pouzity byly kvazimenergetické neutronové
zdroje s energetickym rozsahem od 18 do 94 MeVledns experiment byl uskuteén v anoru 2010
v TSL Uppsala za pouziti neutronovych sviazk energiich 59, 66,4, 72,8 a 89,3 MeV. Nasledujici
analyzou byly vyp&teny &inné pihrezy (n,xn), (n,p) a (n,alfa) reakci n@znych materialech,
pouzivanych jako aktivai detektory — Au, Bi, Ta, Al, Y, In,...Aktivni félie byly meteny na HPGe
detektoru a byla pouzitéada spektroskopickych korekci. NaSe experimeatalantiend data byla
srovnana s daty z databaze EXFOR a vysledky &tgpého kédu TALYS. Bylo nagteno mnozstvi
novych hodnot &nnych pffezi v energetickém rozsahu, ve kterém nejsou dostuitna data
v databazi EXFOR.

1. Uvod

Méieni prostorového rozlozeni neuttoe dilezitou sodasti experimerit s jejich produkci
v tristivych reakcich. Aktivéni detektory jsou wvéchto gipadech velmi dlezitym nastrojem pro deni
rozloZeni neutronového pole. Je vyuZivano prahovgekci na zl& hliniku, bismutu, indiu, tantalu,
yttriu a kobaltu. Pro &sSinu pozorovanych prahovych reakci nejsou bohudmdtupné hodnoty
experimentald zmeienych @innych pirezi pro energie nad 30 MeV. Z tohotaivbdu je poteba
provadtt nova ngreni (innych piirezi v této oblasti energii.

2. Zdroje neutroni

Experimenty tykajici se #ieni &innych phiezi byly uskuténény v letech 2008 a 2009 v UJF
v Rezi (celkow ¢&tyfi meeni) a vletech 2008 a 2010 v TSL Uppsala (sedébend). Byly pouZity
protonové svazky oignych energiich (v TSL 25, 50, 62, 70, 80, 92 av#¥, v NPI 20, 25, 32,5 a 37
MeV (Graf 1.)). Pro mfeni (&innych piirezi je poteba vysokoenergeticky neutronovy zdroj si@ob
znamym monoenergetickym spektrem. Tento zdroj misirovreZ vysokou intenzitu. BohuZel takovy
idealni zdroj neexistuje, mozné zdroje jsou poumazgmonoenergetické s nezanedbatelnym vlivem
pozadi. B naSich experimentech byly pouZity neutronové rmalozené na reakciLi(p,n)’Be.
Priblizn¢ polovina neutroét byla produkovana v piku odpovidajicimu zakladnimau prvnimu
excitovanému stavUBe. Druhacast byla produkovana v nizsich energiich odpowiétdji vy3sim
excitovanym stawm, vicenasobnému rozptylu atd.

Energeticky rozsah neutronového zdroje v UJF jeirm8za 37 MeV [1]. Vysokoenergetické
protony z cyklotronu byly vedeny na lithiovy gerTlou&’ka lithiového tete byla 2 mm. Vzdalenost
vzorki od lithiového tete se pohybovala od 11 do 16 cm. Hustota neutromotaiu byla 18 cmi®s™.
Nejistota uéeni neutronového spektra je v tomidppct 10 %. Nejistota weni protonového svazku se
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pohybuje kolem 5 %. Okavani trvalo kolem 20 hod. a proces imani byl relativeé stabilni.
Neutronova spektra byla uvazovana stejna jako e prtaUwamina [2].

Kvili relativné malému energetickému rozsahu zdroje v UJF (do 8V)Mbylo rovréz provedeno
meieni v TSL Uppsala. Energeticky rozsah zdroje v T8&Lpohybuje od 20 MeV do 180 MeV pro
protony [3]. Neutronovy svazek byl formovan 100 zebeznym kolimatorem a maximalni mozna hustota
neutronového toku byla 2@ni%s™. Vzorky byly umistny 373 cm od lithiového t&e. Doba oz#vani se
pohybovala kolem 8 hodin. Nejistotydeni neutronového svazku aceni neutronového spektra byly
v tomto gipact 10 %. Meieni v Uppsale bylo ugpné a potvrdilo vyuzitelnost tohoto zdroje préremi
reakci vyuzivanych v akti¢aich detektorech.

3. Méreni &innych praiezi

Studované materialy &y s vyjimkou jodu podobu félii o tlowse od 0,05 mm do 1 mm. Vaha
folii se pohybovala od 0,2 grando 7 grani. Folie byly zabaleny v paf@, ¢imZ se minimalizoval
vzajemny transport nuklid mezi féliemi. Vzorky z jodu byly ve fortn tablet z pevného KIg)
hermeticky zabalené v plastu. Po imgeani byly vzorky nifeny na HPGe detektoru. Nejistotéannostni
kalibrace detektoru se pohybovala pod 3 %. Kazté byla metena kkolikrat. Transport folii na HPGe
detektor trval 2 minuty v TSL a kolem 15 minut vfJJ

Spektra z HPGe detektoru byla po immeni a ndieni analyzovana programem DEIMOS32 [4].
DEIMOS umo#uje vyhodnoceni poloh a ploch ik ugenych oblastech spektra. Zakladni tvar piku je
Gausian. Ziskana plocha pikbsahuje informace o i detekovanych fotan Bechem nasledné analyzy
byly provedeny pdtbné spektroskopické korekce. Mezi nimi byly koeeka rozpad dhem oz#ovani,
rozpad khem ngieni, nestabilitu ozavani, kaskadni koincidence, nebodové&icza mrtvou dobu
detektoru, ginnost detektoru a samoabsorpci. Spektroskopickékke cinni priblizné 1 % nejistot.
Statistické chyby proloZzeni gama piku gaussem grarau DEIMOS zavisi na intensia jejich velikost
je mezi 1 % a 10 %. Vysledna rfepnost je dana druhou odmocninou ze¢gomocnin jednotlivych
statistickych a systematickych nejistot.

Celkovy vytzek pozorovanych radioaktivnich jader na jeden gelttivovaného materialu a
jeden neutron byl vypigtan pomoci vzorce 1.

(Aty)
real 1 € o A [ﬂirr (l)
t|ive mfOiI 1_ e(_/“neal) 1_ e(_/‘ @)

Sp [Cabs( E) t

N yieid =
|, &, (E)[COI T

area

kde S, je plocha pikuCass— korekce na samoabsorpti- intenzita gama linkyg, (E) — (€innost detektoru,
COlI — korekce na pravé koincidend@srea — korekce na nebodoveérige, trealtive — korekce na mrtvou
dobu detektorupy, — hmotnost félie, posledni dva zlomky vyjagi rozpad mezi dobou ofavani a nsent,
rozpad Bhem ngieni a rozpaddhem oz#ovani.

Na zaklad znalosti vy¢Zzku Ize nasledhvypctitat (Einny prifez pomoci vzorce 2.

N, g [STA
O=————, @)
Nn |:lNA

kde Sje plocha folie A — molarni hmotnosty\,— paiet neutroi v piku,Na — Avogadrova konstanta.

K vyhledavani gama linek a p@asi rozpadu byla vyuZita databaze Lund/LBNL NucleateDa
Search [5].
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4. Od&let pozadi

V idedlnim pgipact lezi prahova energie pozorovanych reakci n&tka neutronového piku
(nag. 4, Graf 2.). V redlném ifpadt vSak byla nezanedbatelnd produkce radioizbtoputrony
z pozadi, jak Ize vigt v grafu 2. pro fipad dalSich izotap Toto bylo vy¥eSeno od#enim gispsvku
pochazejiciho z pozaditiBpivek z pozadi byl wen sloZzenim neutronového spektra s Wamymi
aginnymi pritezy. Einné piarezy byly vyp@itany prostednictvim vypétového kédu TALYS 1.0 [6] a
jeho zakladniho nastaveni. Procedura je necitlisbdolutni hodneétucinného piirezu z kdédu TALYS,
ale citliva k tvaru ginného péirezu v zavislosti na energii neutforPokud v kodu TALYS pouzijeme
modely s#@znou hustotou hladin v j&gl, tvar @&inného péfezu v zavislosti na energii se &m.
Prednastaveny model v kodu TALYS je Fermiho modelizeme vSak piitat také se ,zfne-
posunutym“ Fermiho modelem, ,supratekutym“ modelegbo pomoci Gorielyho nebo Hilaireyho
tabulky. Ve tSin¢ pripadi dosahuje rozdil mezi Fermiho modelem a dalSimiehochérg nez 10 %.
V budoucnu bude nutné analyzovat vliv tohoto faktoa uteni p@&tu radioaktivnich jader detaji.

5. Vysledky

Méieni &innych phiezi v UJF a v TSL pokryva 3iroky rozsah energii. Bglomsteno mnozstvi
novych experimentalnich dat. Produkty (n,xn) prafebvreakci byly pozorovany az do x = 10, hap
299n,10n¥°Bi. Na zlat byly pozorovany izotopy aZ d8°Au, na girodnim indiu az dd®8n, na j6du do
19 a na tantalu d6"°Ta.

NasSe vysledky pro ddb znameé &nné phrezy souhlasi s experimentalnimi daty v databazi
EXFOR a je tedy moZnéigdpokladat, Ze také ostatni, poprvéiema data jsou v padku. Hodnoty
experimentalnich dinnych piiezi jsou srovnavany s vysledky kédu TALYS a také srmdmi
z databaze EXFOR [7].dKteré gipady jsou uvedeny v grafech 3.—4.

6. Zaver

V letech 2008 — 2010 bylo v TSL Uppsala a U&7 uskuténéno celkem jedenact &eni.
Pouzity byly kvazimonoenergetické neutronové zdmjenergeticky rozsah zdéiopd 18 MeV do 94
MeV. NaSe data byla srovnana s daty z databaze BRX&G kédem TALYS. Ve &sir¢ pripadi byl
pozorovan dobry souhlas mezi nasSimi daty, experialeimi daty z databdze EXFOR a kédem TALYS.
Drivejsi meteni z TSL a UJF jsou nyni komplétrzpracovana a byla publikovana na workshopu
EFNUDAT - Slow and Resonance neutrons v roce 20BQdapesti [8] a na International Conference on
Nuclear Data for Science and Technology v dubnw203izni Koreji [9]. &inné piarezy z posledniho
mefeni jsou nyni zpracovavany a prozatim jsou dostupmdze pedtEZzna data. Timto poslednim
meienim v TSL jsme pokryli energeticky rozsah neulr68—89 MeV, ve kterémitve nebyla dostupna
Zadna experimentarzeméiena data [10].
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Radi bychom pogkovali zangstnaném TSL Uppsala (specianpak Alexandru Prokofievovi a
Torbjérnu Hartmanovi) a zatstnanédm UJFReZ (specidléa Ev¢ Simekové, Pavlovi Bémovi a Milanu
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NOVA RIZIKA ZACHYT U - NORM, TENORM?

Josef Mudra )
Centrum nakladani s RAO, Ustav jaderného vyzkies a.s.

Abstrakt

Ustav jaderného vyzkumRez a.s. (UJV), krofhjaderného vyzkumu a vyvoje, poskytuje servis
pii nalezech zdrdj ionizujiciho zéeni (Z1Z) mimo pracovistse ZIZ, tzv. zachytech ZIZ. Tato sluzba je
zaji¥ovana mobilni vyjezdovou skupinou, kterd je p@Seni &chto situaci adekvatnvybavena
(piistrojows, personaly, technicky). Od roku 2003 jsou UJVere reSenyradow desitky pipadi zachyt
ZIZ. Béhem této doby byly registrovany zachyty ZIZ jak poknosti nakladajicimi s kovovym
materialem (nap hug, kovoSroty, Srotis), tak, s postupentasu, i u spoknosti nakladajicimi
s komunélnim odpadem (napspalovny, nebo skladky komunélniho odpadu)édhto gipadech se
jednalo pouze o lokalizované zachyty ZIZ obsahciicjak unglé tak i @irodni radionuklidy.

V poslednich dvou letech byly UJkeSeny dva fipady kontaminace materialu vet§im objemu a
rozsahu nez jsouiiy¢jSi lokalizované nalezy ZIZ. Jedna se o zachyt ajaného mnozstvi materialu
kontaminovanéhoifrodnimi radionuklidy. V prvnim fipact Slo o zachyt kovového Srotu se zeminou v
Zeleznénim vagonu, ktery byl zachycen az v kovohutich acen fivodci. Ve druhém fipadt se
jednalo také o zachyt kovového Srotu se zeminoe, doSlo k heterogennimu roiii kontaminace
(lokalizovana na pracoviSkde se pracuje s kovovym Srotem, hdpgmentani plocha) po velké ploSe
arealu daného pracowstVzhledem k tomu, Ze se v oboéigadech jednalo o kontaminadiiq@dnimi
radionuklidy, zda se, Zze by se mohlo jednat o najetypu NORM (Naturally Occurring Radioactive
Material), resp. TENORM (Technically-Enhanced Naliyr Occurring Radioactive Material).
Prezentovanéifklady poukazuji na mozné budouci problémy s matetypu NORM (TENORM), které
by mohly pochézet z minulosti nebo z neadekvatnéidadani s odpady né&chto pracovistich.

1. Uvod

Snizovani radignich rizik na rozumnou a spékensky pijatelnou miru je trvaly proces, ktery je
implementovan do princip radiani ochrany v podab principu optimalizace ozéni ionizujicim
z&enim, tzv. ALARA (,tak nizke, jak je rozumindosazitelné”, As Low As Reasonably Achievable).
Nejedna se ifitom jen o problematiku udfych ZIZ vyuZzivajicich se na&p v pramyslu, vyzkumu,
zdravotnictvi, ale o také o ZIZ obsahuji¢irpdni radionuklidy, které vznikaji lidskatinnosti. V tomto
piipadt se jedna o materialy, resp. odpady nazyvané NORB#f. TENORM. [1] Materialy typu NORM
jsou definované jako radioaktivni materialyirpdniho mivodu, které zpravidla obsahujitidni
radionuklidy (nap. radium, uran, thorium, draslik, radon, atd.). di¥ji dva typy NORM materiél
piirodni radioaktivni materialy, tzv. samostatny ty@p@. pramyslova hnojiva, skigké pisky, tizné
stavebni materialy, hladinamy, radiové jehly, atd.) a tzv. diftzni (rozptylgntyp - kontaminovany
material (tj. pedméty kontaminované NORM - na&p kovovy odpad zini c¢innosti). Rirodni
radioaktivni materialy typu NORM maji relati&rvysokou aktivitu ve velmi malém objemu. Tento typ
NORM materialu pedstavuje fimé riziko ozéeni. Material kontaminovany NORM ma sice mnohem
nizsi aktivitu, ale zato je rozptylen ve velkém rastvi materiédlu, jako je napkontaminovana zemina.
Tento typ NORM materialu ipdstavuje jiny typ rizika, protoZze se jedna o vetdgemy s nizkou
aktivitou radioaktivniho materialu. Material kontemovany NORM ma nasledujicich Sest zdroj

1. TéZba rudy (kovu) a zpracovani odpadu
2. Uhelny popel
3. Fosfatoveé odpady
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Té&zba uranové rudy
Odpady z vyroby ropy a plynu
Upravna vody {isticky vody) [2, 3]

o0 bs

Materialy typu TENORM jsou definovany jako mateyiall kterych doSlo k vyznamnému fstu
koncentrace irodnich radionuklid vlivem jejich technologického zpracovani. Mezi adil s moznym
vyskytem materialu typu TENORM géanagiklad:

Tepelné zpracovani uhli, vyroba stavebnich materiabvedlejSich energetickych prodikt

spalovani uhli

- Te&zba, transport produktovody a zpracovani ropy ardleoplynu
- Zpracovani fosfatovych surovin

- Vyroba a zpracovani materigha bazi minerdl titanu

- Vyroba a zpracovani materiaha bazi minerdl zirkonia

- Nakladani s vodarenskymi kaly z Upravy vod z podziemzdroj

Podrobny seznam pracovjkde miZze dojit ke zvySenému azhi zgisobeném firodnimi zdroji,
resp. materialy typu NORM/TENORM je uveden ve vgii Statniho fadu pro jadernou bezfreost
(SUJB) o radiani ochrars ¢. 307/2002 Sb. ve 2ni vyhlasky SUJE. 499/2005 Sb. [1]

2. Prehled vyvoje p@&tu zachyti na tzemiCR

Od roku 1997 jsou informace o #iech a druzich zachymha UzemiCR dostupné ve Vyrmich
zpravach SUJB. Na obr. 1 je uveden souhrfiyppoachyt ZI1Z na izemCR od roku 1997 do roku 2009.
Ze za&datku byly registrovany zachyty ZIZ zejména u spotesti, které nakladaji s kovovym materidlem
(nag. hug, kovosroty, Sroti®). V tschto ipadech $lo fedevsim o zachyt udtych radionuklidi, - ®°Co,
137Cs, aj. (nap vypadlé zHce z detektoru hlusiny). Tento zdroj byl lehce detedelny, jednoduse
odstranitelny a tudizipdstavoval pouze minimalni riziko kontaminace deal%dpadu.

S postupentasu se, na zakladzkuSenosti s detekci ZIZ z pracaviSakladajicich s kovovym
materialem, které uz &y instalované stacionarni monitorovaci systémy getekci ionizujiciho Z@ni
(SMS), z&aly instalovat SMS i na dalSi pracov¥iskde byl gedpoklad, Ze by se ZIZ mohl objevit (itap
spalovny nebo skladky komunalniho odpadu). V tonaodobi za&aly prevazovat zachyty ZIZ
obsahujicich firodni radionuklidy, a to u obou typySe uvedenych drdhpracovi§, viz obr. 2. V &chto
piipadech se jednalo o ZIZ, které byly &asti zdizeni, nap letecké pistroje, vojenské buzoly
s obsahenf®®Ra a stavebni materidly, u nichZ s#Sinou nejedné o zachyt. Tyto ZIZ byly v zachytu
lehce detekovatelné a jednoduSe odstranitelné, &kstavebnich materi&l Riziko kontaminace zZthto
Z1Z do okoli je minimalni. [4]

3. Zajisténi servisu UJV p#i zachytu Z1Z

Od roku 2003 UJV poskytuje servisi gachytech (nalezech) ZIZ mimo pracov¥ide ZIZ, tzv.
zachytech ZIZ. Tato sluzba je za@p&¥ana mobilni vyjezdovou skupinou, ktera je pedeni &chto situaci
adekvatg vybavena (fistrojow, personals, technicky). Pehled vyvoje p&tu zachyt je uveden na obr.
¢. 3. [5]

3.1. Nalezy kontaminace &Siho rozsahu

V roce 2008 a 2009 byly UJV zaznamenany difpguly kontaminace materialu v&ts$im objemu
a rozsahu, nez jsouiug¢jsi lokalizované nalezy ZIZ.

FSI VUT v Brrg, Odbor energetického inZzenyrstvi 58

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,10. Mikulasské setkani mladé gener@dis* — 8. aZ 10.prosince 2010



V prvnim gipad se jednalo o zachyceni materialu (zemina a kov&we§) kontaminovaného
piirodnimi radionuklidy, viz obr. 4a. Tento kovovy&ise zeminou byl v Zelezimim vagonu, ktery byl
zachycen az v kovohutich a vraceivedci. Za gitomnosti pracovnika se zvlastni odbornousgbilosti
(Z02Z) k vykonavantinnosti zvlast dulezitych z hlediska radéai ochrany byliidén obsah Zelezuiniho
vagonu na kontaminované a nekontaminované poldstiyzaklad gamaspektrometrické charakterizace
vzorki materialu byla identifikovana kontaminatéRa, a dcénymi produkty, které byly v iiblizng
rovnovazném stavu. Hmotnostni aktivifA®Ra byla 28,6 kBg/kg. Kontaminované materidly byly
uskladrény ve 2 kovovych ohradovych paletach o objemu kazach asi 750 |, viz obr. 4b. Tyto 2
ozna&ené ohradové palety jsou skladovany viedsné hale odteré od ostatnich material a
zanestnanci jsou o jejich ffitomnosti podeni. Likvidace tohoto kontaminovaného materialu éoud
provedena na zakladozhodnuti SUJB. Maximalniiikon davkového ekvivalentu (PDE) na povrchu
kontaminovaného materialu se pohyboval v rozmezt B0uSv/h. Maximalni PDE na povrchu palet byl
10 uSv/h.

Ve druhém gipadu kontaminace, shodou okolnosti také kovovédin & kontaminované zeminy,
doslo k roz&eni kontaminaceifrodnimi radionuklidy po velké ploSe areédlu praétivikde se s danym
kovovym materialem nakladalo, viz obr. 5a. Zé&gmnosti pracovnika se ZOZ byl provederizkum
dané lokality a lokalizovani mist se zvySenym d&wko piikonem oproti pirodnimu (girozenému)
pozadi v dané lokalit Na zaklad téchto udaj byl proveden dogizkum lokality a v mistech s nejvyssi
kontaminaci byly pomoci vrtu odebrany vzorky zemivgechny plochy a vrstvy byly nasleddikladns
promeieny a materialy byly rogdény na kontaminované a nekontaminované polozky. Katdaminace
byla heterogenni a lokalizovana na pracovisti, kdepracuje s kovovym Srotem, mafragmentani
plocha. Nasledhbyla provedena sanace danych ploch. Po detailndmdpeni plochy byla odkopavana
zemina a davana do 200 | sudviz. obr. 5b. Na zaklad gamaspektrometrické analyzy byla
identifikovana kontaminac®®U a®?®Ra Hmotnosti aktivity odebranych vzarlbyly v rozmezi cca 50 —
200 kBg/kg. V piib¢hu sanace tohoto arealu bylo nalezeno cellesi 10 ¥tSich kus strusky (roznir ~
0,1 — 1 cm) s PDE max. 8§@Sv/h. Kontaminované materialy byly usklgdy do sud o celkovém
objemu cca 2 th Maximélni PDE nalezenych matefidbe pohyboval vrozmezi 1 — §@Sv/h.
Maximalni PDE na povrchu sudu byl 2(6v/h. Takto vzniklé RAO ve 200 | sudech byly ulogeato
UloZis& RAO Bratrstvi ve forna schvalené Spravou uloFigadioaktivnich odpada SUJB.

V obou pgipadech se, vzhledem k radionuklidovému sloZzenitdamovaného materialu a
indiciim zjiS€nym kEhem sanace, s néjéi pravépodobnosti jedna o materialy typu NORM, konké&étn
o difuzni (rozptyleny) typ, resp. TENORM. Tyto miaédy se v Etchto pracoviStich mohly objevit
v souvislosti s likvidaci pracowi$ které materidly typu NORM (TENORM) produkuji. Arijednom
Z chto @ipadi neni gesré znam fivodce materialu a rok, kdy se tyto materialy dgsted pracovist
Doba sanace kazdého z mist 1. atfhaulu trvala cca 6 &siai.

4. Zawr

Na zaklad téchto nasSich zkuSenosti se domnivame, Ze by podsitueice mohly do budoucna
piedstavovat vyznamny problém a ttegevSim z hlediska finani a personalni nakoosti jehoreSeni.
Pracovis¢ produkujici materialy typu NORM (TENORM) podléhajimo jiné zakon. 18/1997 Sb., o
mirovém vyuZzZivani jaderné energie a ionizujicihtemé (atomovy zakon) v platném&m a vyhlasce
SUJB o radiani ochra ¢. 307/2002 Sb. ve #ni vyhlasky SUJR:. 499/2005 Sb. Prezentovanigktady
poukazuji na mozné budouci problémy s materialy thNORM (TENORM), které by mohly pochazet z
minulosti nebo z neadekvatniho nakladani s odpad§chto pracovistich.
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poéet zachyti ZIZ

Obr. 4b - Kontaminovana zemina v ohradoveé pélét. pripad)
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Obr. 5b - Sud a keson s kontaminovanou zeminoupipad)
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EXPERIMENTALNI ZA RIZENi PRO FUZIV CV REZ S.R.O.

Ondej Zlamal
Centrum VyzkumwRez s.r.o.
Sekce 7000, Odd. 7807

Abstrakt

Centrum vyzkumwRez s.r.o. (dale jen ,C\Rez") pokrauje v tradici UJVReZ a.s. ve spolupraci
s evropskymi a mezinarodnimi organizacemi Zalém vyzkumu a vyvoje v oblasti fuznichiizni,
jmenovig fuzniho tokamaku ITER. C\WReZ v sodasné dob provozuje ti experimentalni zdzeni
zantiena na podporu faznich projékitimz se aktiva podili na vyvoji dvou sekci fuzniho reaktoru
ITER: sekce Blanket a sekce TBMigpivek dokumentuje vznik, d@l, provozni zkuSenosti a budouci
plany vyuziti dvou zd&chto zdizeni, steja tak jako hlavni pekazky, které se vyiiiy jak pii konstrukci,
tak pi jejich provozovani.

1. Uvod

V CV Rez probiha &kolik projekti piimo spojenych s vyzkumem a testovanim pro fazriktoea
ITER, ktery se vice jak dva roky buduje ve franskémn Cadarache. Materidlové testovanirgvazre
doménou Sekce vyzkumnych reakiqSekce 7000), kde na Ofleni Experimentalni laborate (Odd.
7807) jsou v satasné dob za timto delem provozovana testovaciiizani a to jmenouit smytka
MeLiLo s Pb-17Li eutektikem, snilka BESTH pro neaktivni testovani materidlovych mapi a do
aktivniho provozu sefjpravuje sonda TW3 pro testovani materialovych magoakv radianim poli.

2. Zarizeni BESTH

BESTH je zkratka ,BEryllium Sample THermal test @&/ a ozn&uje (el a primarni smysl, pro
ktery byla experimentalni snia zkonstruovana, tedy tepelné namahani beryliowgazrki. Toho je
docilovano odporovym dbvem grafitového panelu, ktery je vioZzen mezi ddgtdvané vzorky. Protoze
mezera mezi povrchem vzdrla topnym panelem jeiplizné 5 mm, tSina tepelného vykonu je radiaci
piedana samotnym vzaik (ztraty proudnim a vedenim do okoli se zanedbavaji). Principaengen
na obr. 1.

Kromé dvou chladicich okruly které zajiSuji odvod tepla, je néphlédnutelnowasti smyky
dvojice rukavicovych bok umistnych v beryliové laboratov budow ,Malé chemie®, které spolu se
systéememiizeni tvdi mozek a srdce sniky. V celé mistnosti laborate je ventil&nim systémem
dlouhodols zajig¥ovan podtlak, ktery zabiiaje Sfeni gipadného beryliového prachu a vyipajez jsou
zdravi nebezpmé. Rukavicové boxy jsou napojeny na zvlastnidihf okruh vedeny ies HEPA filtry a
odckleny od hlavniho ventitmiho systému laborate. Samotna sntka se pak krogvySe zmignych
chladicich okrufi a rukavicovych bok sestava ze systému na daplani helia, z elektrické napajeci
jednotky a z ovladaciho/monitorovaciho systému. [3]

Kazdy rukavicovy box obsahuje ocelovy valec,éwmi jsou umisiny testované vzorky. Ocelovy
vélec (,kontejment*) odduje testované vzorky od okolniho prigsti, zabrauje vyrazrjSim tepelnym
ztratam a udrzuje heliovou atmosféru. Do kontejmeget ges spojovaci desku z rukavicového boxu
piivedena chladici voda prvniho chladiciho okruhwazek termolanki. Ty slouzi k zaznamu teploty na
ohrivané straé testovanych vzorku, kazdy vzorek ma v&aimisény 3 termdlanky. Déle je mifena
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teplota na vstupu a vystupu chladici vody. V primidr chladicim okruhu je sledovan tlak, ktery se
automaticky regulujeiles ipojeny kompenzator objemu.

Chladici okruhy slouzi k odvedeni tepelného vykgmax. 30kW) z otivanych vzork. Teplotni
spad na primérni strartepelného vyrniku ¢ini 5°C (z 125°C na 120°C), na sekundarni pak 7(¢C
30°C na 100°C). Veskery tepelny vykon je ze sekumitid@ okruhu odvath chladici mini-¢zi Palladio
s maximalnim chladicim vykonem 120kW. [1]

Napajeni experimentalni skly BESTH je zaji&tno pres elektricky zdroj, jehoz stabilita byla
testovana do 10kWipstalé za&tzi a do 40kW p cyklické zatzi. Za podminek normalniho provozu se
nepedpoklada vyssi cyklicka zdt nez 30kW, stdla z& neni poZadovanatkec. Zdroj dodava
maximalni proud 200 A DC a maximalni g&200 V DC.

Smyka BESTH je ovladanaresrtidici jednotku HC900 od spdaieosti Honeywell napojenou na
2 nezavislé peitate vybavené softwarem SpecView32. Ten Zaji zobrazeni a zaznam sledovanych
hodnot acast&né také ovladani sniky. V sowtasné dob je cely systém nastaven na zaznatitemych
hodnot kazdych 6 sekund, ¥ijpad provozu ve zvlaStnim rezimu pak kazdou 1 sekufidu.

Na zaklad konstrukniho feSeni a zkuSenosti s provozentizeni BESTH bylo v Korea Atomic
Energy Research Institute v Daejeon postaveno putla&izeni, zvané KoHLT-1 (Korea Heat Load
Test facility), zatim provozované pouze pro vzokkyejské provenience. [2]

Water input and output

e Stainless steel j
e CuCrZr

Be [ Be [ Be
El connections
Be l Be | Be

— CuCrir
—_— Stainless steel j

Water input and output

Obr. 1 - Princip z#izeni BESTH

3. Sonda TW3

Podobr jako z&izeni BESTH, i sonda TW3 slouZi k tepelnému namiatesiovanych vzork
(mock-um) — dosahuje ale nizSiho tepelného toku a je pntarcena pro vioZeni do AZ reaktoru LVR-
15. Chlazeni sondy neni zafi8b zvlaStnim tepelnym okruhem jako utizeni BESTH, ale imo
reaktorovou vodou — teplotni spad dosahujeppojektovém piitoku cca. 7°C. Podolnjako z&izeni
BESTH, i sonda TW3 je vyp#ma heliem, které zajifije inertni atmosféru a sniZuje ofalieni topného
panelu. Druhotnou funkci hélia je slouzit jakést havarijnihorettzce — pokles tlaku helia indikuje
netsnost sondy a ta se automaticky odstavi, aby ned#ca&liti topného panelu v jeho Zhaveé fazi.

Vnitini vestavba sondy byla vyttena s ohledem na zkuSenosti z provoztizeai BESTH —
design a material topnéhédsa i izol&ni keramiky, podobhjako elektricky zdrogi fidici systém, byly
piejaty a implementovany do menSiho prostoru sondgd Bvym vloZzenim do reaktoru sonda TW3
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absolvovala dva neaktivni testy, kterélyrnza cil doladit design sondy a it jeji schopnost dosahnout
pozadovanych paramétrSchéma sondy je zobrazeno na obr. 2.

Cooling water - output

Obr. 2 - Schéma sondy TW3

4. Testovaci podminky

Testovaci podminky slouzi k simulaci tepelnych podwk na vnitni s€né (primarni st¢né
blanketu) tokamaku ITER, kde seéekavaji nezanedbatelné tepelné toky a to japn@vozu samem, tak
pii prechodovych jevech vzniklychfipinicializaci termojaderné fluze. Testované mock-uyyly pro
zaizeni BESTH dodany 5ti stranami dle pozadawkganizace ITER: Koreou, USAinou, Ruskem a
EU. Kazda strana své vzorky dodavatesp,Domestic Agency“ (matskou agenturu), ktera zéssila
vyrobu a pipadné testovani vzaikv daném regionu. Pro EU je touto agenturou FAEsiffu For
Energy), organ izzeny Evropskou Komisi pro zaj#ti vazeb na projekt ITER a podporu evropského
fuzniho programu. Vipadt testovani beryliovych vzotkse FAE v zas&dstara o vyrobu evropskych
vzorki (tzv. ,mock-uf) a testovani ostatnich vzdrk v laboratsich vCV Rez a FzJ
(Forschungszentrum Juelich).

Podminky pro testovani byly nastaveny tak, Zetfizeai BESTH kazdy vzorek musi byt po dobu
nejmér 3 minut zatiZzen tepelnym tokem 0,625 MV§/mr sodé TW3 se po stejnou dobu Zatje
tepelnym tokem 0,5 MW/ Cely jeden cyklus pak trva od 5 do 7 minut. [4}klické namahani je
zavedeno z tohoudodu, Ze spoj mezi podkladovym materialem a bemylje nejvice namahan prapri
piechodovych stavech, kdy dochazi k rychlemuaiilii ochlazeni spoje. Pré&wvnamahani tohoto spoj a
uréeni jeho kvality je tak cilem vSech téstPaiet cykli se liSi u obou z&eni: zatimco mock-upy
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v zaizeni BESTH se aZ na vyjimky testovaly na 12 00Klicyv son@ TW3 budou vystaveny vice jak
20 000 cykh, neba urcujicim parametrem tesneni p@et cykli ale absorbovana neutronova davka.

Pred z@&atkem kazdého testovani je na mock-upech provettgnns zjiSéni kontaminace
beryliem. Pokud jsou spiny limity, jsou mock-upy podrobeny nejprve vizualngpekci pi které se
ZjiStuje shodnost s vykresy a pozadavky. Po vizualnitrkée nasleduje ultrazvukovy test, ktery ma
odhalit gipadné vady, které mohl mock-up utrzii prepra¥. Po uko®eni test je pred kompletnim
rozebranim vnini vestavby BESTHu @ proveden st na zjiStni beryliové kontaminace. \fipact, Ze
kontaminace neni potvrzena, jsou vzorky vyjmutys®ny a znovu podstupuji ultrazvukovy test. Ten ma
za ukol zhodnotit stav spoje Be/CuCrZr a dodat pemtik ke srovnani sitpdchozim ultrazvukovym
testem.

5. Testované vzorky

Primarnim delem kazdeho vzorku je spojeni testovaného kovuylfag a tepelné jimky
(CuCrZr). Tento spoje je bohuz&kko realizovatelny &nymi metodami, neloberylium nema vhodné
mechanické a chemické vlastnosti. Proto byla prowy spoje aplikovana tzv. HIP, tedy Hot Isostatic
Pressing (isostatické stlavani za tepla), metoda spojovani matérid pouziti vysokého tlaku a teploty.
Neni Eelem tohoto fipévku popisovat metodu HIP, ale zhruba sefid§ Zze mock-upy testované v CV
ReZ byly po dobu cca. 3 hodin vystaveny tlak 100 MReaplo# 1000°C.

Kazdy mock-up sklada zditvrstev — berylia, slitiny gdi, chromu a zirkonia a nerezové oceli.
Nerezova ocel slouzi jako nosny prvek celé konseuéast&éne také napomaha odvodu tepla. Slitina
CuCrZr slouzi jako tepelna jimka a podkladovy matepro berylium. Berylium je pak primarnim
materialem, ktery ma byt nejvice vystavetinkim plazmy, proto jetasto uvadno jako PFM, tedy
Plasma Facing Material. Hlavnimiiebdy, pra@ bylo vybrano beryllium, je relati¢nnizky pol@as
rozpadu vzniklych radioizotdp velmi dobré vilastnosti pro zachyt deuteria aatrd nizka interakce
s plasmou, coZ bylo pozorovano &imno na tokamaku JET v anglickém Culhamu.

Slitina CuCrZr a ocelova konstrukce slouZi jakoetap jimka, ve které jsou vedeny trubky
s chladici vodou: u z&eni BESTH je chlazeni zajidvano samostatnym chladicim okruhem, u sondy
TW3 je na chlazeni pouzita voda primarniho okrubaktoru LVR-15. Maximalni teplotni spéthni
piiblizné 10°C. Na z&zeni BESTH bylo v teplotnich profilech také poa@no velmi pravidelné
kolisani teploty na vstupu, &pobené zgnou vazbou na sekundarni chladici okruh. é&vhnbyly
v pribéhu testovaniiztelné teplotni vykyvy v @ibéhu dne a noci. S rostoucimi provoznimi zkuSenostmi
se dai tyto vychylky minimalizovat, festozZe jejich vliv je zanedbatelny. [1]

Kazdy vzorek je vybaven na kazdé své beryliovéidisstednim termélankem k ndteni teploty
spoje mezi beryliem a tepelnou jimkou CuCrZr. Tigomailanky jsou vloZzeny do otvarvedenych na
zarizeni BESTH skrze ocelovou kostru a slitinu CuCazZrna spodni hranu berylia a na soddv3
z boku berylia do jehoigtdu. Na obr. 3 je uvedeiiiklad zaznamu jedné ze sledovanych teplot.
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1st phase, 1st US Beryllium tile (T52)
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Obr. 3 - Puibéh teploty berylia v z&zeni BESTH

6. Provozni zkuSenosti

Zatizeni BESTH za vice jak dva roky provozu kompkemtestovalo Sest mock-tipz nichz na
dvou byly indikovany nésnosti ve spoji mezi beryliem a tepelnou jimkouavhci dokthu projektu se
na gelom roku 2010/2011 planuje Zivotnostni test dvoockaupy dodanych F4E. Ten bude namisto
diive pozadovanych 12 000 cyktatzovat vzorky minimala 30 000 cykly.

Sonda TW3 prosla natoym zkuSebnim provozem, kdy byly provedeny dva tieaktesty — na
jejich zakla@d byly provedeny zrmny v konstrukci sondy a v pouzitych materialech.titk provoz
sondy je v sotasné dob v piipraw — sonda by @a byt vloZzena do reaktoru LVR-1%kdy v prvnim
kvartalu roku 2011.

Provozni zkuSenosti ze izzeni BESTH jsou ifgevazrit spjaty s degradaci keramickych uchytek,
které se pouzivaji k odizolovani styku mezi samainppnym panelem a nosnou konstrukci celého
topného rameku. Ukazalo se, Ze vysoky tepelny vykonigpbuje praskani keramik a spolu s postupnym
usazovanim grafitového prachu vede k elektrickémiwagu a tim k automatickému odstaveni BESTHu
z davoda poruSeni nastavenych limitna el. odpor mezi panelem a kostrou. Podobné @moblbyly
v rané fazi identifikovany i na soadfwW3. Tam byly ale jestumocrény stalou heliovou atmosférou,
jejiz cistotacasem degradovala a proces fragmentace keramiclegthiak urychlovala.

Na zd&izeni BESTH se déle vyskytl problém i#lacenim termeolanka pii dolehnuti na
beryliovou destiku — tepelna dilatace #pobovala peruseni kontaktu mezi beryliem a tektamkem,
ktery pak nemohl zaji®vat svoji funkci. Tento provozni neduh big#Sen instalaci pruzinek, které
zaji¥ovaly tlak na termdanek.

Typickym problémem pro tepelnaizzeni typu BESTH i TW3 je #feni gedaného tepla a tedy i
tepelného toku: krothvyhodnocovani pibézné kalorimetrie chladici vody byligdstaven i systém
meieni celkového tepla, kdy jsou néifena data proloZzena exponencialni a hyperbolickoldua pak
analyticky integrovana: #éiieni tepla je pesrgjSi a umoduje sniZit tepelny vykon topného panelu,
kterému se tim prodluzuje Zivotnost.

Jako aktivni z#izeni je provoz sondy TW3 spjat s por&dian nakladanim — sonda se po
ukonieni testu v horkych komorach ke, testované mock-upy se vyjmou, trubky chladidly budou
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ofezany na pozadovanou délku a mock-upy budou vypyama dalSi testovani do FZJ. Tato faze je
v sowtasné dob v predprovoznim navrhu a za&stnanci odd. Experimentalni laborsopipravuiji
neaktivni testy poradéai manipulace.

7. Zaver

Provozovani experimentalni sty BESTH a piprava sondy TW3 je dlouhodoby proces, ktery
postupi odkryva nové a nové vyzvy a problémyestoze fispivek experimentalnino ¥iaeni CVRez
neni v ramci celého projektu ITERuU nijak zavratnglze podcgovat jeho roli na hodnoceni kvality
materiati primérni stny tokamaku. Minuly provoz #&eni BESTH a neaktivni testy sondy TW3 jiz
dokazaly, Ze obzaizeni umi simulovat poZzadované podminky a Ze jajgova konstrukce ma smysl
Provozni zkuSenosti 2dhto projekt jsou pak aplikovatelné nejen v projektech navazchi, ale obech
pii provozu jakychkoliv experimentalnichizzeni s odvodem generovaného tepelného vykonu.
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NAVRH MALE EXPERIMENTALNI SOLNE SMY CKY

Richard Bican
Ustav jaderného vyzkumiiez a.s.

Abstrakt

V praci je proveden navrh malé experimentalni &myys pirozenou cirkulaci uené pro
ovérovani termohydraulického a korozniho chovani tedutfluoridovych soli a dale pro testovani
zakladnich komponent, jako jsou ventidgrpadlagidla, apod. Prace obsahuje reSersi sygténekutymi
solemi, termohydraulicky vypet zd&izeni, vylEr materiah, navrh jednotlivych komponent, navrh
zapojeni celé snéky a navrh provoznich postap

1. Uvod

Swétové jaderné velmoci, édomy si moznych probléinse zaji&nim dodavek elekiny v
budoucnosti, se vroce 2001 sdruzily v Genaratidvh Ihternational Forum, aby se dohodly na
perspektivnich typech jadernych reaktanové generace a jejich sptdém koordinovaném vyvoiji.
Vydaly se tak na dlouhou cestu, na jejimz koncirly byt jeS€ spolehlivjSi a bezpénéjSi energeticke
systémy, které by zabezfmwaly dostatek energie pro zdarny rozvoj naSi icade, aniz by zbytee
zatzovaly Zivotni prosedi,¢i jakkoli omezovaly potencial pro rozvoj nasledigft generaci.

Bylo vybrano Sest perspektivnich typeaktofi. Jednim z nich je solny reaktor (MSR-Molten Salt
Reactor). Tento typ je ze vSech zvolenych koncaepghovativrgjsi. Jako jediny nema palivo v pevném
stavu, chlazené obtékanim chladiva, ale palivoorexf fluorida je rozpu&tno v chladivu, které tud
rovneéz snesi fluoridi. Tyto sngsi jsou vybornym teplonosnym médiem s nizkym tlakemycenych par.
Roztavend® protéka aktivni zénou t¥enou grafitovymi kanaly a dosahuje teplot 700°Cogmosti jit
az na 850°C. Coz umnije jak vysoce &innou vyrobu elekiny, tak uziti pro termochemické procesy,
nebo vyrobu vodiku. Reaktor pracuje s neutrony iteapalnim spektru. Obrovskou vyhodou tohoto
konceptu je moZnost nigirzité chemické Upravy paliva. Diky epitermalnispektru je tento systém
schopny efektivé vyuzivat plutonium i jiné transuranyfigemz se peéit4 s jejich Uplnou recyklaci.
VyuZziti on-line chemickéhoigpracovani ma za nasledek nizky invemigstabilnich gpnych produki.
Palivo se dopiuje taktéz pibézne. Takto Ize udrzovat zasobu reaktivity po celouwpbovozu na velice
nizké arovni, coz zvySuje inherentni beapeast.

1. Termohydraulicky vypoé&et smyEky
1.1. Struény popis smyky

Smyka (Obr. 1) se sklada z vzestupné otép\wtve a sestupné ochlazovanéwe. Dw svislé
vétve jsou spojeny Sikmymigtvemi se sklonem 10°, které je mozné nahraditemim pfitoku ¢i jinym
zaizenim. Na sestupnéétvi se nachazi protiproudy vymik tepla typu trubka v trubce chlazeny
vzduchem. Ve spodniasti smyky je situovana napou&ti nadrz. Ta je spojena se stkgu pomoci
trubky se zamrzajicim ventilem.
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Obr. 1 - Principialni schéma snaky
1.2. Volba naplré smyky

Fluoridové soli se vyzraji vysokymi zapornymi teplotnimi koeficienty reakty [11]. Na rozdil
od sodiku nereaguji ani se vzduchem, ani s vodsmu 3tabilni jak chemicky, tak Ebem intenzivniho
ozaovani, tvdi sloweniny se &pnymi izotopy a jsou kompatibilni s grafitovou veedtou aktivni zony.
V souasnosti probiha intenzivni vyzkum kompatibilnichsekoteplotnich konstrgkich materiél, k
némuz ma pispét i vyzkumny program navrhované séky. Teploty varu soli fesahuji 1300°C. Tlak
nasycenych par je velice nizky, proto lze tyto é&yst provozovat jako beztlaké ugobi zde pouze
hydrostaticky tlak). Nejsou tak gebné drahé a technologicky némé silnostnné tlakové nadoby. Jako
naph smyky byly vybrany ti smeési fluoridovych soli: NaF-NaBF(8-92 mol.%), LiF-NaF (60-40
mol.%) a LiF-Bek (69-31 mol.%). Teploty tani zvolenych soli uvedemélozeni jsou 384°C (NaF-
NaBF;), 652°C (LiF-NaF) a 505°C (LiF-Be}f:

1.3. Vypdet prirozené cirkulace

Vlivem razné hustoty soli ip raiznych teplotach neni séet hydrostatickych tlak ve smyce
nulovy, ale vznika vztlak, ktery #gobuje pirozenou cirkulaci soli. Tento vztlak je dan vztahe
pievzatym z [7].

Ap,,[Pa = HOp, - p,) o,

Stredni hustoty odpovidaji isdni teplotam v sestupné/vzestupnéviv Pribéh teplot podél
smyky s vyzng&enim stednich teplot je na niZzeijmZzeném grafu (Obr. 3). VySkovy rozdil tepelnych

v

te¢Zi&' H je patrny z Obr. 2.
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Obecny pr tbéh teplot podél
smy ¢ky

0 Ox}'é[_] 1

e P r(1béh teplot

e Stfedni teplota horké
vétve

Obr. 2 - Vyskovy rozdil tepelnycbzs’ Obr. 3 - Pribéh teplot ve sméce

Pfi ustdleném proughi se vztlak musi rovnat tlakovym ztratam okruhegyt sodtu trecich a
lokalnich ztrét.
Ap,, =Ap, +Ap,
P¥i stanoveniitecich ztrat se pouZziva nasledujici vztah.
L W
Ap, [P =A, ——p,
ptr[ a] 7 Dh 2 p
Vzhledem k tomu, Ze proadi ve smyce bude laminarni stanovi se 8mitel trecich ztrat ze
vztahu
64

T S~

Re
Ve smyce se vyskytuji mistni tlakové ztraty pouze vlivemeény sneru proudni. Ztratové
souinitele &y mistnich odpar se stanovuji dle velikosti Uhlz giislusnych graf [5]. Mistni tlakoveé

ztraty se poté df ze vztahu
\le
Ap, [Pe =&, =
1.4. Vypdaet vykonu pro ohiev vzestupné etve
Vykon musi byt dostatey jednak pro natni smyky pri najizceni, ale také pro vytieni

teplotniho rozdilu minimakh50°C, ktery je nezbytny pro zaji$ii piirozené cirkulace. Pigbny vykon
vypocitame z kalorimetrické rovnice

Q[W] = mig At
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1.5. Vypcet chladi¢e na sestupné &tvi
Vykon pivedeny ve vzestupnéétvi je treba v sestupnéétvi opét odvést, kwli zajisteni jiz
zminované pirozené cirkulace. Jako chladici médium je uvazowzduch. Vyngnik bude pi najizceni
vyhiivany. Po napushi smyky se vynénik prestane topit a Zae se ochlazovat vhamym vzduchem.

Zakladni rovnici pro navrh vygniku je nasledujici rovnice pro vykon teplasmé plochy

Qs[W] = LOq @,
Souinitel prostupu tepla vztazeny na jednotku déllansivime ze vztahu
1] 21T
k W' K* | =—4— n 1
—— + N4+ -

alrl A r1 a{Z
Souinitel prestupu tepla se pia pomoci kriteridlnich rovnic vychazejicich zrieopodobnosti
nasledujicim postupem. Stanovime Reynoldsovo adBoao ¢islo

Rez—WEDhEb
U
(¢
pr=Y=H%
a A

Déle utime pomoci vhodnych korelaci Nusseltaislo. Pro vypoet Nusseltovaisla byla podle
[6] pouzita nasledujici korelace

_\0,14
proRe<2100Nu= 1,85 Re P u]lf(ﬂﬁj ( Sieder-T}

S

kde: f7[ Pad...dynamicka viskozita pro #dni teplotu chldiva
1, [ Pag...dynamicka viskozita pro teplotu na vitif s€né trubky .

Pro vzduch v turbulentnim rezimu pramd je mozno uzit klasicky vztah dle [5]
Nu=0,023Ré&°* Pt* ( Dittus-Boeltg.

Poté jsme jiz schopni ziskat simitel prestupu tepla z definice Nusseltova podobnostiisla

1S T )

h
Po optimalizaci vyp&tu dostdvame rozény smycky, rozmery vymeéniku a rychlostni pogry ve
smycce a ve vymniku.

2. Vybér materialu

Pro zdizeni pracujici P pomerné vysokych teplotach a v koroznim prigsti tekutych soli jiz
nelze pouzit v jaderném {pnyslu kEzrn¢ uzivané legované oceli, ale je nutno uzit netradslitiny na
béazi niklu, které jsou sto snaSet vySe tmwané podminky, ip zachovani svych mechanickych
vlastnosti, a dlouhodétndolavat korozi.

Vyvoj systént pracujicich sroztavenymi solemi je od saméh@apa doprovazen velice
rozsahlym a podrobnym vyzkumem kompatibilnich mat&r Jiz v p&atcich byly ze seznamu
potencialnich materialvyrazeny legované austenitické oceli (hayrel 316L s nizkym obsahem uhliku a
legurami Cr-17%,Ni-12%,Mo0-2%) a dale se pracovalukvymi slitinami. Nejhojgji pouzZivanym
materialem @i vyvoji MSRE v Oak Ridge National Laboratory bylaklova slitina s obchodnim
oznaenim Hastelloy N. SloZeni dle [5] je uvedeno v Tab.1
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Prvek Cr Mo Fe Si Mn C Ni
Slozeni [%] 6-8 15-18 max. § max. 1 max. 0,8 0,04-0,08  zbytek

Tab. 1 - SloZzeni materidlu Hastelloy N

Pro feSenou smiku byl zvolen VCR dostupny material Inconel C-22. Na trhu jsou kténi
nejen trubky fiznych ptimeri, ale také dalSi polotovary. Slozeni je uvedenabulce Tab. 2.

Prvek Mo Ni Cr W Fe
Slozeni [%] 13,68 58,79 21,59 3,06 2,51

Tab. 2 - Slozeni materialu Inconel C-22

V sowasné dob se VCR vyviji zcela novy material MONICR, ktery je sp&og uréen pro
aplikace s tekutymi solemi. V budoucnu tedy budeZméovzorky tohoto materidlu ve stitg nejprve
odzkouSet a pozgl celou smyku zhotovit z tohoto materialu.

3. Navrh zapojeni celé smiky

Hlavni rozméry smyky jsou uvedeny vtabulce Tab. 3. Stkg (Obr.1) je zobrazena
v jednoduchém zapojeni, kdy v¢mé Useky jsou pouze trubky. Tyto je mozné nahresitenim
pritoku, ventily, cerpadlemgi jinym zaizenim. Riruby jsou obyejr¢ tésreny niklovym krouzkem ve
vyfrézovanych drazkach. &feni piatoku se provadi pomoci clonky, kdy se z rozdilulgred clonkou a
za clonkou vypdte pratok. U ventili je nutné zajistit ofev [i najizdeni a dokonalouésnost. Proto se
pouzivaji ventily s vinovcem. Bitou specialitou systéins tekutymi solemi je zamrzajici ventil, ktery
slouzi k napoushi a vypoustni smyky. Jedna se &ast trubky o mensim fameru, ktera je po napusti
chlazena tak, abyikuvniti ztuhla a vytvéila tak nepropustnou zatkuiiRtra€ chlazeni, neboiphiati
okruhu, se @ opét natavi a obsah srilyy vytete do vypoustci nadrze.

VnéjSi pramér trubky [mm] 33,4

Tlou&ka stny [mm] 2,77

Délka svislého ramena [mm] 1000

Délka Sikmého ramena [mm] 500

Sklon Sikmého ramena [°] 10

Objem [1] 1,71

Naph smyky LiF-NaF | LiF-Bekr | NaF-NaBRk
Minimalni teplota [°C] 75( 570 450
Maximalni teplota [°C] 800 620 500
Rychlost proudni soli [ms'] 0,0185 0,0055 0,0277
Vykon vyméniku [kW] 2,8 1 2,5

Tab. 3 - Varianty smgek

4. Navrh provoznich postupi

Po svéeni a sestaveni sy se nejprve provedou tlakové zkouSkii,mpchz se vyzkousisnost.
P uvadéni smyky do provozu je prvni naplurcena pro vyisténi vnitinich ploch. Po uité dok se sl
obsahuijici izné neistoty, jako nafiklad strusku ze swavani, vypusti a do sniky se miZze napustit
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novacista dil. Pri najizdni smyky se roztavi @ v napoudici nddrzi a mezitim se nigje i celd smika

na teplotu vysSSi nez je teplota taniisjuSné smisi. Poté se pozvolna pomoci tlakového argonu
zavedeného do napouét nadrze zéne smyka napoust. Kontroluje se fi tom jak hladina v napousti
nadrzi, tak i hladina ve smge. Po napudhi se zaéne intenzivié chladit zamrzajici ventil, kde se po
uréité dok vytvori nepropustna zétka. V tento momentizeme spustit vygnik. Pomoci pitoku
chladiciho vzduchu afikonu topnych elemeatiidime teploty a pitok ve smyce. Chceme-li sntku
vypustit, frestaneme chladit zamrzajici ventilid |go roztati zatky vytge do napousti nadrze.

5. Zawr

Pro o&fovani korozniho a termohydraulického chovani tedfutgoli byla navrzena srtka
s prirozenou cirkulaci s moznosti vsadit do Wmych Usek rizné sodasti budoucich solnych reakior
Jejich vyvoj a nasledné &tovani spolehlivého chodu bude hrdileitou Ulohu pi realizaci solnych
systéni vétSich rozngri. Smyka je navrzena tak, aby jeji napini mohly bytné sngsi fluoridovych
soli. Na smyce bude mozno vyzkouSet navrhy provoznich pdstup
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PODMIENENE UVO ENOVANIE MATERIALOV V PROCESE
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Abstrakt

Realizaciac¢innosti vyralovania jadrovych zariadeni z prevadzky vedie k pkod znaného
mnoZstva pevnych materialov, u ktorych hodnota gloawvej kontaminacie a hmotnostnej aktivity mierne
presahuje legislativne stanovené limity pre ich adepienené uvinenie do Zzivotného prostredia.
V takomto pripade je pdid legislativy mozné uvedené materialy inié podmienene za podmienky, Ze
priemernd efektivha davka jednotlivca v kritickefupine obyvatBov spOsobena ich uimenim
nepresiahne 10 pSv.

Predmetom prispevku je prave analyza moznosti aslyanie podmienok pre aplikaciu
podmieneného uv@ovania materidlov z vytbovania jadrovych zariadeni, ktoré musiat byalej
vyuZivané v sulade s vopred definovanym scenaroméugig@cim podlimitny radiologicky vplyv na
obyvatd'stvo a Zivotné prostredie z kratkodobého aj dihétholitadiska.

1. Uvod

Vyrad’'ovanie jadrovych zariadeni (JZ) z prevadzky predgeéa komplexny proces zatajuci
r6znorodé technologické aj administrativii@nosti, ktoré je nevyhnutné realizavama dosiahnutie
koneného ci€a, ktorym je uvBnenie lokality spod radémej kontroly dozorného organu. Jednym
z charakteristickych znakov procesu oxania je produkcia ziaého mnozstva materidlov resp.
odpadov, ktoré su charakteristické Sirokou rozneatu fyzikalnych, chemickych, radiologickych ale
aj toxickych vlastnosti. Nakladanie s materialmodpadmi z vyrdovania tak predstavuje jednu
z Kracovych oblasti celého procesu wi@vania z pobhadu tak technologického ako aj ekonomického.
VSetkyc¢innosti v ramci manazmentu materialov vedu k dosidiln dvoch zakladnych diev:

« UvoPnenie materidlov do Zivotného prostredia(ZP) resp. ich opatovné vyuzitie v lokalite JZ
v pripade splnenia relevantnych limitov a podmienok

» Bezpena izolacia neuvdnitePnych materialov od ZPv prostredi tloZiska radioaktivnych odpadov
(RAO).

2. Uvdiiovanie materialov z vyral’ovania do ZP

Koncepcia uvbiovania je definovana ako watie radioaktivhych materidlov alebo stavebnych
objektov spod akejdwek d’alSej radignej kontroly. Podstata uVttovania materialov je zalozena na
principe, Ze riziko oZiarenia jednotlivca ale ajgiky obyvatéstva spésobené ich uvedenim do ZP je
dostaténe nizke, ptiom zoladnené by mali by vSetky potencidlne mozZnosti oZiarenia (vonkajSie
oZiarenie, inhalacia, ingescia). Kvantitativne dygné, hodnota efektivnej davky jednotlivca z kkigj
skupiny obyvatkstva nesmie prekit’ 10uSv a hodnota kolektivnej efektivnej davky lmarza
kalendarny rok (princip 10pSv.rdkmanSv.rok) [1],[2]. Spomenuty medzinarodne akceptovany
princip tvori zéklad pre odvodenie u¥ovacich Grovni pre povrchovd kontaminaciu (Bg)m
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a hmotnostni aktivitu (Bg.k. materidlov z JZ. Vo vSeobecnosti moZno uvafodaa spdsoby
uvolnenia materialov z lokality JZ (Obr.1):

« Nepodmienené uvbnenie materidlov do ZP kedy aktivita tychto materialov je nizSia ako su
legislativne stanovené limity a z radiologickéH@diska nie su kladené Ziadne obmedzenia pre ich
d’alSie vyuzitie. Po uMmeni spod radimej kontroly materialy st (Obr.1):

= Recyklované a opatovne vyuzité v akorfdek priemyselnom materialy (kovy);

» UloZené na skladke konvéameho odpadu alebo na Specidlnych skladkach (netrezpesp.
toxické odpady) v pripade, Ze neexistuje Ziadektmley alebo ekonomicky dévod ialialSieho
vyuZzitia.

« Podmienené uvinenie materidlov do ZPkedy aktivita uvéiovanych materiadlov je mierne nad
droviiami umozujdcimi ich nepodmienené uimenie. Spomenuty princip (10pSv.rékmanSv.rok
) musi by dodrzany, ale predpoklada sa vyuZitie podmieneménenie tychto materialov v stlade
s vopred definovanym a ocenenym scenarom, ktony¢agr neprekréenie povoleného davkového
za&’azenia pre obyvalstvo. VSeobecné poziadavky na scenare podmienengbimenia mozno
zhrnt nasledovne:

» Materidly su kontaminované (aktivované) prevaznaiorduklidmi s kratkymi dobami
polpremeny;

» Predpokladéa sa dlhodoba viazahtghto materialov na jednom mieste;

» Nepredpokladé&asty kontakt obyvatev s uvdnenym materialom.

Podmienene uvmené materialy mézu byl’alej vyuzité (Obr.1) [3],[4]:

= Mimo jadrového priemyslu kedy sa predpoklada ukmenie materialov do ZP, ale recyklacia
moZze prebiehaaj v rdmci jadrovej lokality. Produkty recyklacjkovové ingoty, recyklovana
stavebna drvina) moézu Byvyuzitdné na Specificky priemyselnyc¢él napr. kdajnice,
armovanie v Zelezobetonovych konstrukciachl'oeé konstrukcie, dimi¢né nasypy ai.

= Vramci jadrového priemyslu kedy vSetky aktivity slvisiace so spracovanind’a&sim
vyuzitim tychto materialov su vykonavané vyhradneémwci jadrovych lokalit. Tento pristup
umo#iuje udetrenie nakladov na uwenie materidlov do ZP, navy3e meranie aktivity na
nizkych uvdnovacich drovniach v sebe nesie &mamieru neistoty a aj z ptédu prijat&nosti
verejnosou sa javi ako priaznivejSie vytizimaterialy priamo v lokalite JZ. Vhodnymi
prikladmi ich vyuZzitia mdZe hyvyroba obalovych suborov pre RAO (sudy, kontajpery
konStrukcia zariadeni na spracovanie RAO (vysokottq lis), inkorporacia kovov do
Zelezobetonovych Struktar skladov alebo Ulozisk R&Ep. stavebny odpad moze’ wyuzity
pri zasypoch podzemnych priestorov demolovanyckkiby JZ alebo UloZisk RAO.

Réadioaktivne materialy
uvolnitelné do ZI

A 4 A 4

Nepodmienené Podmienené
uvoPnenie materialov uvoPnenie materialov

| VyuzitePné materialy |

Recyklacia

v__ a vyuzitiev ramci
Recykla0@ 4 jadrového
priemyslu

Obr. 1 - MoZnosti uvBiiovania materialov do ZP
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3. Analyza slovenskej legislativy v oblasti udtiovania materialov z JZ

Zakladné kritérium pre u¥dovanie materidlov do ZP je definované v Nariaddady SR o
zakladnych bezgmostnych poziadavkach na ochranu zdravia pracovnikoobyvatéov pred
ionizujucim Ziarenim¢. 345/2006 Z.z. pd@ ktorého, mozno rédioaktivne kontaminované madyeria
uvornova’ do ZP, ak priemerna efektivna davka jednotlivéaitickej skupine obyvat®v spdsobena ich
uvolnenim do ZP v Ziadnom kalendarnom roku nepresiabneSv a s¥asne kolektivna efektivna davka
neprekr@éi 1 manSv [5]. V uvedenom pravhom predpise su edaqtlivé triedy radiotoxicity (Tab. 2)
definované hodnoty hmotnostnej aktivity a povrchok@ntaminacie, ktorych neprekienie umo#uje
uvolnenie materialu do ZP (Tab. 1). V pripade ak rddivae latky obsahuji viac ako jeden radioizotop,
musi by sCet podielov zistenej aktivity a uttovacej urovne vSetkych radioanuklidov nizsi akcejed
V pripade dodrzania uvedenych poZiadaviek sa v&seébdritérium 10 pSv/1 manSv povazZuje za
splnené [5].

Trieda radiotoxicity
2 | 3 | 4 | 5

Miesto radioaktivnej kontaminacie 1 |

Uvolnovacie Urovne hmotnostnej aktivity pre radioaktivn
kontamin&ciu [kBq.kd]

03 | 3 | 30 | 300 | 3000

Materialy, pevné latky a predmety uvadzané d
Zivotného prostredia

=4

Uvorlnovacie Grovne plosnej aktivity pre povrchovd radidanu
kontaminaciu [kBg. ]

3 | 30 | 300 | 3000 | 3.0

Povrchy materidlov a predmetov uvadzanych dp
Zivotného prostredia

Tab. 1 - Uvdriovacie Urovne na uvadzanie radioaktivnych latok zleotného prostredia

Trieda Radionuklidy
L 22Na, 24Na, 54Mn, 60C0, GSZn’ 94Nb, llOAg, 124Sb,134Cs,137Cs,152Eu, ZlOPb,ZZGRa,
228Ra,228Th, 232Th, 234U, ZSSU, 238U, 237Np, ZSQPU,240PU,24lAm, 244Cm

2 SSCO, 59Fe'908r, lOGRU, lllln, lSll, 192“., lgSAU, ZlOPO
3 SlCr’ 57C0,99TC, 123|, 125|, 129|, 144Ce,201-|-|, 241PU
4 14C, 32P, 36C|, 55Fe,898r, 90Y, 99TC, 109Cd

5 3H, 358,45C3,63Ni, 147Pm

Tab. 2 - Rozdelenie radionuklidov do tried géadradiotoxicity

VySSie citované nariadeniefalej uvadza, Ze pri obmedzenom Uweni radioaktivne
kontaminovaného materialu do ZP sa musi preukdako bude zabezpené riadenie uMmenia
a dodrzanie planovaného spésobulmemia. Pri riadenom uvtovani radioaktivnych materialov do ZP
sa stanovuju a kontroluju podmientalSieho zaobchadzania s nimi mimo areélu JZ. Rienyrscenar
podmieneného uv¥oenia sa vyZaduje splnenie kritéria f8v pre maximalnu individualnu efektivnu
davky jednotlivca v kritickej skupine obyvéistva. Vo vynimaénych pripadoch méze Byato hodnota az
50 uSv, ak sa stasne preukaze, Ze navrhované rieSenie je, v pandowalternativnymi moznéami,
optimalnym z fiadiska radiégnej ochrany [5].

4. Metodika hodnotenia scenarov podmieneného ukmovania materialov

Metodiku hodnotiacu scendre podmieneného 'mepnia materidlov mozno sumarizévalo
nasledujucich krokov:
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* Vyber vhodnych mozZnosti préalSie vyuZitie materialov mimo prostredia jadrovekality na
zéklade vysSie uvedenych kritérii.

» Hodnotenie kratkodobej bezpwsti jednotlivych¢innosti smerujlcich k umiestneniu materialu na
miesto jehod’alSieho vyuZitia. Vstupom préalej uvadzan€innosti je material demontovany z JZ
a vystupom je jeho kokeé umiestnenie v lokalite, kde sa predpoklada hodobé vyuzivanie.
Hodnotenie bez@mosti je vtomto pripade zamerané predovSetkym aemenie davkovej raze
pracovnikov poas vykonavania nasledovnych aktivit:

= Cinnosti realizované v ramci lokality (kontrolovamélpasma), ktoré smeruji k vytvoreniu
vhodnej formy materialu, ktora moéze tbynasledne transportovana na miestalSieho
spracovania mimo arealu JZ. Ako vhodné formy s@ajgvetavené kovové ingoty s aktivitou
rovnomerne rozloZenou v ich objeme alebo recyklawwtavebna drvina;

= Vyroba komponentov (rary, profily, armovacie Zeleaid.) z podmienene uvaenych
materialov, ktoré budl umiestnené do ZP. Do Uvahpdtrebné braaj pripadnd produkciu
sekundarnych odpadov, ktoré mézu ytomto pripade radioaktivne;

= Montaz hotovych vyrobkov alebo konStrukcii z vyrofpeh komponentov, ktord moéze tby
realizovana v prostredi vyrobnej haly alebo priame mieste budiceho umiestnenia tychto
materialov;

» Transporty medzi jednotlivymi lokalitami (JZ, vyno® haly, lokalita pre kodeé umiestnenie)
alebo v ramci lokalit a dasné skladovanie;

* Hodnotenie dihodobej bezfeosti p&as vyuzivania zariadenia alebo konStrukcie z podeme
uvo’nenych materidlov od uvedenia do prevadzky az pw jeyradenie. V tomto pripade je
predmetom hodnotenia bezpesti ocenenie davkovejtdre:

= Skupiny obyvatkstva, ktora relativne pravidelne prichadza do stgkavedenym materidlom
napr. cestujuci vo vlaku v pripade, Ze je podmienewvdnené ockE vyuzita na vyrobu
kolajovych poli;
» Pracovnikov vykonavajucich opravy a udrzbu zarigaetkonStrukcie) péas celej doby
Zivotnosti;
= Skupiny obyvatkstva, ktora neprichadza do priameho kontaktu $nemym materialom, ale
vplyvom migracie radionuklidov v biosfére (kor6zegvekcia, difuzia) mézu prisio kontaktu
s radionuklidmi, ktoré boli pdévodne viazané v DMovanom materialy. V zasade mozno
hovorit’, Ze k oZiareniu jednotlivcov prichadza v désledkgescie (prijem vody, potravy),
inhalacie (vdychovanie prachovyctastic z pédy), vonkajSieho oziarenia (radionuklidy
usadzané na povrchu pédy). Vtomto pripade vSakvadl rozdielnej rychlosti migracie
jednotlivych nuklidov cez biosféru nestahodnotenie obmedzina dobu Zivotnosti zariadenia
(konstrukcie), ale je potrebné vyhodmwotidvkové zéazenie obyvatstva v dlhSomiasovom
horizonte.
Vystupom z vypoétového hodnotenia kratkodobej aj dlhodobej bémpsti by malo by odvodenie
hodndt hmotnostnej aktivity (koncentracie) jednagttih radionuklidov v podmienene uifmvanych
materidlov, pri ktorych sa preukaze, Ze pre zvolsognar opatovného vyuzitia materialov nebude
prekrateny maximalny limit davkovej zaze jednotlivca z kritickej skupiny alebo kritickyskupin
obyvatéstva t.j. 10 uSv za kalendarny rok (Obr.2).

* Vyhodnotenie parametrov materidlov z Wowania (na zaklade inventarnej databazy), ktoré
nespnaju podmienky nepodmieneného linenia, ale na druhej strane ich aktivita (koncedra
radionuklidov) je niZzSia ako maximalne pripustnéiaty pre ich Specifické vyuZitie odvodené
v rdmci bezpénostnych analyz (Obr.2);

* Analyza ekonomickej vyhodnosti aplikovania ocenenéstenara pre podmienené [wenie
materidlov, kde do Gvahy je potrebné v¥zpotencialne mnozstvo materidlov, ktorych Specéick
aktivita je v pozadovanom intervale hodnét a nakladvyhnutné na uvoenie a opatovné vyuzitie
materidlov (spracovanie v lokalite JZ, vyroba a mén opatrenia na ochranu pred ionizujacim
Ziarenim mimo JZ) v porovnani s nakladmi na vynahyini na spracovanie, Upravu a kémé
uloZenie tychto materialov ako RAO.
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* Analyza ostatnych faktorov ako su nahrada podmiened’nenych materialov novymto prinasa
d'alSie naklady, zdravotne rizika a vplyvy na ZP redqeptovatnos’ uvedeného rieSenia
verejnosou atl’.

( Maximalne koncentracie jednotlivych radionuklidov
L zarudujuce neprekro¢enie 10 uSv pre jednotlivca

z kritickej skupiny (skupin) obyvatePstva

o 1

y Hodnotenie bezpmosti pre Hodnotenie bezg@osti
Vypoctové hodnotenie postupy veduce k umiestneni pre koncové stavy
parametrov > podmienene uvmenych »  podmienene wimenych
vyrad’ovania J: materialov v ZP - materialov v ZP -
7y kratkodobéa bezpanos’ dlhodoba bezoé&nos’

Inventarna databaz

vyradovaného
jadrového l\/!noistvo materialov Analyza vyhodnosti
zariadeni spliiajucich predpisané aplikacie podmieneného
limity hmotnostnej aktivity uvolnenia

Obr.2 - Principialna schéma metodiky hodnotenia séeov podmieneného uvtnenia

5. Zhodnotenie

Prispevok podava prédd o mozZnostiach uvtovania a opatovného vyuZitia materialov
vznikajucich ako dosledok realizaci€innosti vyra’ovania jadrovych zariadeni z prevadzky.
NajdolezitejSou podmienkou, ktora limituje Uwenie tychto materialov z lokality spadajucej pod
radianu kontrolu je maximalna legislativne stanovena nodal davkového zaZzenia jednotlivca
z kritickej skupiny obyvatistva a hodnota kolektivnej efektivnej davky, z &osu odvodené drovne
povrchovej kontaminacie a hmotnostnej aktivity uigiice nepodmienené ulreenie materialu do ZP.

Materialy, ktorych radiologické parametre miernekpecuju urovne pre uvinenie bezd’alSich
obmedzeni, m6zu IByuva’nené podmienene t.j. v sulade s presne definovapgainienkami v ramci
scenara ichfalSieho vyuzitia. Metodika prezentovana v zaveeg casti prispevku predstavuje mozny
spbsob hodnotenia pre scenare podmienenéhdnovania materidlov. Jej zakladom je stanovenie
maximalne pripustnych hodnét koncentracie jedmgthiv radionuklidov v materialy tak, aby neboli
prekratené legislativne stanovené limity oziarenia. V dmbkroku je Ziaduce tit mnozstvo materialov
spinajucich podmienky pre podmienené imenie s naslednou analyzou vyhodnosti aplikacielan
scenara najma z ekonomickéhadiska.
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POUZITIE NEDESTRUKTIVNYCH TECHNIK PRE VYSKUM
MATERIALOV STVRTEJ GENERACIE JADROVYCH REAKTOROV

lveta BartoSova, Jana Vetrnikova
Slovenska Technicka Univerzita Bratislava
Katedra jadrovej fyziky a techniky, Fakulta elekdahniky a informatiky

Abstrakt

Praca je zamerana na nedeStruktivne experimentdnédy aplikované na materialy pre novu
generaciu jadrovych reaktorov (GEN V). V praci siline popisané reaktory Stvrtej generacie a ich
neoceniténé vyhody oproti stasne vyuzivanym reaktorom. S rozvojom tychto reaktomusia
napredové aj materialy, aby zatili odolnog’ voci vysokym teplotam, odolndsvaci radiacii ad’alSim
nepriaznivym vplyvom. Materialy, ktoré Bmju tieto poZziadavky st feritomartenzitické (FM)ete
a ocele spevnené disperznymi oxidmi (ODS), ktorgrbsdem venovapodrobnejsie.

MikroStrukturalne defekty, ktoré sa v redlnom midlemachadzaju a hromadia saiem paas
vystavenia neutronovému toku alebo alfa, beta aagamreniu, boli skimané pomocou pozitrénovej
anihilatnej spektroskopie a metdédou Barkhausenovho Sukiimé&né boli tri feritomartenzitické ocele
(T91, P91 a E97) a jedna ODS B¢©DS Eurofer).

1. Uvod

Pojem nova - Stvrta generacia jadrovych reakto@iN 1V) zahna subor skimanych jadrovych
reaktorov. Vyhodami novej generacie reaktorov vopgpani so stasnymi jadrovymi zdrojmi su:
podstatne kratSia doba rozpadu jadrového odpadektamenie vyroby (100 az 300 nasobned’ke
niektoré rychle reaktory dokazu vyuzit cell energgdkych jadier, narozdiel od PWR, ktoré dokazu
vyuzit' priblizne 0,5% vyaZzeného uranu pred obohatenim) a moZrgSeného vyuZitia toriového
paliva a MOX paliva v uzavretom palivovom cykle.[Iadroveé reaktory Stvrtej generacie mozno rogdeli
na reaktory, ktoré vyuzivaju pri Stiepni jadier @@ neutrony (vysokoteplotny reaktor, nadkriticky
vodou chladeny reaktor, reaktor chladeny roztavengmiami) a rychle neutrény (plynom chladeny
rychly reaktor, sodikom chladeny rychly reaktogwam chladeny rychly reaktor). Vysoké prevadzkové
teploty, radigné naméahanie a nasledné zmeny mechanickych vlgéiskmmsponentov tychto reaktorov
nutia vedcov na celom svete skih@azdokonbova’ konstrukiné materialy, aby odolavali nepriaznivym
vplyvom s¢o najmensSou zmenou mechanickych vlastnosti.

V ramci naSej prace sme sa zamerali na vyskunofeattenzitickych (FM) oceli a disperznymi
oxidmi spevnenych (ODS) oceli, ktoré patria k pdpsen kandidatom na konstruovanie tlakovej nadoby
jadrovych reaktorov a pokrytia jadrového paliva peaktory v ramci GEN IV. Skimané ocele boli
pozorované Pozitrénovou anihiteou spektroskopiou metédou doby Zivota pozitrénopold’adu
vyskytu vakaginych defektov. Metdda Barkhausenovho Sumu sa poaaildelom porovné rezidualne
napatie.

2. Skimané ocele

2.1. Ferito-martenzitické (FM) ocele

Struktara dvojfazovych oceli pozostava z feriticketrice acastic temperovaného martenzitu.
Obsah martenzitu zvySuje pevidagakladného materialu a feriticka matrica zabeéajee va’'mi dobré
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tvarne vlastnosti. Chromoveé 9 az 12 % FM oceleaglepSimi kandidatmi na vyrobu komponentov, ktoré
musia odolavé vysokej teplote do 552 °C. Po prekeni utitého percenta obsahu chréomu je vSak
material uz nachylny k ldmaniu. Prave koncentratiddmu je Ki¢ovym parametrom, ktory zabezjpe
najlepsSiu kor6znu odolnésodolnog proti radignému zvdSeniu objemu a krehnutiu.

FM ocele m6zu by pouzité ako konStruky material reaktorovych nadob a pri konStrukcii
potrubi s prevadzkovou teplotou od 460do 556C. T91 je nizko karbonova 9Cr-1MoVNb FM dce
vel’kos'ou zrna 3i@m [2]. Material T91 je navrhnuty pre aplikacie odéljlice vysokej teplote, tam kde
je pravdepodobny vyskyt radi@ho poskodenia, zadrziavanie vysokoteplotnychnhite a kde je
potrebn& odolnasproti pre’aZzeniu. Patri sem aj aktivna zéna jadrovych reaktor

V roku 1980 nahradila 9Cr-1Mo-V (P91) dcaz 300 kategérii austenitickych nehrdzavejucich
oceli, ktoré sa dovtedy pouzivali na vyrobu kototepelnych vymennikov [3].

Vyskum v Eurépskej anii dospel k ferito-martendieg oceli Eurofer 97 [4] ako k
najperspektivnejSiemu materialu s kratkou dobotuviikthlavne pre fazny reaktor. Vyskumy tykajace sa
aktivity zatid’ prebehli len na primérnej stene, lebo je najvigstavena neutronovému toku [5]. Eurofer
97 ma potencial sa st&konstruknym materidlom pre europsky DEMO blanket.

2.2. ODS Eurofer

Feritické ocele su zname pre svoju kapiicu odolnog voci radiacii. AvSak ich odolnasvoci
vysokym teplotdm je nizka v porovnani s tagimi austenitickymi nerezovymi oceliaméim ich
pouzitie je limitované do 600 °C. Tato nevyhodu kv$aézme eliminova implementovanim tepelne
stabilnych disperzii do feritickej/feritomartenzitiej matrice. Takymto spdsobom vznikaju ODS zligtin
rovnako aj ODS Eurofer z feritomartenzitického Haro.

ODS ocele su &inou legované prvkami ako chrom (Cr), kremik (8idrium (Y) a hlinik (Al).
Vysokoteplotnd korézna odolnbsa dé& dosiahmunielen spevnenim ocele legdrami, ale aj vytvorenim
oxidatnej vrstvy na povrchu ODS zliatiny. Tato oxéta vrstva sa docieli nanesenim ochrannej vrstvy
z Y,03 alebo TiQ. V oceliach, ktoré obsahuju chrom (Cr) a hlinik)(8a prirodzene vytvara ochranna
vrstva z CsOs pripadne AlOs. V mojej praci sa zameriavam na ODS Eurofer, kjergpevneny oxidmy

ytria.

ODS materialy nemozno vyrabitavenim, preto sa nazyvaju pseudozliatinami. Prmvasa
vyrabaju technoldgiami praskovej metalurgie. Poigtalicka matrica sa vytvara z kovovych alebo nekgeh
praskov. Tieto prasky modzu tHyyrabané mletim, redukciou ky&tika, karbonylovym spdsobom,
rozstrekovanim roéznymi médiami. Pre vznik ODS Eerofsa lisuje za studena zmes Euroferu 97
s ytriovymi oxidmi do pozadovaného tvaru, a potarspeka pri teplote od 550°C az do 650 °C. Z takto
spracovaného materialu moézu tbyhotovené vyrobky vSetkymi moznymi spésobmi tvaraea
obrabania.

Vlastnosti disperzne spevnenych materidlov (ODSofemn) zasadne ovplywje metdda, akou
pripravime zmes matrica-disperzoid. Kompaktizacieesi sa realizuje pomocou tvarniacich procesov s
vysokym stupom plastickej deformécie. Podstata spgiiceho dinku disperzoidov je priama aj nepriama.
Priama spéiva v brzdeni pohybu dislokacii matrice a nepriagma, Ze pri tvarneni sustavy disperzoidy
zvysuju hustotu dislok@&cii a zjeéiqa zrnovu a subzrnova Struktdru.
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3. Experimentalne metody

3.1. Pozitronova anihila&na spektroskopia (PAS)

Principom PAS je schopndpozitronu, emitovaného zo zdroja pomodsupremeny, vo vimi
kratkomc¢ase termalizowa(spomalf’ sa na rychlascastic okolitého prostredia) a nasledne difundorva
hmotnom prostredi, kym nedéjde k anihilacii s el@kom. PAS vyuZiva proces anihilacie pozitronu s
elektrénom v Studovanom materiale na analyzu lajédtektronovej hustoty a jej konfiguraciu v latke.
Touto metddou je mozné pozordwdefekty Struktdry kryStalovej mriezky Keosti 0,1 az 1 nm doibky
radovo 100um pod povrchom materialu. PAS moze detekokastotu vakancii od 10 cm?® ¢o je
priblizne 1 defekt na Foatémov [6]. Defekty spojené s kmym objemom ako dislokacie, vakancie,
zhluky vakancii, klastre a hranicénzpredstavuju pre pozitrén potencialovu jamu, agmedze déjs k
zachytu pozitronu v tychto defektoch. PAS sa vyaZzpri pozorovani technologie pripravy réznych
materialov a tiez pri sledovani vplyvu prostredischnoldgie, teploty a radiacie na Unavu a stagnuti
materialov.

3.2. Metdda Barkhausenovho Sumu

Principom Barkhausenovho efektu je nahla zmena efaogti a orientacii feromagnetickych
domén, alebo mikroskopického suboru usporiadany@émaych magnetov (spinov), ktora sa objavuje
pri opakovanom procese magnetizovania a demagratizn Barkhausenov efekt priamo dokazal
existenciu feromagnetickych domeén, ktoré boli ddytida teoretickymi postulatmi.

Mnozstvo Barkhausenovho Sumu v danom materialy pétys s mnozstvom gestot a
kryStalickych defektov charakterizujacich rezidui&almapéatie Struktary, a preto je vhodnym indikatorom
mechanickych vlastnosti skimaného materialu. Tadpeod préo sa Barkhausenov Sum méze vyuZiva
pri skimani degradacie mechanickych vlastnosti vgmatickych materialoch vystavenych
mechanickému napatiu alebo silnému Ziareniu. Barkbaov Sum moZno vyuZina vySetrovanie
velkosti zn, pnutia, tvrdosti a tepelného spracovania.

Vysledkom z merania touto metddou je elektromaghkgtsignal - Sum, ktory mozno popfsav.
obalkou. Na zéaklade Vkosti atvaru obalky moZzno porovndvaezidualne napétie vo viacerych
materialoch pripadne vzorkach. Platm je dana obalka ¥&ia, tym je mensSie reziduélne napatie [7].

4. Vysledky

Pozitronovou anihikénou spektroskopiou sme merali dobu Zivota (LT) frémov, emitovanych
zo zdroja do vzorky. Doba Zivota je zavisla od nmep elektronovej hustoty v materiale. Vysledkom
merania je vnaSom pripade spektrum jedného miligruzitronov zobrazenych histogramom.
Referenou vzorkou nasho merania na Katedre jadrovej fyzkiechniky Slovenskej Technickej
Univerzity v Bratislave je kremik s minimélnym ¢tom defektov, pomocou ktorého sme dokazali
odstranf vplyv anihilacie pozitronov mimo skimanej vzorkileranie sa vykonalo s parametrom
FWHM do 220 ps, ktory popisuje citliviipresnos merania. Pri vyhodnocovani spektra bol aplikovany
fit variant — parameter charakterizujuci preshibsraného vypdétu do 1,1.
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Obr. 1 - Doby Zivota pozitronov v defektoch

Z Obr.1 vidi&, Ze kazdy material bol popisany dvomi dobami ZJ&fT), ¢o znamena, Ze vSetky
materialy obsahuju v mikroStruktare nejaké defel@yeoretickych hodnét mézZzeme usijdie sa v nich
nachadzaju hlavne di-vakancie, v oceli E97 monoweiaspolu s dislokaciami a v ODS Euroferi 3-
vakancie az 4-vakancie.
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Obr. 2 - Intenzity pozitrénov

Predchadzajuci graf (Obr.2) nam ukazuje intenzéfekitov v jednotlivych vzorkach. Intenzita 11
referuje o vyskyte pozitrénov s dobou Zivota LTpitkej pre anihilaciu v bezdefektnej Struktare a 12
o vyskyte anihilacie pozitrénov v defekte s dobouvota LT2. Priblizné hodnoty intenzity
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charakterizujucej defekty sa: vo vzorke T91 52%,worke P91 43%, v E97 74%, a v ODS Euroferi
25%.

DalSie meranie sa robilo pomocou Barkhausenovho Shmumeranie sa vyuzil komery meraci
systém Stresstech ASiScan 500. Aplikovana magnetére: frekvencia doshovala 50 Hz a magnétiga
napatie do 10V. Vzorkovacia frekvencia bola nadstévna 2/2,5 kHz a signal generovany na meracej
sonde bol odfiltrovany od 5 do 500 kHz s amplitigtavzosilnenim 10 [8].

Z nadobudnutych vysledkov sa materidl ODS Eurofavi jako najmenej odolny D
rezidualnemu napatiu, aj &by mal ma najlepSie mechanické vlastnosti. V jeho Struk8aeachadzaju
Castice — spawijuce oxidy, ktoré podporuju zjemnenimzale zarovie vznik defektov. Ako najodolnejsi
voci rezidualnemu napatiu sa javi material P91. Po R&deduje material T91, E97 a na koniec ODS
Eurofer. (vid’ Obr.3).

Chalkz Barkhausenovho Eumu [ Amplitiida [V} | oo PO1
T - T91
E97

ODS E

=100 &0 B0 WTO 80 =50 40 30 -E0 1D 8 9 20 30 40 50 B0 FO O OBOD 80 100
Pouzite magneticke pok |3

Obr. 3 - Obalka Barkhausenovho Sumu
5. Zaver

Nova generéacia jadrovych reaktorov je rieSenimididg sa energetickej krizy. Ich vystavba
a spustenie vSak zavisi od nadStandardnych vldstmosterialov, z ktorych budul tieto reaktory
skonStruované. Material E97 resp. ODS E97 je kadid na konStrukciu obalu fazneho reaktora, T91
tlakovej nadoby Stiepnych reaktorov a P91 na paretektrarne do 55C. Treba vSak nfalej skimé
a zdokondova® materialy, aby sme v budulcnosti malEinnejSie a hlavne bezpeejSie jadrove
elektrarne.

Z vysledkov meranych v ramci tejto prace sme zisté material P91 ma optimalnu Struktaru
a spbsob spracovani&y sa tyka vzniku rezidualneho napétia a apriorrdefektov péas vyroby. Tento
material rovnako vykazuje najlepSie vysledky mergogitronovou anihilénou technikou v porovnani
s ostatnymi feritomartenzitickymi okami. Aj kel Eurofer ODS vykazuje najmenSiu koncentraciu
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defektov, obsahuje najisie defekty a reziduélne napaétie je taktieZ ngjsd pravdepodobne vplyvom
jemnozrnnej Struktary s vysSim vyskytom hrartic. z
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STUDIUM KOROZIE VO FLUOROZIRKONI CITYCH TAVENINACH

Peter Barborik, Miroslav B&a, Frantisek Simko
Ustav anorganickej chémie SAV Bratislava

Abstrakt

Skumala sa kor6zna odolnoSpecialnych zliatin na baze zirkénu vo fluoridoly@veninach s
pridavkom a bez pridavkuKrFs. Kordzne testy sa uskutaili pri dvoch rozdielnych teplotach, 600 °C a
900 °C v inertnej atmosfére bez pristupu vzduchastdvali satisté zirkonium a zliatiny typu Zry-2 a
E110, ktoré su vyznamné #ddiska ich aplikacie v jadrovom priemysle.

1. Uvod a formuléacia ci®a

Svet okolo nas si lefiazko dokdZzeme predstdvibez elektrickej energie. Spotreba elektrickej
energie stale rastie atym aj naroky na jej vyrolduekologického Padiska a dostupnosti je
najzaujimavejSia energia ziskavana z jadrovychtoeak. Je to dostatme mohutny zdroj energie, ktory
je schopny postupne nahrédimensujluce sa zdroje fosilnych paliv, a ktory byopr neemitoval do
atmosfeéry sklenikové plyny.

V slkasnosti sa pracuje na vyskume Stvrtej generacimygdh reaktorov, v ktorej je zaradenychtSes
koncepcii reaktorov vybratych zo stovky navrhovret@ypov. Jeden z tychto navrhovanych typov su
reaktory chladené tekutymi anorganickymfami, tzv. MSR reaktor.

V praci Korenka aspol. [1] sa uvadza 5 moznychokgseplotnych aplikacii teplotransportnych
systémov na baze roztavenych anorganickych saféldguvisia s roznym vyuzitim nuklearnej energie
nagastejSie uvadzanych v literature:

1) teplotransportny systém na baze roztavenych floerjgte termochemickd produkciu vodika pre
vodikovl ekonomikujn-situ velkokapacitnitazbu a spracovanie bitumindznych (asfaltickych)
pieskov a zivicovych ropno-nosnych bridlic, aleb@@nov cyklus GinnejSej vyroby elektrickej
energie,

2) tzv. pokraily vysokoteplotny nuklearny reaktor (Advanced Hifjlamperature Reactor), ktory je
zaloZzeny na pouziti tuhého paliva zakomponované&hgrdfitove] matrice a vyuZiti roztavenych
soli v primarnom aj sekundarnom okruhu reaktora,

3) rychly mnozivy reaktor (Liquid Salts Cooled FastaRr) vyuzivajuci tuhé pokovené palivo
chladené v primarnom aj sekundarnom okruhu roztawead’ami,

4) nuklearny reaktor s palivom rozpustenym v tavemaebaze anorganickych soli (Molten Salts
reaktor), ktora zarowefunguje aj ako chladiaci systém primarneho okruhu,

5) vyuZzitie teplotransportnych moznosti roztavenycarganickych soli v nuklearnej fuzii vodika.

UvaZovali sa r6zne anorganické &tainy, ako su halogenidy, dasany, hydroxidy a uhiitany,
a mnohé z nich bolo testovanych v laboratériu, gredovSetkym pre korézne pdsobenie na material
uvazovanych zasobnikov. Ztohto mnozZstva anorggaoickzIenin, fluoridy boli povaZzované za
najvhodnejSie, a to z dbvodov, ktoré &sji zlepSenld neutrénovl ekonomiku, lepSitindod’
moderovania, vysSiu chemicku stabilitu, nizSi tia&r, vysoké merné teplo, a dblezitogrvku bez
separacie izotopov. Kordzia bola dlho hlavhym péoidm u pouzivanych kovov, resp. zliatin, o ktoré
bol ve’ky zaujem v ramci ich vyuZzitia pre kontejnment. &stedku toho boli roky Studia venované Studiu
kordzie v rdznych médiach, ale predovSetkym vo yotrroztokoch. Samozrejme, rovnaky zaujem bol
o roztavené soli pre kovovy kontejnmet [2].
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Zliatiny zirkonia, nasli najuésie pouZzitie v reaktoroch chladenych vodou a paf@eto zliatiny,
okrem nizkeho &nného prierezu pre absorpciu tepelnych neutronmajl vysoku a stabilnd odolnbs
proti korGzii vo vode, v pare dalSich agresivnych médiach za zvySenych tepl@kavl, dobra tvarna’s
a vyhovujucu pevnas Vyber legujucich prisad sa obmedzuje na pomera® mrvkov, prtom obsah
tychto prvkov v zliatinach zirkonia je nizky. Niblejn, Zelezo, chrém, nikel, rdea molybdén su
pouzivané ako legovacie prvky, pridavok tychto kojocelkovo v rozmedzi 2-3 hmot. % [3].

Ciel'om tejto prace bolo zistikor6znu odolnasmaterialov na baze zirkonia v roztavenej solidsiali

sa 4 parametre, a to teplota, korézne prostredaenial a zloZenie taveniny. Skimalocssté zirkonium

a dve zliatiny: Zry-2 s primesou cinu, ktora saaiya v americkych typoch reaktorov a zliatina E110
s primesou nidbu, ktora sa vyuziva hlavne v jadthvyeaktoroch ruskej vyroby. Pouzilo sakor6zne
prostredie bez taveniny a s taveninou (LiF-NaF#F3$ pridavkom KZrFs do 10 mél. %. Pracovna
teplota bola 600 a 900 °C, om sa pracovalo v inertnej atmosfére argonu a dusikperimenty sa
realizovali po dobu 480 minGt v odporovej peci (oby, kde skimané vzorka d&##e 100 mm bola
zavesena na drziaku a ponorena 20 mm do taveniny.

-OOOOOOOO(Q

ﬁOOOOOOOO

Obr. 1 - Schéma vertikalnej pece, pouzitej pri kenych experimentech

2. Vysledky a diskusia

Ako bolo spomenuté v Uvode, fowvala sa kor6zna odolnd<gistého zirkdnia, zliatin Zry-2
a E110 witého zloZenia (Tab. 1) bez kor6zneho prostredickar6znom prostredi eutektickej taveniny
LiF-NaF-KF (46,5 mol. % LiF; 11,5 mol. % NaF, 42y/il. % KF) s pridavkom ¥rFs do 10 mol. % pri
teplote 600 a 900 °C, v inertnej atmosfére dusiaeganu (Tab. 2).

Zlozenie | Zirkbnium Zelezo Chrom Nikel Cin Niob
Zliatina
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 - ZloZenie patitych zliatin v hmot. %
Kor6zne prostredie Material Atmosféra Teplota
- Zr, Zry-2, E110 dusik 900 °C
(LiF-NaF-KF) ey Zr, Zry-2, E110 600 °C
+5 % K,ZrF ¢ Zry-2, E110 argon 900 °C
(LiF-NaF-KF) ey,
+10 % KyZrF ¢ Zry-2, E110 argon 600 °C

Tab. 2 - Udaje o charakteristike kor6znych merani
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Prva séria pokusov sa uskénda v atmosfére plynného dusika. Pri tychto pokihisoastavali
deformacie vsSetkych skumanych materialov. Tento [@l pravdepodobne sposobeny vznikom
prislusnych nitridov. Z daného dévodu sa odstupdgpouzivania plynného dusika, ako inertného plynu
a preslo sa na experimenty pod argénovou atmosfédon prvé sa uskutmili kor6zne merania troch
pouzitych materialov v systéme (LiF-NaF-Kf)s pridavkom 5 mol. % ¥rFs. Kordzne napadnutie
zirkénia, zliatin Zry-2 a E110 moZno vidiena Obr. 2, kde su uvedené fotky povrchu rezu
z elektronového skenovacieho mikroskopu pred agpézki v argbnovej atmosfére.

Obr. 2 - Povrch rezu skimanych materialov z elektronovéhemsévaci mikroskopu po korozii
v (LiF-NaF-KF)eut. + 5 hm % KZrF g, pred meranim (prvy épec), pri teplote 60T (druhy sipec),
pri teplote 900C (treti sipec).

Zatid’ ¢o pred meranim vykazuje povrch zliatin rovnomernigrastruktdru celého povrchu bez
vyraznych nehomogenit, po merani mézeme vidieniknutl koréznu vrstvu spolu so zatuhnutou
taveninou. Ke'ze zirkbnium uz pri teplote 600 °C vykazovalo vysokordézne napadnutie, s tym
suvisiaci vysoky hmotnostny ubytok, z tohto dévaduuz pri teplote 900 °C neskumal. RTG analyzou
vzoriek a zatuhnutej taveniny po kor6zii sa zistggtomnos zlGcenin, ktoré vznikli zreagovanim
prvkov, primesi v zliatinach, s vychodiskovod@o (tab. 3).

Skamany ZloZenie povrchu vzorky po korozii Zozenie taveninypo korozii
materidl 600 °C 900 °C 600 °C 900 °C
21 LiF, NaF, KF, LiF, NaF, KF,
KsZrF7, ZrO, KsZrF,
LiF, KF, LiF, NaF, LiF, NaF, KF, LiF, NaF, KF
Zry-2 KsZrF7, NasZraFys KsZrF, KsZrF;, FeSrms | KaZrFy, FeSn
K3NiFs, FeSrs, NipZrs KNiF3, NigSn | KNiFs, NasFesFiq Zro,
LiF, NaF, KF, LiF, NaF, LiF, NaF, KF, LiF, NaF,
E110 K3NiF7, ZrO, KsZrF, KsZrF, Zro,
K3sNbOFs, LiNb3Og ZrO,

Tab. 3 - Vysledky RTG analyz po korozii v systéime{NaF-KF)eut. + 5 hmot. % KZrF¢
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Obr. 3 - Povrch rezu skimanych materialov z elektového skenovaci mikroskopu po korozii v (LiF-
NaF-KF)eut. + 10 hmot. % KZrF; pri teplote 600C (prvy sipec) a pri teplote 90T (druhy sipec).

Na Obr. 3 mézeme vidiepovrch rezu zliatin Zry-2 a E110 pred a po pdsobekor6znom
prostredi taveniny (LiF-NaF-KE). s pridavkom 10 mdl. % XrFs, v argénovej atmosfére. Tavenina
s takymto pridavkom KrFs bola nat@ko hygroskopicka, Zze sme ju museli z povrchu skgmolan
materialov odstradi

3. Zaver

Zistovala sa kor6zna odolnbgnaterialov na baze zirkénia v koréznom prostredtelticke]
taveniny (LiF-NaF-KF)y: s rozdi€nym pridavkom KZrFg pri teplotach 600 a 900 °C, v inertnej
atmosfére dusika a argonu. Zistilo sa, Ze pre \wtepkotnd aplikaciu takychto roztavenych
anorganickych soli nie je dusikovd atmosféra vhoditgho dbévodu, Ze pri teplote 900 °C dochadza
k nerovhomernej korozii, vzniku prislusnych nitrdog tym suvisiacou deformaciou skimanych vzoriek.

Urcilo sa zloZenie povrchu materidlov ako aj zloZetaeeniny s5 mol. % KrFs ako aj
morfoldgia koréznych povrchov pri pouziti oboch zaai taveniny, pri obidvoch sledovanych teplotach.
ZloZenia pri pouziti taveniny s obsahomZFs 10 mol. % nebolo mozné dif, pretoze tavenina
s takymto obsahom &rFs bola priliS hygroskopicka.
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Jana VeternikovaJarmila Degmovi Filip Tuomistg,

Vladimir Sluge®, Stanislav Sojdk
! Slovenska Technicka Univerzita, Bratislava

Katedra jadrovej fyziky a techniky, Fakulta etektchniky a informatiky
2 Aalto Univerzita

Katedra aplikovanej fyziky

Abstrakt

Vyvoj a vyuZitie 4. generécie jadrovych reaktor@¥e(N V) je limitovany vyskumom novych
konStruknych materialov, ktoré by dokazali odolévavySenym narokom pri dihodobej prevadzke (60+
rokov). Z toho dévodu je potrebné zamtersa na Stadium materidlov ako i na jednotlivé vplyv
spbsobujuce degradaciu mechanickych vlastnostkmatych désledkom zmeny mikroStruktdry.

Tato praca sa zaobera pozorovanim oceli spevnediggerznymi oxidmi (ODS) pomocou
nedestruktivnych technik — Pozitrébnovej spektrogkopDopplerovho rozSirenia a metédy
Barkhausenovho Sumu. Ocele MA956, PM2000, ODS [eurafreferetna ferito/martenziticka ote-
Eurofer 97 boli porovnavané zlddiska rezidualneho napétia a vyskytu otvorenycfenobvych
defektov. Utenie tychto parametrov je prvy krok v naSom vyskuatdainej odolnosti ODS materialov.
Po implantovani iénov hélia do vzoriek, tak simw@oi radigneho poskodenia, skalej budld pozoroua
zmeny vzniknuté v mikroStrukture.

1. Uvod

Vyskum a komemeé vyuzitie Stvrtej generacie jadrovych reaktor@EN V) je podmienené
vyvojom vhodnych konStrulych materialov, ktoré su schopné bermea spbahlivo odolavé vysSsim
prevadzkovym teplotam (do 100Q) patas dihodobej prevadzky (60 rokov a via®),v praxi znamena
vySSie radigné a tepelné naméhanie pouzitych materialov [1].

Pri vyskume radiénej odolnosti konstruinych prvkov nemoZzno zabUdaa vlastnosti materialov
pred oziarenim vplyvajucich na porathi& spravanie a celkovd zmenu vlastnosti materialu.
MikroStruktira materidlov je z tohto pkddu vémi dbélezitd, pretoZze akdkeek zmena vlastnosti
materialu je odrazom zmeny v usporiadani mikrodtnyk(vznik defektov, zmena rozmerov krystalovej
mriezky, atl’.).

Tato praca sa zaoberd vyskumom mikroStruktiry catvnenych disperznymi oxidmi (ODS),
ktoré su charakteristické lepSimi mechanickymi pebeymi vlastnog&ami v porovhani so gasne
pouzivanymi ockami. ODS ocele MA956, PM2000, Eurofer ODS a refemérferito/martenziticka ote
— Eurofer 97 boli skimané dvomi nedestruktivnynshtekami, pomocou ktorych je mozné pozorndva
typické érty mikroStruktury ako vyskyt defektov a rezidualmepatie.

2. Popis vzoriek

ODS ocele boli pévodne vyvijané pre vesmirny prieehyale preukazali aj vlastnosti vyuZié
v jadrovej energetike. Ich typickym znakom je obgaiiovych alebo titanovych nano-oxidov, ktoré su
primieSavané do zakladného materialu po jeho zéml@ito zmes sd’alej spracovava mechanickym
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procesom - izostatickym lisovanim (HIP —Hot IsastaPressing) alebo horicim extrudovanim
(pretl&anim) materialu (HEx — Hot Extrusion)[2].

VSeobecne plati, Ze ocele s vySSim obsahom chréowogko aj ODS ocele) su charakterizované
dobrou koréznou odolnésu pri vysSich teplotach. Chréomové ocele pouZivameévyrobu ODS oceli
maju aj dobrd radimd odolnosg (optimum 9%Cr [3]), hoci existuje riziko vzniku precipitacii veddcich
ku krehnutiu materialu [4].

V rdmci nasho vyskumu boli experimentalne skimamédené ODS ocele s vysokym obsahom
chromu 20% Cr - MA956 (Incoloy, USA) a PM2000 (Fdea, Belgicko) ako i ODS oke 9% Cr -
Eurofer ODS (vyrobena v ramci projektu EFDA, PlansBelgicko). Merania st doplnené o reféran
ferito/martenziticka (FM) odeEurofer 97, ktora tvori zaklad pre vyrobu Eurof@DS (Tab.1. chemicke
zloZenie testovanych oceli [5,6]).

ODS océ FM ocd’
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 51 - -

B - 0.0001 - -

w - 0.04 1.1 1.1
Zr - 0.01 - -
Y04 0.5 0.5 0.3 -
Nb - - 0.002 0.002

\% - - 0.2 0.2
Ta - - 0.14 0.14

Tab. 1 - Chemické zloZenie skimanych materialov
MA956 a PM2000 boli spracované technikou HEX, pordjt nasledovalo tepelné spracovanie.
MA956 presla Uplnym rekrystalizaym procesom, zatiato PM 2000 je rekryStalizovana I€rasta:ne
[6]. Eurofer ODS bol spracovany odliSne - izostatio lisovanim (HIP) bez nasledného Zihania.

Prijaty material bol rozrezany na vzorky potrebnyczmerov, ktoré bolidalej vybriusené a
vyleStené s cismm odstrani mechanicky poskodenu vrstvu rezanim a povrchovistogy.

3. Experimentalne metody
Vzorky boli merané dvomi nasledovnymi technikami:
i) Metodou Barkhausenovho Sumu (BN) — JRC, Eurdpskaisia, Petten, Holandsko.

i) Pozitronovou spektroskopiou Dopplerovho rozSiae (DBS) — Aalto Univerzita, Espoo,
Finsko.
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Metdda Barkhausenovho Sumu je zaloZzend na preclaeldktromagnetického fia cez
feromagnetickl vzorku, ktorej Struktira sa skladéeusporiadanych Weissovych domén s réznym
magnetickym momentom. V externom elektromagnetickpoli sa domény zmu reorganizoua
pomocou nespojitych skokov, ktoré formuju BarkhawoseSum [7]. Defekty nachadzajlice sa v Struktare
vzorky, upeviuju domény a tak obmedzuju vznik Sumu. Tento jawimje ukit’ rezidualne napétie
v materiale. Obrazok 1 demonsStruje typicky Barklemos Sum spolu s popisujucou obéalkou signalu
vyjadrenou ako funkcia aplikovaného magnetickéhi@gprudu).

Obr. 1 - Barkhausenov Sum (a), obalka popisujucgrsal Sumu (b) [8]

Pri merani sme vyuzili komémy systém Stresstech ASiBcan 500. BN meranie bolo vykonané
pre magneticku frekvenciu do 10 Hz a magnétigzanapéatie 5 Vpp (Volts peak to peak). Vzorkovacia

frekvencia bola nadstavena na hodnotu 2-2.5 kHgn&isnimaa bol filtrovany od 5 do 500 kHz s
amplittdovym zosilnenim 10.

Druha pouzita technika, Pozitrénova spektroskopigperovho rozSirenie (DBS) [9], vyuZiva
zakon zachovania momentudas anihilacie pozitrénu s elektronom [10]. Momemihdujuceho paru je
detekovany ako rozSirenie aniliteého piku pre energiu 511 keV [11], ktory je zazeaadvany HPGe
detektormi. Anihil&né spektrum méze Byopisané 2 parametrami (/iObr. 2):

i) W parameter na chvostoch spektra — popisuje ilaoib pozitrénu s vnutornym elektronom
(s elektronom s vy$Sim momentom),

i) S parameter v oblasti piku spektra - typickg @nihilaciu s nizko momentovym elektrénom Bz
valertnym).

Energia [keV]

(511 - AE) 511 (511+ AE)
W parameter: S parameter:
3 keV< |Ey - 511 keV| <7.6 keV : |Ey - 511 keV| <0.83 keV
1.6 a.u.<|p(z) <4.1 a.u. ﬁ |p(z)| <0.44 a.u.
I S
ﬁ o o
[ o : o
Q :
= 3 § "
-p(z) 0 +p(2)

Moment p(z) [a.u.]
Obr. 2 - Anihila¢né spektrum merané pomocou DBS
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Parametre S a W su citlivé na zmenu mikroStrukiyikgjlcu sa vyskytu otvorenych objemovych
defektov. S rastom koncentracie defektov sa arimapektrum zuzuje a pik sa Z8éje (zvySuje svoju
aplitddu),¢o znamen4, Ze S parameter je priamo Uumerny rastcektracie defektov a W parameter je
zas nepriamo umerny [9,11 ].

DBS technika bola pouiité s pomalym zvézkom pordxos premenlivou kinetickou energiou
[12, 13], ktora umoiuje pozorova hibkovy profil defektov vo vzorke priblizne do 1.5 pm

4. Vysledky a diskusia

Na z&klade vysledkov z merania metdédou Barkhausendumu uvedenych vo forme obélok
jednotlivych Sumov (M. Obr. 3) mozno navzajom porovhazorky z Wadiska rezidualneho napatia,
ktoré je proporcionalne mnozstvu objemovych defekto

T — Eurofer 97
Napatie (V)° T EurforoDS

91 --- MA956
RE -, =+ PM2000

100 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Aplikovany prud (%)

Obr. 3 - Vysledky z merania BN

Vysledky dokazuju vplyv chemického zloZzenia a mgt&pracovania na rezidudlne napétie.
Z obrazku 3 vidno podobnts$varu obalok pre obe vzorky Euroferu, hoci Eurd®S vykazuje ovia
mensSi Barkhausenov signal, teda rezidualne najgati&sie. Nas predpoklad, Ze dodaté mechanické
spracovanie ODS oceli mbze sposdiermovaniedalSich defektov sa tymto meranim potvrdil. VysSie
rezidualne napatie méze tbgj vysledkom jemnejSej ODS Struktiry, ktora zartowbsahuje hranicerz
Vo v&Som mnozstve.

Barkhausenov signal pre ODS ocele s vysokym obsatiomdmu, MA956 a PM2000, taktiez
nadobudol podobny priebeh. Vidieto z posunu maximalnej hodnoty napatia fatom na os
aplikovaného prudu. Absollutne hodnoty sa vSak & ssfrazne odliSuju. MA956 ma mensiu amplitidu
oproti PM2000,¢o mbéze by spbsobené uplnou rekrystalizaciou MA956 [6]. DimStepelnym
spracovanim je pravdepodobragzniku chrémovych precipitacii ¢aia. Rozdiel méze byformovany aj
rozdielnou segregéciou ,®¥; nano-oxidov. V MA956 su XOs; klastre v&Sie, PM2000 je zas
charakterizovany w&ou hustotou tychto klastrov [14].

Najmensie rezidualne napatie je demonstrované raker PM2000, ktorého Barkhausenov Sum
nadobudol najuwsie hodnoty. Tento materidl pravdepodobne obsamggizSiu koncentraciu
mriezkovych defektov.
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Druha meracia metéda, Pozitrbnova spektroskopiapl@opvho rozSirenia, bola pouzitd na
grafickd ilustraciu fbkového profilu defektov vo vzorkach dibRy ~ 1.5 pm od povrchu. Vysledky su
zobrazené pomocou parametra S, ktory je Uumernyekarécii defektov. S rastom S parametra, rastie
mnozstvo defektov (pripadnelkes’ defektov) v materiéle.

Hibka (um)
0 0.07 0.21 0.41 0.65 0.92 1.23 1.58
049 [ 1 [ [ I I [ | I
o MA956
048 o Eurofer ODS
A PM2000
< Eurofer 97
:@ 0.47
)
e
© 046
®
o
%))
0.45
0.44
043 1 | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35
Energia (keV)

Obr. 4 - Hbkovy profil defektov zobrazeny S parametrom

Z libkového profilu (Obr. 4) vidie rozdielne spravanie PM2000 oproti ostatnym meranym
vzorkam, charakterizované vyraznym poklesom S pam@msmerom do vnutra vzorky. PM2000 méa
najmensiu hodnotu S parametta, zn&i aj najmensiu koncentriciu defektov. Tymto merasamam
potvrdili vysledky z merania Barkhausenovho Sumu.

Vzorky Eurofer 97 a Eurofer ODS majidpbny priebeh fbkového profilu defektov, i ki tento
raz vzorka Euroferu ODS vykazuje mensiu koncentirdeifektov priblizne do iim. Vo v&sej Hbke sa
charakteristiky pre Eurofer 97 a Eurofer ODCimaju prekryvd, a tak koncentracia defektov sa
postupne vyrovnava.

Vzorky Euroferu vykazuju maly narastnkentracie defektov s maximalnou hodnotou S
parametre vibke ~ 0.4 um, zatid ¢o vysoko chromové ocele predviedli pokles S pareanet
(koncentracie defektov) v celom rozsahu merangjgaéhbke).

Pomocou DBS techniky boli pozorovan&igidefekty vo vySetrovanych vzorkach odpovedajice
pravdepodobne vakanym klastrom.
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5. Zaver

Dve r6zne nedeStruktivne experimentalne technikly &plikované pri merani kandidatnych
materialov na konsStruovanie novych jadrovych reaktgpatriacich do 4.generacie (GEN V). Metoda
Barkhausenovho Sumu (BN) a Pozitronova spektrogkDpipplerovho rozsirenia (DBS) boli pouZité pri
vyskume rezidualneho napatia avyskyte otvorenyctbjemovych  defektov v oceliach
spevnenych disperznymi oxidmi (ODS) - MA956, PM20B0rofer ODS a v referénom
ferito/martenzitickom materiale Eurofer 97, ktowpti zakladnu Struktiru Euroferu ODS.

Merania ukazali vyrazné rozdiely vo vzorkadch. MetoBarkhausenovho Sumu skiumajlica
rezidualne napatie v Struktare predviedla vzajompodobnos oceli s vy§8im obsahom chromu ~ 20% Cr
(MA956, PM2000) ako i oceli s 9% Cr (vzorky Eumnfe Tato podobnassa prejavila v tvare obalok
charakterizujucich Barkhausenov Sum jednotlivychoriek. Rezidualne napéatie je najmenSie pre
Ciastane rekrystalizované PM2000. Rovnako sa potvrdidpoklad, Ze menSie rezidualne napatie sa
nachadza vo vzorke befalSieho mechanického spracovania pre Eurofer 9@revpani s Euroferom
ODS.

DBS technika ukazala vyskyt podobnych defektov uns&nych vzorkach. fBkové profily su
vSak r6zneg¢o naznauje odliSnu koncentraciu defektov v zavislosti ddky v materidle. DBS vysledky
op& potvrdili najmensie mnozstvo defektov v PM2000.

NasSa praca preukazala, Ze DBS a BN metody su vhponé&yskum ODS oceli, s ktorymi sa
uvazuje pri konStrukcii novych reaktorovych systémd&rezentované techniky ponukli informacie
o typickych mikroStrukturalnych vlastnostiach, kKosa menia p@s oZiarenia materiadlu v reaktore.
Znalog’ pciatocného stavu je nevyhnutna pri vyskume poréayah zmien materialu.
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MODELOVANI SAMOSTATNYCH FYZIKALNICH JEV U PRI
NEHODE S VNIKNUTIM VZDUCHU U HTGR

Karel Gregor
CVUT Praha
Fakulta strojni

Abstrakt

Na CVUT je ve spolupraci s americkou NRQNuyclear Regulatory Commissiprv ramci
doktorskeho studia zkouman lokalrtepos tepla v dolni oblasti vysokoteplotnich reaktdf GR. Snaha
NRC je vytvdit technické zaklady na podporu procesu licencovgsbkoteplotnich reaktdr Sowasti
toho je i rozvoj a hodnoceni CFD nastrojkteré analyzuji cely systém za@znych podminek.
V souwasnosti je zkouman systém za havarijnich podmitieiniku vzduchu do reaktoru.r€nos tepla
za €chto podminek je sithovlivnén fyzikalnimi jevy, jako jsou molekularni difuzepéirozena cirkulace.
Tyto jednotlivé separatni jevy nejsou fedbstaténé prozkoumany. Proto je v prvni fazi celého vyzkumu
potreba tyto jednotlivé jevy ud simulovat. Byly vyzkouSeny schopnosti CEESice a vysledky simulaci
byly porovnany s experimentalnimi daty. BenchmagknCFD kdédu zde zahrnuje simulace dvou
separatnich jay které byly experimentatprovadny japonskym vyzkumnym institutem JAERIMito
jevy jsou isotermicka molekularni difuze dvouslo¢&oplynové smssi a ne-isotermicka difuze a
piirozena cirkulace dvouslozkové plynovéésin Model experimentalniho #iaeni se sklada z obracené
U-trubice, ktera je ventily spojena s valcovou i&dPro simulace byl pouZzit kondgi CFD program
Fluent 6.3. Byl studovan vliv velikosti vypetni sit a délky pouzitéhaasového krokureSce. Pro
simulaci isotermické molarni difuze se ukazala jakktmdna hrubsi vypova sf priblizné s 9000
buinkami. Délkacasového kroku o hodno0,05s se pro tentdipad jevi jako optimalni. Byly provedeny
i simulace ne-isotermické difuze dirpzené cirkulace a porovnany s daty z experimemctatek
piirozené cirkulace byl simulovan v dobré stedexperimentem s malym rozdilem na arovni 2,3%.

1. Uvod

Neutrony ve vysokoteplotnich reaktorech (HTGRigh Temperature Gas Cooled Reagidtere
jsou jednou z koncepci reaktiofV. generace, jsou moderovany grafitem a jako dikita je pouzito
helium. Reaktor pracujetipvysokych teplotach kolem 1000°C. Takto vysokéldgpumoziuji vyuzit
reaktor i k jinym @elim nez je produkce elakby, a to napiklad k vyrolE vodiku.

Projektova havarie uéthto vysokoteplotnich reaktiorje havérie, kdy dojde k prasknuti
primarniho potrubi. Primarnim potrubim proudi chfad- helium, které opousti reaktor a jgvadéno na
heliovou turbinu, fipadré do vymeniku. Ri této nehod by mohlo dojit k porieni aktivni zény
v disledku oxidace jejich grafitovych struktur [1]. Kdylojde k prasknuti primarniho potrubi, unika
touto prasklinou z reaktoru vysokotlaké heliumthBm této faze, kterou nazyvame odtlakovaci faze,
nemize okolni vzduch prasklinou vniknout do aktivni goreaktoru. Po skamni odtlakovaci faze
piedpokladame, Ze se okolni vzduch dostava prasktioaeaktoru skrze molekularni difuzi &irpzenou
konvekci, ktera je vyvolana teplotnim polem v reakt[2]. Lze gedpokladat, Ze vzduch, ktery vnika do
reaktoru, reaguje s grafitem, ktery ma vysokoudtepla zfisobi tak dalSi nést teploty aktivni zény a
korozi grafitovych komponent. Prayroto je velmi dlezité se ujistit, Ze proces vniknuti vzduchu
nemize zpisobit vaznou oxidaci grafitovych palivovych element

FSI VUT v Brrg, Odbor energetického inZzenyrstvi 97

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,10. Mikulasské setkani mladé gener@dis* — 8. aZ 10.prosince 2010



aby tak nedoslo k uniku radioaktivnich latek do lokani k vdZnému poSkozeni a naruSeni integrity
aktivni zony [1].

Nehoda s vniknutim vzduchu ma komplikovanyih@h, ktery se sklada z vice fyzikalnich jes
pochodi. Jednim z nich je pohyiastic plynu, konkréthmolarni difuze a firozena konvekce. Chceme-li
proces vniku vzduchu analyzovat j@e¥ité tyto fyzikalni jevy pochopit a withsimulovat.

Numerické studie se zabyvaji slozenym jevem mobekil difuze a prozené konvekce ve
dvouslozkové plynové s#si. Bylo navrzeno provést nejprve vy separovanych, jednotlivych jga
proveést simulace v CFD programech. Smysléahtb simulaci separovanych, jednotlivychtjge owfit
si schopnost CFD prograntyto jevy pravdi¥¢ simulovat, s ohledem na jejich dalSi vyuZiti gimulaci
komplexrgjSich proces [3].

2. Experimenty JAERI

V japonském vyzkumném institutu JAERUDapan Atomic Energy Research Instijutieyly
zkoumany jednotlivé fyzikalni procesy, jez jsotegpokladany, Ze nastanoshiem nehody { vniknuti

vzduchu u HTGR. Experimentalnitzzeni, na kterém byly jednotlivé fyzikalni jevy akonany a nireny,
je ukadzano na nasledujicim obrazku.
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Experimentalni zdzeni je slozeno z obracené U-trubice, ktera jeéndv ventily gipojena
k valcové nadrzi. U-trubici Ize roztit na dw vétve, kde jedna rize byt oliivana a druha chlazena

Teplota jednotlivych ramen je nezavigieena topnym a chladicimizaenim.
Byly zkoumany dva fyzikalni jevy: (1) isotermickéofekularni difuze dvouslozkoveé €si plyni
a (2) ne-isotermické difuze &izend cirkulace dvousloZzkové plynovéésin

3. CFD simulace
CFD simulace byly provedeny v kondaim CFD programu Fluent 6.3. Geometrie modelu byla

vytvorena v programu Gambit 2.4. Celkem byly vy®my 4 modely, jejichz rozény a geometrie byla
stejna, ale vzajendnse liSily pa@tem burk vytvorené vypdétove sit. Konkrétni hodnoty p#iu burek

jednotlivych model jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

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

Tab. 1 - FFehled pouzitych modgl
Vypocétova st vSech modél je sloZena s hexagonalnich, Se&tisych bugk. Na nasledujicim

obrazku je ukadzana vyptva st modelu B.
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3.1. Isotermicka molekularni difuze

Pred spudinim samotného experimentu isotermické molekulaimizd jsou oba ventily zaeny,

U-trubice je napléna héliem, spodni nadrz je napha dusikem. Misto vzduchui{peélné havarii),
ktery je vicesloZzkovou s&si plyni, je zde pouzit dusik. ZjednoduSuje to proces moé&ki difuze,

kterého se tak dastni pouze dva plyny. Tlak vizzeni je na Urovni atmosférického tlaku. Isoterraick
99
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teplota celého z&eni je rovna teplétokoli, jejiz hodnota je 291K. Ot&ni ventili iniciuje proces
difuze plyni. Protoze je helium lgh nez dusik, @stava nad nim. Molové zlomky difundujiciho dusiku
jsou nefeny jako funkcetasu v fiznych vyskach horkéhah¢t — H) a chladnéhocbld — C) ramene
trubice. Jednotliva ramena nazyvame ,horké* a ,@8h&, restoze je tento test isotermicky.

Difuzi slozky ve smisi se rozumi jeji relativni pohyb vzhledem k dan&s. Tento pohyb je
dusledkem nerovno#mného rozloZzeni chemickych potendi§d]. V negitomnosti teplotnich a tlakovych
gradienti, vrejSich sil a chemickych reakci plati pro dvousloakosngs nasledujici rovnice (. Fidk

zakon) mezi hybnymi silamiy, avy,, a hustotami molarnich tolf; a7, (mol.m?sY)

E =—cDyVyy (1)
J: = —cDy Vy, (2)

Kazda z latek je oziana dolnim indexem 1 nebo 2. Celkova molarni komaee je ozné&na
symbolemc, hybné sily jsou zde vyjéeny jako gradienty molovych zlomiky;, ay,. Tyto rovnice plati
pouze v pipact, Ze celkova hustota molarniho toku je nuloyé; 7. =0. Difazni koeficienty @, a Dy
jsou kladné konstanty s rozrem nfs’. Pro dvousloZkovou sés plati, ZeD,, = D,,, respektive diflize
dvousloZzkové sisi je popsana jednim difaznim koeficientem. Difukoificient pro dvousloZkovou
plynovou snds helia a dusiku byl ziskan z [5] v podabésledujiciho vztahu fipatmosférickém tlaku
jako funkce teploty:

D— 1,58.107 11524
- 2
[.!‘]‘1(2;5. lﬂ_?)]

)

kde DjevcmstaTijevK.

Simulace molekularni difuze v kontaim CFD programu je pro nas prvnim kontaktefasenim
téchto proces. Proto hlavnim smyslengdhto simulaci je ogfit si schopnost komeéniho CFD programu
tuto problematiku vhodnsimulovat. Provedené simulace byly zdiemé gedevsSim na spravné nastaveni
feSite a spravnou volbu paramigtjako je velikostasového kroku, gt burgk vypoctove sit a pouZiti
feSte s jednoduchou nebo dvojitotegnosti.

3.2. Ne-isotermicka difuze a firozena cirkulace

V tomto druhém experimentu jsou jiz topna a chlad&izeni v provozu a vyti@ji podel U-
trubice utity teplotni gradient, ktery pak indukuje pra@md horkym ramenem nahoru a studenymadol
na zaklad prirozené cirkulace. Tento teplotni gradient ma su&@mum o hodnat 291K a své maximum
o hodno¥ 529K. Stejg tak jako v pedchozim experimentu jsouékeny molové zlomky dusiku
v riznych vyskach U-trubice jako funkéasu. Dusik stoupa horkowtvi rychleji nez chladnou, coz je
zpisobeno konvektivniméem a vysSi hodnotou difuzniho sinitele v horké ¥tvi. Méni se i hustota
plynové sndsi. Ke konci experimentu je rozdil hustot ve studarhorkeé dtvi takovy, Ze jiz pozorujeme
ptirozenou cirkulaci. Vztlakové sily jsou dostaté silné, aby mohly vytvist rychlejsi proudni.

Proudni bethem celého experimentu je laminarni, proto pro fagiunebyl zahrnut Zadny model
turbulence. Satinitel difuze musi byt v tomtoffpact zadan jako funkce teploty, a ne jako konstantni
hodnota, jak tomu bylo u simulactepchoziho experimentu.

Simulace ne-isotermické difuze &irpzené cirkulace byla provédo pouze na jednom modelu
s nejmensim pdem burtk. Skut&ny vypaitovy ¢as pro modely s vySSim gem burk by byl @ilis
dlouhy, neb6 zde nenfeSena pouze molekularni difuze, ale téZ konvelespeaktive firozené cirkulace.
Stejre jako u gredchozich simulaci je zde diskutovana optimalniniotal volenéhatasového kroku a
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vysledky jsou porovnany s experimentalnimi datgpektive sasem, kdy dojde k ustavenfinpzené
cirkulace.

4. Vysledky

4 .1. Isotermicka molekularni difuze

Simulace isotermické molekularni difuze byla pray@a pro vSechny 4 modely. Délka
simulovaného experimentu byla 300 minut, jeho vywilj zachycovan v datovych souborech v intervalu
10 minut. Nestacionarni vypet byl provadn s 8 fiznymi ¢asovymi kroky: 0,01s; 0,025s; 0,05s; 0,1s;
0,5s; 1s; 5s a 10s. Pro simulaci byl pouggi s jednoduchous(ngle precision solvgri s dvojitou
(double precision solvgpresnosti. Celkem bylo tedy provedeno 64 simulacprb&azdy model.

Smyslem &chto simulaci bylo ziskat informace o spravném anastireSice, potebné kvalig
vypoctové sit a optimalni velikosticasového kroku. Vzajemné porovnani vysledkam poskytne
poZzadované informace. Porovnavany jsou hodnoty vjolo zlomki dusiku v kontrolnim bagdtrubice
H1. Vysledky jsou ukadzany na grafech, nasledujigiady zachycuiji vliv velikosti vypg&oveé sit.
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Obr. 3 — Isotermicka molekularni difuze - porovnamiodeli

Simulace, kde byl pouzit del§asovy krok (10s a 5s) jsou neredlné. Simulace,kdi&¢asovy
krok 0,1s a kratsi, si jsou velmi podobné a dodgtagobnych hodnot molovych zlorink

Ve Fluentu Ize pouzit dva typ¥escu: se zakladni if@snosti gingle precisioh a s dvojitou
piesnosti double precision Ve WwtSine béznych gipadi nam postéi reSk se zakladni igsnosti.
Nicmére v rékterych pipadech je vhodné pouziteSt s dvojitou pesnosti (rozdilné rozéry
jednotlivych¢asti modelu, velmi jemna vypimva sf, atd.). PouZitieSte s dvojitou pesnosti ma jasny
vliv predevSim u modeéls wtSim pa&tem burtk a u simulaci s delSikasovym krokem. U mod&lA a B
se vSak vysledky moc neznily a tento efekt je zanedbatelny.

Nasledujici grafy ukazuji vyvoj molekularni difuzekontrolnim bod H1 pro vSechny modely
S riznymi casovymi kroky.
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Obr. 4 - Isotermicka molekularni difuze - porovnadéasovych krok

Se zkracujicim s€asovym krokem se vysledné hodnoty pro jednotlivedehp neliSi. A od
hodnoty¢asového kroku 0,1s jsou vysledky vSech mobdéhet identické. DalSi zkracovarasového
kroku je jiz zbyténé a nerdlo by Zadny pinos. Steja tak zjemiovani vypd@tove sit a pouzivani &siho
poctu burek nemé vyznam. Vypeetni cas tak nizeme uspiit pouZzitim modelu s nejhrubsi vy§ovou
siti. Stejr tak je optimalnintasovym krokem ten, ktery poskytujérghodné vysledky a zaroeneni
zbytetn¢ dlouhy. Pro simulace molekularni difuze je optimié&hsovy krok o hodnét0,05s.

4.2. Ne-isotermické difuze a firozena cirkulace

Na zaklad vysledki simulaci molekularni difuze, byla simulace ne-ésotické difuze aifrozené
cirkulace provagha pouze na modelu A, modelu s nejhrubsi siti. ®éllkulace byla 300 minut a &p
kazdych 10 minut byla ulozengigluSna data. Pro vypet bylo pouzito #kolik riznych¢asovych krok,
jednotlivé vysledné mibéhy pak byly vzajem& porovnany.

Porovnejme tedy vysledky simulaci, kde byly pouzibgdilnécasové kroky. V tomto ipact,
oproti prvnimu experimentu, byly testovany pouzé&rdtsi casové kroky: 0,01s; 0,025s; 0,05s a 0,1s.
Nasledujici grafy zachycuji vyvoj koncentrace dusikjedné vySce U-trubice v horkétvi (kontrolni
bod H1) a ve studen&tvi (kontrolni bod C1).
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Obr. 5 - Ne-isotermicka difuze afpozena cirkulace

Muzeme pozorovat, Zze vSechny 4 simulace, kde byl ipatizny ¢asovy krok, davaji tési
shodné vysledky, které se od sebe liSi pouze nepawlem 0,1 %.

Vyvoj molovych koncentraci dusiku v kontrolnich leeti H1 a C1 zde neni stejny, jak tomu bylo
u isotermického fpadu. V horké &tvi roste koncentrace dusiku rychleji nez ve stéddiky vySSimu
difuznimu sodiniteli a slabé firozené konvekci plynové sfsi. Koncentrace dusiku tak postéposte a
roste i vliv vztlakovych sil. Kolem 220. minuty pateweni ventili (zahajeni experimentu) dosahnou
vztlakoveé sily stavu, kdy iniciuji rychlejSi protrd pfirozenou cirkulaci v celé U-trubici [6].

Doba vytvdeni grirozené cirkulace dusiku je v simulacich pozorovidmlam 225. minuty. Oproti
experimentu je to tedy rozdily kolem 2,3%. Celkaijnulovany vyvoj koncentrace dusikucase a
pribéh experimentu si vzajenirodpovidaji, pouze s rozdilem doby, kdy feqzena cirkulace ustavena.

5. Zawr

V JAERI byly provedeny experimenty fyzikalnich peat, které @éekavame, Ze nastanou u
HTGR pi nehod s vniknutim vzduchu. D¥jednotlivé faze tohoto procesu, isotermickd moléini
difuze a ne-isotermicka difuze #snpzenou cirkulaci, byly simulovany v CFD prograriiuent. Byla
ovéiena schopnost CFD programu tyto jevy simulovat asledné hodnoty byly porovnany
s experimentalnimi Gdaji. Byl studovan vliv velikkiosypoctove sit a casoveho kroku. Pro simulaci
isotermické molekularni difuze byla shledana jalkastetujici hruba vypétova st o velikosti 9000
burgk. Jako optimalni se pak jevasovy krok o velikosti 0,05s. Byla provedena simalae-isotermické
difuze a pirozené cirkulace a vysledky byly porovnany s ekpentem. Doba ustavenitipzené
cirkulace v U-trubici byla vhodhnasimulovana, v po#&mn¢é dobré sho&l s experimentem, kde vzajemna
odchylka byla kolem 2,3%.
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HYDROCHEMICKE PROCESY PRO P REPRACOVANI
OZARENEHO JADERNEHO PALIVA VYVIJENE V RAMCI
PROJEKTU ACSEPT

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

Abstrakt

Zakladni informace o vyvoji metodigpracovani ozéného jaderného paliva hydrochemickymi
postupy v rédmci projektu ACSEPT (Actinide reCycliny SEParation and Transmutation). Vliv
rozpoustdla, struktury a koncentrace pouzivanych exinath cinidel, teploty na extralni vlastnosti
testovanych systéim

1. Uvod

Pokud uvazime udrzitelny rozvoj energetiky v cebbgvéem neiitku, hlavni vyzvou pro jadernou
energetiku je snaha minimalizovat produkci dlouHmm radioaktivniho odpadu a sasre
optimalizovat vyuZziti pirodnich zdraj.

Separace a transmutace (P&T, z anglického vyraztitiBaing and Transmutation) spdle
s vyuzitim vSech transuranovych pévky mgla hrat kltovou roli v optimalizaci jaderné energetiky
prostednictvim rychlych reaktdrlV generace pkauzavirajicich palivovy cyklus. #a by také umoznit
piechod ze saiasré praktikovaného jednorazového pouziti plutonia hktevodnich reaktorech na
pouziti aktinoidi (U, Pu, MA) v uvedenych rychlych reaktorech IV gesice, coZ povede k minimalizaci
radiotoxicity konéného odpadu.

Narodni strategie zabyvajici se naklddanim s jgderrodpadem a moznostmi realizace
piepracovani aktinoid poskytuji zaklad pro spaleou evropskou cestu vyzkumnych a vyvojovych
aktivit, ktera bude zavrSena vybudovanim pilotn#atizeni. Pro realizaci této strategie v rozmezi let
2040 — 2050 setpdpoklada v roce 2012 vypracovaielpedu pistupi jednotlivych zemi, stejhjako
vliva prepracovani aktinoid na pozadavky a kapacity geologickych Gl6ziSouk¥zr¢ s timto planem,
FP7 ACSEPT Collaborative Project (2008-2012) paskytdmcovou strukturu k vyvoji chemickych
separdnich proces, které bude mozné vyuzit s technikarfippavy paliva, s vyhledem na jejich budouci
provedeni v pilotnim ®gfitku, stejre tak jako nabidnout technick&eSeni k#iznym moznostem
palivového cyklu, s kterymi se pracuje v 8asné dob.

2. Technicky program

V sowasné dob jsou navrzeny dvstrategie pro ifgpracovani aktinoid pochazejicich ziznych
typt jadernych paliv, jejichZz pouZiti se uvazuje v buciwosti (oxidy, karbidy, nitridy a kovové jaderné
palivo).

)] jejich homogenni fepracovani ve smisena paliva teqrhozi skupinovou separaci aktingid
i) jejich heterogenniigpracovani na standardni paliva typu MOX a tranatniitece
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3. Hydrochemické procesy

Mnoho zemi zkoumalo za posledtyii desetileti hydrochemické procesy k separaci nitimiazh
aktinoidi (neptunium, americium, curiun¥ipadré dalSi transplutoniové prvky).&oliv Zadny z &chto
proces nebyl aplikovan ve velkém fomyslovém ngfitku, tak jejich V&V v rekterych gipadech dosahly
demonstrénich tesk na laboratorni Urovni. &Sina separaich strategii se sklada zé krokového
systému:

) separace uranudkdy i plutonia)

i) ko-extrakcetimocnych aktinoid a lanthanoid

i) vzajemna separaceirmocnych aktinoid a lanthanoid, tento krok byva nejobtiZjsi
v dasledku podobnych chemickych vlastnogthto skupin prvi

N¢které strategie uvaZuji tazeni dalSihaitvrtého, kroku — vzajemné separace americia a.curia

ACSEPT vychézi z jiz studovanych vodnych pracekteré jsou upravovany a je vybiran
nejvhodrjSi z nich. NejslibgjSi procesy ufené k oddleni aktinoidi mohou byt provedeny dina
Zpasoby:

Prvni zpisob je pima selektivni extrakce minoritnich aktindid PUREXového rafinatu v jednom
cyklu. Alternativou je dvoucyklicky proces gimou selektivni extrakci z rafinatu z prvniho cyklu
DIAMEX procesu. Tato prace vychazi ze znalosti aigikch ze studii SANEX procgszaloZzeného na
pouziti dusikatych heterocyklickych ligand(BTP slodeniny) probihajici v ramci projektu I[P
EUROPART.

Druhou moznosti je selektivni ogldni minoritnich aktinoid v jedno nebo v dvoucyklickém
procesu zaloZzeném na selektivni komplexaci aktineiel vodném progedi. Selektivni od#eni, které
nebylo v Evrop studovano, je navzkoumano v ramci projektu ACSEPT. Dale jsou zkoayngostupy
pro skupinovou separaci aktindjgako proces GANEX, po prvnim o&éni uranu.

Pro kazdou zé&chto cest je cilem dosdhnout nésledujicich postipmezikroki: Navrh a syntéza
slibnych molekul, vybr vhodnych extragnich systém, vypracovani schémat pro dalsi experimentalni
vyuziti, chladné (s malou aktivitou) ztemé testy podle takto vypracovanych schémat areawvhorké
testy v laboratornim #iitku.

Zpétna konverze aktinoid z vodné slozky na oxidy, karbidy nebo dusiny, jako poéateni
materialy pro nové palivo nebo &ter je poslednim krokem k uz@ni cyklu. Cilem vyzkumu je
vypracovat metodu na &mou konverzi swsi aktinoidi do pevnych fazi skladajicich se éehto
aktinoidi.

4. Hydrochemické procesy - ukazka
Zavislost D(Am) na koncentraci komplexotvornétaidla
Byla stanovovana zavislost radovaciho pomiru americia D(Am) na koncentraci extiakho

¢inidla Cw-S-Me-BTBP (6,6'-bis(5,5,7,7-tetramethyl-5,7-dihydrotheg3,4-e]-1,2,4-triazin-3-yl)-2,2'-
bipyridine) v cyklohexanonu za laboratorni tepld®pzdlovaci pongr je definovan vztahem

Porg.

od

D(Am) =

(1)
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kde Aug je aktivita americia v organické a,#& ve vodné fazi poiepani. Vodnou fazi byla kyselina
dusind o koncentraci 1 motl Ze sngrnice gimky zavislosti logD(Am) na logc(BTBP) tiieme uiit
pomér molekul Am a Cy-S-Mey-BTBP v komplexu. Jak vyplyvéa ze gmice uvedené v Grafu 1, pém
je priblizné 1 Am : 2 Cy-S-Me-BTBP, a vzorec daného komplexu ma tvar [AmfSyMe,-BTBP),].

08

y=183x-40

RZ= 0.9993/
04

S

-DB : T T T T T T T
18 19 2 2.1 2.2 23 2.4 25 2.6

- log{D{Am}))

-log(c)

Graf 1 - Zavislost D(Am) na koncentraci G\5-Me;-BTBP

Zavislost D(Am) na teplétpro system CyMeBTBP v 3-methylcyklohexanonu

Déle byly provedeny prvni pokusy procani zavislosti D(Am) na teplétpro systéem CyMe
BTBP  (6,6'-bis(5,5,8,8-tetramethyl-5,6,7,8-tetratoyd, 2,4-benzotriazin-3-yl)-2,2'-bipyridine) v 3-
methylcyklohexanonu. Dobaepani byla 90 minut na termostatovarepéice [ frekvenci 250 min'.
Teplota i tiepani byla 10, 20, 30, 40 a 50 °C. Vysledky pragdlivé teploty jsou uvedeny v Grafu 2.
Na ose y je vynesen D(M), resp. D(Am) a D(Eu) aasa&mi faktor SF(Am/Eu), ktery je definovan
vztahem

SF(Am/Em) = % (2)

kde D(Am) a D(Eu) je rozdovaci ponér pro americium, resp. pro europium. Separdaktor utuje
selektivhost daného systému. Jakzeme pozorovat, s rostouci teplotou D(Am) i SF(An)/Kesa.
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Graf 2 - Zavislost rozdlovacich ponéri a separ&nich faktori na teplo#

V Grafu 3 je znazormna zavislost rychlosti ustanoveni rovnovahy pra&psmolekuly CyMg-
BTBP v cyklohexanonu v zavislosti na teglalak nizeme pozorovat, systenii peplog 50 °C snéiuje
do rovnovahy rychleji nez systéni peplot 10 °C.
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Graf 3 - Zavislost rychlosti ustanoveni rovnovahii piiznych teplotach

5. Pyrometalurgické procesy

V predchozim evropském projektu bylo navrzeno zpradovdadernych odpad
pyrometalurgickymi procesy, byly provedeny studievgSena Uroveznalosti v této oblasti s ohledem na
souwasny vyvoj a specifické pozadavkyi prepracovani. Byly vyvinuty a ohodnocenyédslibné cesty:
elektrodepozice aktinoidna pevnou hlinikovou katodu z prissti roztavenych chloridovych soli, druhou
je kapalinova extrakce s fazemi roztavené fluor@suli / kapalny hlinik. V ramci projektu ACSEPT se
studium zamdtuje na zdokonaleni&thto dvou zakladnich prodeszejména podirnych kroki jako je
kompletni elektrolyza nebo znovuziskani aktiiolhliniku, spolény krok obou proces Paralels
je vyvijen elektrochemicky proces v roztavenychofldech jako alternativa profipad, kdyz se
predchozich dva procesy setkajitek@zkami.

Soul#zr¢é byl udilan pokrok v dekontaminaci pouzitych chloridovyoblismetodou srazendi
metodou filtracei. Dale byly studovany devé matrice na igpracovani odpadu, z&rem studie bylo
zahajeno srovnanic¢kterych selektivnich procesnich technologickychéssht a moZznosti Upravy
zameteni V&V prograni.
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Usili V&V by mélo prinést kltové wdecké a technické vysledky nutné pro uvedeni celého
separ&niho procesu do provozu, které daji do vztahu pabvtete, prepracovani soli z hlediska
zmenSeni kormého objemu odpadu a vyvoj specifickych matric prepracovani odpadu pro trvale
udrzitelné procesy. Jsou také studovard&tara témata spojena s technologii pyrochemie: Zero
materiati, on-line sledovani a pohyby soli.

VSechna prace je vykondvana v navaznosti btedghozi studie a zaravese pracuje na
zdokonaleni tive navrzenych procés Studie shrnou nejsli$i procesy a vysledkem bude ¥yb
technologickych schémat a technologickych grvkro budouci Uplné testovani a provedeni
v laboratornim réritku.

6. Kurzy a vzdlavani

ACSEPT hleda postupy propojovani evropskéha:haani a Skoleni na poli sepanéch technik
a predevSim chemie aktindigd snazi se zabranit poklesu ¢po studeni, vyuCujicich organizacici
mladych ¥dci, a proto poskytne nezbytné kvalifikace a odbornélasti pro vhodny vyvoj jaderné
energetiky.

Jednotliviclenové maji izné znalosti a vybaveni, a proto ¥l#&hi vzajemnou vyrknou je jednou
z nelepSich forem vyuky a Skoleni. Hlavni aktiviay rozpdet paitaji s vynénnymi pobyty osob.
Souwasre ACSEPT podporuje financovani post-doktoraradumozuje studentm navsgvovat kurzy a
letni Skoly ACSEPTu.

7. Zaver

O dosaZeni ail ACSEPTu usiluje multidisciplinarni konzorcium sém# z evropskych univerzit,
jadernych vyzkumnych organizaci a velkyclimyslovych podnili. Toto konzorcium ma za cil zasadni
pokrok @i ptipraw navrhu Pokrsilé procesni pilotni jednotky. ACSEPT byémtimto potvrdit
v dlouhodobéntasovém n¥itku potencialni finos recyklace aktinoidk minimalizaci vlivu ukladani
jadernych odpaidna zivotni prosedi.

VSechny experimentalni vysledky jsou propojeny pmim inZenyrskych a systémovych studii
vodnych a pyro (suchych) prodesilerg pro gipravu budouciho provedeni v pilotningifitku. ACSEPT
zamysli vytvdit ndvrh pro budouci demonstrd jednotku pevedenou z laboratorniho ¢titka do
poloprovozniho.

Krom¢ shrnuti obecnych tredd sowasného vyvoje na poli hydrochemickych praces
piepracovani ozéného jaderného paliva a segaiah metod jsou v tomt&dlanku uvedeny ifiklady
vysledk studii provadnych v ramci projektu ACSEPT na Katedjaderné chemi€VUT v Praze —
FJFI. Jedna se o studium sloZzeni komplexnericia s CyMeBTBP jako perspektivnim extrakim
¢inidlem pro proces SANEX. Ddale jsou zde nastinvlivy teploty @i extrakénich a kinetickych
procesech pro soustavu CyMBTBP v 3-methylcyklohexanonu, které budou v nadattoratdich dale
testovany.
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ISBN 509-21-857
e www.acsept.org

FSI VUT v Brrg, Odbor energetického inZzenyrstvi 109

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST ,10. Mikulasské setkani mladé gener@dis* — 8. aZ 10.prosince 2010



NEUTRONICKE VYPO CTY TEPLOTNICH EFEKT U PRO POTREBY
REAKTOR U NiZKEHO VYKONU

Tomas Bily
FIJFICVUT v Praze
Katedra jadernych reaktadr

Abstrakt

Teplotni efekty jako zdroje vyznamnych ¢apych vazeb péat k dalezitym prviim jaderné
bezpénosti. Proto se na KJR pracuje na zavedeni prolienastudia teplotnich efekt do
experimentalni vyuky studeintna Skolnim reaktoru VR-1. Predikce teplotnich #&fegro poteby
experimeni na reaktorech nizkych vykémma sva specifika ve srovnani sietiami vypéti podobnych
jeva pro velké vykonové reaktory. Zejména se jednd bagavek vysoceipsnych vypoti nutnych
k presné predikci experimanta zarové umozreni takovych vypotia diky kompaktni doike
definovatelné aktivni z@n s fyzikalre cerstvym palivem. Prace se zabyvacianim vypd@etniho
schématu pro takové vygty proti srovnatelnym experimeirh provedenym na srovnatelnych reaktorech
pii srovnatelnych podminkach a ukazuje moZznosti zewestudia teplotnich efekha reaktoru VR-1.

1. Uvod

Mrivrw s

jaderné bezpmosti, nebé jsou zdrojem kbovych zgtnych vazeb. Z tohotodsdodu jsou na KJIR
provadny piipravné prace pro zavedeni studighto jevi do experimentalni vyuky posluahiana
Skolnim reaktoru VR-1. Prvnim krokem bylo prokazaealizovatelnosti zavedeni studia teplotnich
efekti na reaktoru VR-1. Navrh takovéhorizaeni pro podminky reaktoru VR-1 vyZaduje vysotespé
neutronické vypéty teplotnich efekt v porovnani s velkymi vykonovymi reaktory. Je tpagobeno
jednak malymi pedpokladanymi teplotnimi zgnami fadow desitky °C) a maximalnim provogzn
uvolnitelnym gebytkem reaktivity 0, Ber. Optimalizace navrhu Haeni tak vyZzaduje spolehlivé vy§ig
stavu reaktoru oiznych teplotach, jejichzZ reaktivita se liSi jenasdtinyBer.

Komplexita teplotnich efekt (sowasna zmdna teplot, hustot, dinnych pirezl) neumoduje
vypaocitavat teplotni zrény jako poruchy od vychoziho stavu a tedy nutnérdevat jako rozdil reaktivit
dvou staw. Z toho vyplyva zvysujici se nejistota vyslédbi snizujicim se teplotnim rozdildipstejnych
parametrech vypi.

TrebaZe na rozdil od vykonovych reaktarejsou vypoty pro rektor VR-1 zatiZzeny nejistotami
zpasobenymi vyheenim paliva, rozlozenim teplot a vykonu atp., atkde provadt vypacty s fyzikalre
cerstvym palivem a kompaktni, di@definovatelnou aktivni zénou, je pelta k ziskani relevantniho
navrhu zéizeni provést asfeni postupu pro vygty teplotnich efekt a zhodnotit moZznou mirugsnosti
predikce teplotnich efektpomoci nejmodejSich kdédi a knihoven jadernych dat a zdroje nejistot
obsazenych véthto vypa@tech. Toho Ize dosahnoutrgpaitanim srovnatelnych experiménina
srovnatelnych typech reakftor

2. Reaktory nizkého vykonu a zkoumani teplotnich efeki

Reaktory nizkého vykonu maji pro studium teplotnéfbkii nékteré vyhodné charakteristiky.
Krome jiz zmintné kompaktni dale popsatelné aktivni zony s fyzikélderstvym palivem, ktera se hodi
pro pesné poitacové modelovani a umaije ziskavani podrobnych vysledk zaéria, mohou byt tyto
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reaktory vybaveny systémy umagicimi studium teplotnich efektza velmi dobe definovatelnych
podminek. Mize se jednat o systém uniofici presré definovany externi diev AZ, nebo jejicasti, i
zaizeni pro vkladani vzotk rizné teploty do experimentalnich kain&leaktoru. Tak mohou byt
provadny presné experimenty zkoumajici vliv teplotnich efieka reaktivitu reaktoru. Cilem takovych
experimeni pak WtSinou byva zpesiovani a validace knihoven jadernych dat (a jejiepldtnich
zavislosti) pro vypeetni kddy, zpesiovani a validace vygetnich kod, ¢i vyuka a vzdlavani.

Pro (ely posouzeni spravnosti a miriepnosti vypoetniho postupu byly vybrany experimenty
provedené na reaktorech nulového vykonu KUCA a TCHo experimenty jsou vhodné zejménailkv
obdobnému teplotnimu rozsahu, jez se uvazuje mktoe VR-1, moderaci neutrérpouze ve vo# a
také proto, Ze zahrnujgkolik geometrickych usp@déani a poskytuji data pro mnoho teplotnichistav

Experimenty na reaktoru TCA [1] v Japan Atomic EjyeResearch Institute byly z&heny na
stanoveni kritickych paramétrreaktoru pi teplotach systému v rozmezi 20° a 80°C. Benchmark
poskytuje velké mnozZstvi dat prézné varianty palivovych f¥i z proutk s UQ, tj. pro izné hodnoty
moder&niho pongra. Kritické roznery byly urcovany p@tem palivovych proutk sestavovanych do
pravidelnéitvercové niiize a Urovni hladiny moderatoru.

Experiment na zGhC reaktoru KUCA [2] byl zarten na ndteni teplotniho koeficientu reaktivity
v rozmezi teplot 20-70°C. Jedna se o lehkovodnktoeanulového vykonu s vysoce obohacenym
palivem. Celkem byly provedenyi texperimenty siznymi rozt€éemi deskového paliva (tj. §anym
vodo-uranovym pogrem) a tiznymi tvary AZ.

3. Ovéfeni vypaftovych postupi

Vypocty byly provagny kédem MCNP5. Byly srovnany vypty za pomociii nejkeznejSich
knihoven jadernych dat (ENDF/B-VII, JEFF 3.1 a JHNR3). Pro pipravu knihoven jadernych dat byl
pouzit kod NJOY a validovany postup pouzity phigppavu knihovny JEFF 3.1. [3]. Data pro tepelny
rozptyl na moderéatoru bylafipravena dle dopoteni [4], tj. byla interpolovana z dostupnych dat na
piislusnou pozadovanou teplotu.

Dale byl posouzenifstup k nakladani s teplotni zavislosti pro knihpymo tepelny rozptyl na
moderatorech (tyto data jsou ve standardnich kmi&olw dodavana pouze pro 10 teplot v rozmezi 20 a
1000 °C). Zhodnoceni bylo provedeno pouze pro hmack na reaktoru KUCA s knihovnou ENDF/B-
VII, pticemz vyp@et byl uskuténén (1) s uvazovanim plné teplotni zavislosti dat f@pelny rozptyl
(TSL) na vodiku, tj. s pouzitim jejich interpolacea pozadovanou teplotu, (2) s pouZzitim pouze
dostupnych TSL dat (tj.cth pi nejblizSi dostupné tepldtvzhledem k péitanému stavu) a (3) bez
pouziti TSL dat, tj. fipad kdy je interakce neutrdrs moderatorem popsana modelem volného plynu i
v tepelné oblasti a neni uvazovana molekulova sirakvody.

Celkem bylo pepaiteno 18 tiznych stau (3 nizné usptadani AZ) pro reaktor KUCA a 35 pro
reaktor TCA (5 tiznych usptadani AZ).
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Obr. 6 - Srovnani vlivu #znych gFistupi pouziti dat pro tepelny rozptyl (TSL) na vodiku ved? na
vypa‘et teplotnich efeki. Experiment na reaktoru KUCA pro 3 AZ (C35G0 —iady, C35G0 — Fad,
C45G0). Vypeet proveden v MCNP5 s knihovnou ENDF/B-VII.

Vysledky ukazuji dobrou shoduigouziti fiznych knihoven jadernych dat (viz. Tab. 1). Naopak
se ukéazala silna p@tba pipravy dat pro rozptyl na moderatorech v tepelnasib pro poZzadované
teploty (viz obr. 1). B zanedbani jejich teplotni zavislosti, respi jpouziti dostupnych knihoventip
blizkych knihoven se vysledky od skéesti mohou odchylovat az o stovky, resp. desitéy (itj. az
cca 1,5Pef, resp desetingef). Pouze interpolaceidhto knihoven na pozadované teploty umgeé
obdrzet vysledky, jez déb odpovidaji experimentalnim hodnotam, tj. jejidpravnost je dostatra
k navrhu experimentalnihoizaeni pro reaktor VR-1.

knihovna KUCA TCA
Apc- Ape o(Apc- Ape) Apc- Ape o(Apc- Ape)
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 - Srovnani pimérnych rozdiki mezi vypétenymi a experimentalnimi hodnotami zm
reaktivity (v pcm) vlivem teplotnich efakna reaktorech KUCA a TCA

4. Moznosti reaktoru VR-1 pro zkoumani teplotnich efeki

Moznosti studia teplotnich ef@ktna reaktoru VR-1 jsou dany jeho charakteristik@koj
lehkovodniho bazénového reaktoru nulového vykomuéreného na vyuku a vEtvani a situovaného
v hust obydlené oblasti hlavniho ¢sta Prahy. Na reaktoru je provad velké mnozZstvitznorodych
experimeni a tak jednou z priméarnich podminek zavedeni studmotnich efekt je nenaruSeni
moznosti provaghi ostatnich experimentalnich aloh.

Od svého spuéni je reaktor vybaven prokovym elektrickym oftivakem vody o vykonu 18kW
(ohrivak je vybaven 10 spiralami o vykonu 3kW, z nighapiral je pracovnich), pracujicim v rozmezi
teplot 20°-60°C [5]. Nicménkviili velkému objemu vody v nadetHO1 (cca 17 r¥), ve které se nachazi
AZ, a kwili relativne velké otevené hladig reaktoru, jsou moznosti tdvu celé AZ reaktoru VR-1
omezené. B testech ofivaku EO1 dosahovala rychlostielu fradow °C/hod. Tento zgsob zkoumani

teplotnich efekt, akoli z fyzikalniho hlediska uskutaitelny, tak neni vhodny procély vyuky a
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z tohoto divodu také experimenty zkoumaijici vliv teplotnickeledi nebyly dosud zahrnuty do nabidky
tloh provadnych na reaktoru.

Jako technicky proveditelna se naopak jevi variamgky s uzavenym okruhem ativané vody
proudici skrztdst AZ reaktoru¢i skrz experimentalni modul v AZ umésty. V prvnim gipact by byla
ohrivana smyka napojena nac¢kolik kusi paliva IRT-4M, které je standarépouzivano pro provoz
reaktoru. Nevyhodou tohotdiptupu je nemoznost tepelného izolovaniiydnych¢lanka IRT-4M od
zbytku AZ, tudiz pi jeho olfevu bude nuth dochazet k $éni tepla do okoli dfvané casti. Merené
neutronické charakteristiky pak budou oviny prestupem tepla do okoli tikané oblasti a budou tak
obtizre predikovatelné a reprodukovatelné. R&xby byla zhorSena moznost porovnani s neutronickym
vypocéty a pro tento &el by bylo nutné provad dopkujici TH vypaity k odhadnuti teplotniho rozlozeni
pii kazdém experimentu. Celk®\vze fici, Ze palivo IRT-4M lze dale vyuzit k demonstraci teplotnich
efekti, presné, dofe modelovatelné experimenty by vSak bylo moZno di&tvjen @i hypotetickém
ohfevu celé AZ. Druhou moznosti je vybkemi specialniho tepeain izolovaného modulu
s experimentalnimi proutky EK-10 a jeho napojesismyku teplé vody. To by umabvalo provadni
velmi dolie opakovatelnychipsnych ndteni izotermického koeficientu reaktivity sestavemémodulu,
kterd by mohla byt srovnavana s vypo DalSi vyhodou je moZnost provéd experiment s tiznymi
miizemi proutk EK-10.

Neutronick&d optimalizace #iaeni byla provedena v praci [6], kde byly studevatosazitelné
zmeny reaktivity fiznych modifikaci paliva IRT-4M a modulvytvorenych z experimentélnich proutk
EK-10. V pipadt paliva IRT-4M by k dostatemé znené reaktivity byly zapatbi nejmén dw pozice
reaktorové rize i predpokladaném dbvu na cca 70°C, wipad® modulu s proutky EK-10 je
k dostaténé znéng¢ reaktivity poteba obsadittyii pozice reaktorové tive.

5. Zavér

Na zaklad experimentalnich dat z reakioKUCA a TCA byla zhodnocena schopnost kodu
MCNP5 a sotasnych knihoven jadernych dat provagiesné vypoty teplotnich efekt pro poteby
reaktofi nizkého vykonu. Je patrné, Ze ziskané vysledkgoneFiliS zavislé na pouzité knihoen
Velkou roli g ziskdvani spravnych vysledliraji data pro tepelny rozptyl neutfona vodiku ve vod
(standarda k dispozici jen pro velmi omezenou sadu teploklRl jsou interpolovany na pouzité
teploty, jsou ziskané vysledky v dobré shadexperimentalnimi daty. V ofi@ém gipadt, tj. v pripad
pouziti knihovny s nejblizSi dostupnou teplotou fbchazi k vyraznym neshodam vgptnich a
experimentalnich vysledk Jsou-li tato data zcela vynechana, tj. pouzis&limodel volného plynu pro
interakce neutrains prostedim i v teplené oblasti jsou rozdily proti expezmtalnim daim jesSt vyssi
(fAdow stovky pcm).

Z hlediska moZnosti zavedeni studia teplotnichtéfel reaktoru VR-1 se jevi jako nejregfi
varianta uzakené smyky s olthem teplé vody dtivajici bul’ nékolik palivovych ¢lanka typu IRT-4M,
nebo prochézejici teparizolovanym modulem obsahujicim experimentalni gopuEK-10. V giipad
paliva IRT-4M lze dosahnout dostate znény AZ jiz se dema palivovymi ¢lanky umisgnymi
v centralni oblasti AZ, vifipad pouZziti modulu s proutky EK-10 by bylo peba obsadit alespo4
pozice reaktorové Hre. Jako nejvyhodisi se pak jevi jejich uspadani vettvercové niiizi 10x10 i
vzdalenosti mezi proutky 3 mmgipadré 9x9 @i vzdalenosti mezi proutky 4 mm. Vyvolané amy
reaktivity pakiadow odpovidaji 0,3ef pii ohievu smyky na 70°C i umiseni ohrivanécasti do stedu
AZ. Pro nizsi teploty afevu, ¢i pii umis€ni ohfivané ¢asti k okraji AZ jsou pak vyvolané zmy
reaktivity niZsi.
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MODERNI NUMERICKE METODY PRO NEUTRONIKU
A SDRUZENE ULOHY

Milan Hanus
ZCU Plzei
Katedra matematiky FAV

Abstrakt

V prispivku budou pedstaveny moderni vypetni metody pro wovani neutronového pole v
jadernych reaktorech. Znalost rozloZzeni neutronoviku je klEova pro analyzu dalSich fyzikalnich
parameti reaktoru, a proto bude kladefirdz na efektivitu a snadné pouziti vybranych metamkieSeni
sdruzenych uloh, popisujicich vice fyzikélnich p@rove.

1. Uvod

Paitatové simulace jsoutdezitou sodasti navrhu novych jadernychizzeni i provoznich a
bezpénostnich analyz s@éasnych technologii. Aby co nejvice odpovidaly stadkym situacim, je do
nich obvykle pateba zahrnoutdkolik ruznych, avSak vzajemdmprovazanych fyzikalnich&jia. Nagiklad
vyvoj neutronového pole v aktivni zéraderného reaktoru determinuje vyvoj teploty palikteré jednak
skrze zmdnu &innych pfhiezil a neutronového spektraépe ovliviiuje neutronovy tok, jednak tuje
vyvoj proudového pole chladiva a moderatoru.¢dm termodynamickych param&tmoderatoru pak
opet vyvolava zndnu neutronickych paramétaktivni zény. VSechna tato fyzikalni pole navitenaguji
se stavebnimi prvky zony aémi jejich mechanické vlastnosti.

Kazdy z vySe uvedenychkejd je sdm o sabpopsan jednoudi vice obyejnymi, parcialnimici
integralré diferencialnimi rovnicemi, které jsou &pvzajemr provdzané a obeémelineérni. Vzhledem
ke slozitosti &chto soustav rovnic je zceld&immzené, Ze v minulosti se@Senim kazdé z nich zabyvaly
Uzce zamdrené tymy, vicemé@nnezavisle na s@b To vedlo ke vzniku specializovanych vygonich
koda pro feSeni uloh neutroniky, vedeni tepla, dynamiky tekaipod., které bylo mozné Wipad
potreby kombinovat préeSeni sdruzené ulohy metodou zaloZenou na tgerst operatdr. Tato metoda
je pouzivana dodnes ggny piehled takto sdruzovanych kibdze najit nap v [1]) a bude stréné
popsana ve 3. odstavci, spolu se shrnutim jejiaiich vyhod a nevyhod.

Nekteré nevyhody metody &teni operatdr je mozné odstranit formulaci kompletni sdruzené
tlohy jako jediné nelinearni soustavy diferencidiniovnic a jejim monolitickyniieSenim. Tentofjistup
k feSeni multifyzikalnich dloh je v sdasnosti intenzivé zkouman a bude murovana druh&ast 3.
odstavce. Ve 4. odstavci pak bude ukazano powdititd gistupu nareSeni jednoduché ulohy sdruzujici
vypocet neutronového a teplotniho pole, u niz znabesi@ analytickéeSeni. Jeji formulaci jeémovan
nasledujici odstavec.

2. Ukazkova sdruzena uloha

2.1. Neutronika

Cilem neutronickych vypitt je v nejobec§Si roviré popis neutronového toku v aktivni z6n
jako funkce polohy, simu, energie &asu:y = p(x,Q, E,t) . Tento popis je mozné ziskat &mnym
feSenim integro-diferencialni Boltzmannovy rovnicggustavy parcialnich diferencialnich rovnic
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popisujicich zrdinu koncentrace prekurZozpozdnych neutrofi a soustavy olgjnych diferencialnich
rovnic vyjadujicich znénu izotopického slozeni aktivni zony viddledku vyheivani paliva. V tomto
piispsvku vSak pro jednoduchost budeme simulovat velratiir p'echodovy @) a zanedbame posledni
dvé vySe zmigné soustavy rovnic. Boltzmannovu rovnici dale zdisime pouzitim monoenergetické
difuzni aproximacesimz ziskame nasledujici parciélni diferencialniniovparabolického typu:

X (1)
%W — V- D(x,t)Ve(x,t) + [ET(X, t, 1) — vis(x, t)}go(x, t) = qo(x,1),

Vv nizv je pamérna rychlost elementarniho neutronového svagkpiislusny neutronovy tokD difuzni
koeficient, 3J,, resp.X; makroskopicky &inny prifez pro absorpci, resp.épeni, v pramérny paset
neutrori uvolreénych @i Stepeni ag,. vnejSi neutronovy zdroj (v této praci jej vyuzijemerpkud umntle
ve 4. odstavci k definovani Ulohy gegnym analytickynieSenim).

Dominantni vazbu na teplotni poll’ = T'(x,t) predstavuje p kratkém gechodovém gi
Dopplefiv efekt, projevujici se ve zvySeni prapddobnosti zachytu neutrdma nesipitelnych jadrech
se vzistajici teplotou paliva ([2]). Tento efekt I1ze zZpedluSed modelovat nasledujicim vztahem:

2.(1) = 2(1y) + 0 gy, 2

kde T' je aktualni teplota 7, refererni teplota, pro niz igdem zname hodnotw&ianého ptiezu i jeji
variaci pro teploty v okolil;, (obvykle na zakla&l zpracovani knihovny nuklearnich dat). Zavislost
ostatnich koeficieritrovnice (1) na teplétuvazovat nebudeme.

2.2. Teplotni pole

VétSina energie uvolimé @i Stépeni je z formy kinetické energie ok témet okamzig trenim
premenéna na teplo, které Ize vyjitlvztahem , kde@, = kX;px  vyjadiuje  mnozstvi tepla
ziskaného z jednoho ¢gieni. Toto teplo je kondukci odwtb na okraj palivovéha@lanku, odkud
nucenou konvekcitpchazi do chladiciho média. Vedeni tepla palivo¢fdnkem ma za nasledek 2nu
teplotniho pole a je popsano nasledujici rovnici:

0T (x,t)
pCp 3t
(3)

kde p je hustota paliva ¢, jeho nérna tepelna kapacitaifgkonst. tlaku). Zdrojovytlen @), realizuje
vazbu na neutronové poléen ¢ pak gedstavuje ostatni tepelné zdroje nezavislé na oreaEm toku.
Pro vyjadeni zavislosti satinitele tepelné vodivostk na teplog (diky niz je uz samotna rovnice vedeni
tepla i bez neutronické vazby nelinearni) pouzijgmmejednoduchost @plinearizaci na okoli refergni
teploty 7y :

-V E(x,T)VT(x,t) = Qu(x,t) + qr(x,1t),

k() = kzy) + 200 gy, @

3. MoznostireSeni sdruzené ulohy

Nyni popiSeme dva #AgobyteSeni Ulohy definované wegrchozim odstavci. Oba vychazeji ze
semidiskrétni podoby rovnic (1), (3), ziskanych &wd-diferertni aproximacicasové derivace. Pro
llustraci pouzije nejjednQdussi nep in stabilni ¢asovou diskretizaci (implicitni Eulerova
metoda): gqu;’ﬁj ~ T}Q?X)S A{ PXCSé,n (%) B f(x, %), At =T -5
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kde f = ¢ nebof = T. Casové derivacgseni je touto metodou aproximovana s chyidoiu A¢, aviak
velikost¢asového kroku Ize volit nezavisle na prostorovérétizaci (na rozdil od podméné stabilnich
metod). Jen podotkme, Ze pro oba dale popsanésfupy je v zasadmozné (a dopotiené) pouzit
casové diskretizace vysSik@du.

3.1. Metoda SEépeni operatoni

Je-li vazba mezi jednotlivymi fyzikalnimi poli deg&né slaba, je mozn&esit @islusné rovnice v
kazdémc¢asovém kroku zvld@s Vazebnicleny v €chto rovnicich jsou pak definovany pomoci vyshedk
ziskanych v fedchozich krocich. Timto ,rozftenim“ udlohy se ovSem dopoustime chyby, ktera je
uréujici pro celkové vypéetni schéma ([3]) a pro&tici schémata prakticky pouzitelna pro naSi soustav
je obvykle tSi nez chyba prakticky pouziteli@sové diskretizace rovnic (1), (3) (dafstrangovo
Stpeni 2.radu versus implicitni Rungeova-Kuttova metodaésiu). Navic je vazba zahrnuta thseni
explicitre, takZecasova diskretizace sdruzené ulohy ziskava exglicitarakter a pro zachovani stability
je poteba volitéasovy krok v zavislosti na prostorové diskretizacsto na skutém pifibéhu reSeni.

Na druhou stranu je mozné pouzit geseni kazdé diil Ulohy specializovanou metodu, do niz
byly preneseny dlouholeté zkuSenosti a pozorovani expertryjivojového tymu. Dokonce je mozné —a v
oblasti reaktorovych simulaci je to dosud prpatiobr nejpouzivansi zpisobieSeni sdruzenych uloh
— pouzit pro kazdou ulohu jiny vypetni kéd, dlouhodabvyvijeny, verifikovany i validovany. To vSak s
sebou pnasi dalSi uskali v podskprenosu dat mezi jednotlivymi kody € je pouzivano externi
spojeni na urovni opetaiho systému, jako napMPl), zejména § realizaci S&peni vysSiho nez prvniho
fadu.

Typicky se tedy pouziva schéma ilustrovar ps—1
na obrazku napravo, které je, nezavisle caaove
semidiskretizaci rovnic (1) a (3), prvnih#adu.
KrouzekN predstavujereSeni rovnice (1) vifslusné
casové hladia (¢* ', t°) nag. nodalni metodou,
krouzek T teSeni rovnice (3) n#p metodou
koneinych diferenci. ProtoZe kazda metoda pouZzi
jinou vypaetni st’, dalSi chyba rive vzniknout pi
interpolaci reSeni, které je nutnou st@sti jeho
pienosu mezi jednotlivymi kody.

tS

3.2. JednolitéreSeni sdruzené ulohy

Probléniim popsanym v i@dchozim odstavci se tbeme vyhnout, budeme-lieSit celou
sdruzenou ulohu naraz. Pro tent@livyuzijeme metodu kokaych prvki (dale FEM), ktera umdikije
jednotnou prostorovou diskretizaci vSech sdruzenyetinic, s velkou geometrickou flexibilitou.
Vysledné neutronove, resp. teplotni polecase t* je v této metod reprezentovano jako linearni
kombinace vhodh zvolenych bazovych funkci, resp. (typicky spojipg {®;(x)} ¢astech
{©;(x)} polynomidlni funkce, nabyvajici nenulovych hodnatvelmi omezené&asti vypdetni oblasti):

) R (VI = Y i), 1) = T (YE) = D176, (x).

Zde Y = (g&‘{,gog,...,g&}sv)T, resp.Ys = (Tf,T;,...,TJﬁI)T jsou vektory neznamych koefidient
jez jsoureSenim soustavy nelinearnich rovnic
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. kde (5)

a slozky rezidualniho vektorF ziskame ze semidiskrétni verze rovnic (1) a (3kap Galerkinovy
metody:

F:”(Y) = /V (E (‘Pé —¢° 1) ®; + DV'VO; + (ET(T ) — VZf)SO ®; — quq)i> dv

Fi,(Y) = /V (% (T° = T°71) 0, + K(T*)VT*VO, — »S;4°0, — qTe)j) av

i=1,2,....N, j=1,2,..., M.

)

Vysledné schéma je pinimplicitni, s neoslabenou nelinearni vazbou, argkativre snadné
implementovatasovou diskretizaci vySsiHadu. Je takéigjmé, Ze roz$éni simulace o dalsi fyzikalni
jevy je relativie piimocaré. NejjednoduSsi apob feSeni nelinearni soustavy (5) je klasickou
Newtonovou metodou, jejiz algoritmus je na nasliedin obrazku (indexasového krokis vynechan).

e, Yo, J(Y) = 2E

Y

Res J(Y,)0Y o = —F(Y,)

Y

You =Y, +6Y,

n=n-4+1

ne

ano

Matice lineérni soustavigSené v druhém bloku (tzv. Jacobiova matice) maé tva

pof Bt
Irr Jre )7
kde nap.
kDI N
oelii= 55 =

1
- / (E%@l + DV®LVO + (X(Ty_y) — vEs) Pp®; — M’k) av,
JV
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Rad matice] je rovenN + M, a gestoze je diky vlastnostem pouzitych bazovych furikika, je
feSeny mensi linearni ulohy (navic obvykle specfiegkladénym kdédem). Velkad pozornost se proto v
sowasnosti ¥nuje efektivni implementaci. Hlavni gny vyvoje Ize rozdlit do nasledujicich skupin:

* Modifikace Newtonovy metody, ktera nevyzaduje ksipi konstrukci maticeJ (JFNK, Jacobian-
Free Newton-Krylov method, viz nag4]),

* predpodmitovani soustavy (5),

* automaticka adaptivita FEM aproximace,

* vylepSovani kod protreSeni velkycltidkych soustav linearnich algebraickych rovnic,

* paralelizace.

4.Vysledky

Jako prvni krok pro dalSi experimentovani s moiotdjim feSenim sdruzenych uUloh reaktorové
fyziky byla implementovana ilustrativni metoda papé v pedchozich odstavcich. Pro tentelibyla
pouzita C++ knihovna Hermes ([5])kquistavujici moderni implementaci hp-adaptivni mgtaahenych
prvki. V hp-adaptivié je automatické zjettovani si¢ (h-adaptivita), kombinovano se zvySovanim
polynomialnihotadu aproximace (tj. mnozstvi bazovych funi®,j ©; — p-adaptivita) za delem co
nejpresrEjSi aproximacdesSeni s pouzitim co nejmensihafpobazovych funkci (tj. co nejmensihocpo
neznamych koeficieft jejich linearni kombinace, a tudiz co nejmenSi ssawy feSené v ramci
Newtonovy metody). Vice informaci o hp-adaptivniMFEze najit na strankach knihovny nebo thap
v monografii [6].

Vyvinuty kod byl owien na Uloze @ené rovnicemi (1) — (4) néverci |0, 1] x [0, 1] s nulovymi
Dirichletovymi okrajovymi podminkami. Réteini rozloZeni teploty a neutronového tokdaset = 0 a
zdrojové funkceq,(x,t) a qr(x,t) odpovidaji pesnémuieSeni (zvolenému s ohledem na okrajové
podminky):
o(z,y,t) = (1 4+ e/*) sin(rz) sin(ny)zy,

T(z,y,t) = (1+ tanh(t)) sin(rz) sin(7y).

Obrazky v prvnifack na nasledujici strénukazuji rozloZeni neutronového toku, resp. teplaty
caset = 3s. Pod nimi je zobrazena odchylka vypenéhoieSeni od fesného. Pro tento jednoduchy
piiklad program provedl 4 kroky adaptace v prvriasovém kroku a vzhledem k hladko&tisového
vyvoje feSeni byla vyslednatsipouzita pro vSechny dal§asové kroky (obeeénje vSak v pitbéhu
transientniho vyp&iu nutné adaptaci vygetni si¢ nékolikrat opakovat). Vzhledem k hladkosti
prostorového rozlozeni oboteSeni probihala, v souladu s teoretickyniédpoklady, vyhradh p-
adaptace (tj. zvySovamadu aproximénich polynoni). Vyslednou, automaticky zkonstruovanotl sk
tvoril jeden element, pokryvajici cely uvaZovarijverec, a rozloZeni neutronového toku bylo
aproximovano (dvourozénnymi) polynomy nejvyse S5adu vV = 16), rozloZeni teploty pak polynomy
nejvyse 4radu M =9). Vzhledem k tomu, Ze délkasového kroku byla zvolena jalAt = 0.01 a pro
casovou diskretizaci byla pouzita metoda prvnihdu, je maximalni vysledna chyba relatiwelmi
nizka a je patrné, Ze adagaproces zajistil dostate¢ presnou prostorovou diskretizaci.
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-0.000369 |
i
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5. Zawr

V prispivku byly popsany dva ZigobyteSeni dlezité ulohy reaktorové fyziky, jejimz cilem je

uréit rozloZeni neutronového toku a teploty v aktivedré. Po zhodnoceni obou igohi byl
implementovan flexibil§si z nich, v 8mz je prostorové rozloZzeni obou vt diskrétré aproximovano
metodou konénych prvki a jejich vzajemna nelinearni vazba je&hachovana ve vysledné soustav
nelinearnich algebraickych rovnic. Byla implemerdtoa zakladni verze kodu pteSeni této ulohy
(¢asova diskretizace: implicitni Eulerova metoda,sppmva diskretizace: hp-adaptivni FEKeSeni
nelinearni soustavy: Newtonova metoda) a jeho systvo¥iena nareSeni benchmarku se znamym
analytickymieSenim.
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JAK S| PRIRODA VYTVO RILA SV UJ VLASTNi JADERNY
REAKTOR

abj. Krmela,”l. Spendlikova
2Ustav jaderného vyzkumiieZ a.s.

Centrum nakladani s RAO, divize Chemie palivowstktu a nakladani s odpady
b Ceské vysoké deni technické Praha

Katedra jaderné chemie, Fakulta jaderna a fyzikahzenyrska

Abstrakt

Priroda je stale plna tajemstvi a dal&kvapeni, které si pro nasigravila, jsou pirodni jaderné
reaktory. KdyZz Enrico Fermii@el v roce 1942 s prvnim uranovym jadernym reatona Zemi, tbec
netusil, Ze si hoifroda vytvdila jiz pred 2 miliardy let. Hrodni jaderné reaktory byly objeveny az v roce
1972 v tehdejSi francouzské kolonii, v dneSniméstbon, v Africe. Jejich objev nastartoval v celém
swté vyzkumnou praci, kterd by mohlaripést rekteré odpo¥di nejenom na otazky tykajici se
dlouhodobého vlivu uloZeni/skladovani vysoko akitihnodpad na Zivotni prosedi.

1. Uvod

Priroda je stale plna tajemstvi a neustéekpapuje nejen laickou yejnost, ale i ¥deckou obec.
Jednim z negtSich gekvapeni bylo objevenitpodnich jadernych reaktir rovnikové zapadni Africe.
Pritom cesta k objevu fize byt charakterizovandslem 0.0031% - nerozpoznani tak malé odchylky by
stailo k tomu, aby tentoifirodni fenomén byl opomenut.

2. Historie objevu jaderného reaktoru v oblasti &XLO v Gabonu

V kvétnu 1972 ve francouzském Pierrelatte, ve zpractskaiem zavodu pro vyrobu jaderného
paliva, si jeden z pracovnik/Siml ni¢eho podeielého @i provadini rutinni analyzy izotopového slozZeni
uranu ve vy&zené rud z dolu Oklo v Gabonu (byvala francouzska kolonigapadni rovnikove Africe)
(Obr. 1). Rirodni uranova ruda obsahujéi tzotopy, to znamenaitformy s miznou atomovych
hmotnosti:>**U (nejhojr¥jsi) U (nejvzacwijsi) a®**U (izotop, ktery je podstatny z hlediska vyuZiti v
jaderné energetice). V zemskid, na Mssici a dokonce i v meteoritech, fgadra®>U 0,7202 procent
z celkového pétu jader pirodniho uranu. Ale ve vzorku, kteryigel z uranového nalez&Oklo v
Gabonu, bylo zastoupefitU jen 0,7171 proceht Tento maly rozdil by mnoho lidi jerfehlédlo, avdak
lidé ve Francii se timto nepatrnym rozdile&ii tak malym c¢islem jako je 0,0031%, zali zabyvat.
Nasledné analyzy vzoitkodebranych z uranového lozZiska Oklo ukazaly, & ma rekterych oblastech
obsahuje dokonce jen 0,3%°U.
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Obr. 1 - Mapa Gabonu s polohou dolu ORlo

3. Podminky vzniku grirodniho jaderného reaktoru

Dlouhou dobu nemohli specialisté z francouzské Kanpro atomovou energii (CEAYijit na

pavod tohoto poklesu podilt?U. Odpowd na tuto otadzku byla viakiedpowzena jiz z #ve. V roce
1953 George W. Wetherill z University of CaliforniaLos Angeles a Mark G. Inghram z University of
Chicago uvedli, Ze gktera loziska uranu mohla kdysi existovat jakirquni jaderné 8pné reaktory a
kratce poté, Paul K. Kuroflachemik z University of Arkansas, na zakasyposti formuloval
piedpoklad, Ze by uranové lozisko mohloritgmnosti vody udrzetettzovou reakci.

Pro rozkhnuti girodnich jadernych reaktir tedy pro nastartovarettzové reakce muselo byt

splreéno podle P. K. Kurodygkolik podminek:

Velikost uranového loZiska by dla presdhnout pgimérnou délku definovanou jako dolet
neutronu schopného agobit dalSi &pnou reakci. Tato délka odpovida asicmha tetinam
metru. Tato podminka pomaha také zajistit to, abytmony uvolgné g jednom SEpeni
mateského jadra byly absorbovany v dalsigpielném jade, neZ uniknou z uranové Aly
Koncentrace’*U musela byt v minulosti vy$$i, neZ jakou nalézames v pirods. Pokud se
podivame naifrodni sloZeni uranu v dnesni @plividime, Ze na kazdych 100 000 jad&rqaini
smssi uranu pipada v pimeru pouze 720 jader™U, zbytek je tveen W&tSinou jadry”>®U. Tato
koncentrace je vSak nizka pro vyvolani samovodtizové reakce, a proto v dnesni daltSina
reaktofi vyrobena lidmi pracuje s obohacenym uranovym pativ Vzajemny porr
nejvyznamgijdich izotof uranu?®U a % v piirodni sngsi v disledku fiznych pol@asi
rozpadu se #ni v priibshu ¢asu. Zatim co pol@s rozpadu*®U je piblizng 4,5 miliard let,
polotas rozpadd*U je asi Sestkrat mensi, 0,7 miliard let.&ghto skuténosti vyplyva, Ze jadra
“%U se rozpadala rychleji nez jadfaU. Napiklad ped dwma miliardami let tvil U
priblizn¢ 3 procenta izotapuranu, cozZ je zhruba na Urovni stanovené préleimbohaceny uran
pro palivo, které se pouZiva vat$int jadernych elektrarén

DalSi podminkou je vysoka koncentrace uranu v wanoict (50 az 60% v oblasti Oklo) a
naopak velmi nizké koncentrace latek, které pohloejtrony (resp., maji vysoky totalnfidny
prafez pro reakci s neutrony). Mezi takové latkytpatagiklad sloweniny prvki vzacnych
zemin nebo béru, Kili jejichZ piitomnosti by mohlo dojit k rychlému zastavészové reakce
Skut&nost, Ze serettzova reakce udrZzelackolik tisic let a Ze tyto firodni reaktory
neexplodovaly, poukazuje na to, Zze reaktor museélmjakym zpmsobem moderovan a jeho
reaktivita kontrolovana. Jako moderator mohou stgakékoli latky obsahujici lehka jadra, ktera
mohou zpomalovat neutrony uviolvané pi St¢peni jadra uranu tak, aby tento zpomaleny neutron
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byl schopen interagovat s dalSingpitelnym jadrem uranu a inicioval tak dalSi ak&p&ni.
Nejinngjsim moderatorem je vodik, ktery je obsaZen ve foviudygitomné vody.

VSechny tyto parametry spolu s geometrickymi chiaradtikami uranoveého loziska, oviiujici
miru Uniku produkovanych neutrdrdo okolniho prosgedi, uguji jistou minimalni (kritickou) velikost
soustavy nutnou pro rozbnutirettzove reakce.

4. Podminky vzniku prirodniho jaderného reaktoru

Podle Jamese Lovelockayskyt kysliku v rané historii Zetnmél vyznamny vliv na vznik
prvnich girodnich Stpnych reaktar. Kdyz Zeng vznikla g'ed 4,6 miliardami let, tak uran byl mnohem
vice obohaceny &pitelnym izotopenf>U a to asi na 35 procent. AvSak diky tomu, 2é°3d rozpada
rychleji ne? Bzngjsi izotop?®U, zastoupenf>U se them milionii let sniZilo na satasnych cca 0,72
procent.

Uran se v firok negasgji vyskytuje ve ¢tyimocné fornd, kterd je nerozpustna ve voadv
dusledku masivni fotosyntézy vieé zelenych rostlin se obsah kysliku ve &adpidreé zvysil, coz
uhlicittho mize ve vod vytvaret rozpustné uranyl - karbonatové sleniny. Na zaklagl této skuténosti
se stal uran jednim z mnoha pivityskytujici se ve stopovém mnoZstvi ve ¥adines. Koncentrace
Gdajre nepevySovala Bkolik jednotek ppm, takze uran byl pouze jen jedr@mmnoha iont ve vodt.
Proto pro vznik loZiska s vysokou koncentraci uramuselo dojit k nakoncentrovani uranu z vody.
Predpoklada se, Zze v mistkde je nyni dini oblast Oklo, bylo miee obsahujici mnoho mikroorganigém
se schopnosti shromddvat a zadrZovat uran s naslednou tvorbou jehondlinekterééasem na jednom
mis& vytvorily mohutné uranové loZisko vhodné k ,zaZehnutéigmé reakce v jirodnich® reaktorech

5. Jak pfiroda provozovala uranovy jaderny reaktor

Na zéklad analyz izotopového sloZeni xendruiuranového dolu v oblasti OKLO bylo zji#b,
Ze uranovy jaderny reaktor v oblasti OKLO byl swi&i pravépodobnostifizen autoregulmim
mechanismem zaloZenym na regulaci vodou, ktésolgla jako neutronovy moderatorii RvySeni
teploty reaktoru dochazelo postépk preméné vody ve vodni paru a tim se snizil tok termalnich
neutror a pomalu tak dochazelo k ustavéekzové reakce. Naslednym chladnutim reaktoru doSlo k
navratu vody do reaktorové zény a doSlo Ktopnému zazehnuti reakce. Reaktor takto pracoval v
cyklech (reaktor winnosti 0,5 h; neaktivni 2,5 hjlale asi 150 000 let.

6. Zawér

V oblasti Oklo, v zapadni rovnikové ia& v Gabonu, se dnes mnohtmlel zan®tuje na zpesiovani

N

na migraci nejen §pnych produki do okolniho prosedi z dlouhodobého hlediska. DalSi reaktorové zony
byly pozdji objeveny rekolik kilometri od oblasti Oklo. Rozdily v izotopovém slozeni wrdoyly také

v s

piirozené izotopové zastoupeni tohoto izofopityto objevy daldich moznychipodnich reaktdr naznauiji,
Ze nam piroda jest neodkryla vSechna sva tajemstvi.
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POSOUZENI SPOLEHLIVOSTI NAPAJENI REAKTORU LVR-15
ELEKTRICKOU ENERGII

Martina Mala
Ceské vysoké ¢eni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektroenergetiky

1. Uvod

Prace je zagfena na systém napdjeni reaktoru LVR-15 elektriokwoergii. Cilem je ukazat, ze
napéjeni reaktoru je spolehlivé aigsge predpisy dané vyhlaskou SUIB195/1999 Sh., o pozadavcich
na jadernd Zd&zeni Kk zaji&ni jaderné bezgmosti, radigni ochrany a havarijni fipravenosti,
| za gredpokladu, Ze havarijni ochrana odstavi reakt@psédnim 2 s. Nastavenim zpadd odstaveni
reaktoru se navysi jeho provozni doba. Véssné dob dochazi k neplanovanym havarijnim odstavenim
ponerné casto v disledku vypadku napajeni z&8i si€. Navic havarijni ochrana reaktor odstavuje
ihned, coz je nefenivé v gFipad kratkodobych vypadknapdjeni (do 2 s).

2. Reaktor LVR-15

LVR-15 je vyzkumny reaktor provozovany Ustavem jaddio vyzkumu RezZi a.s. Jedna se o
tankovy typ s nucenym chlazenim. Chlazen a modergedehkou vodou. Aktivni zonu tviodva typy
paliva, nizkoobohacenélanky (19,7 % U235) a vysoceobohace#ldnky (36 % U235). V ramci
programu RERTR (Snizovani obohaceni paliva pro ugaké reaktory a kritické soubory) se postipn
piejde pouze na nizkoobohacené palivo.

Nomindlni tepelny vykon reaktoru je 10 MW, vystupteiplota chladiva je 51,5 °C. Provoz
reaktoru probiha po kampanich. Kampgeva ti tydny, poté je reaktor tyden v odstavce, pokugme
stanoveny jiné pozZzadavky na provoz.

Reaktor slouzi pro ptebyceského vyzkumu a pmyslu. Je vyuzivan ¥thto oblastech:

* smytkové a sondoveé experimenty se Zéemim na materialovy a fyzik&mmetalurgicky vyzkum
» experimenty na horizontalnich kanalech (neutrorfgzika a fyzika pevné faze)

» ozdovaci sluzba (vyroba radioizotbpradiofarmak, ozavani kemiku)

* neutronova aktivni analyza, neutronova radiografie

» experimenty souvisejici s aowanim pacierit metodou neutronové zachytové terapie
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Obr. 1 - Axialniiez reaktorem LVR-15

3. Systém napajeni reaktoru elektrickou energii

Reaktor je zdrojem ionizujiciho &ni, a proto jsou napkladeny vysSi bezgeostni pozadavky
stanovené vyhlaskami SUJB. Pozadavky na systémjampdlektrickou energii jsou dané vyhlaskou
SUJBE. 195/1999 Sh. Systém napajeni tak musiaglt podminky nezavislosti zdigjzalohovanosti
zdroja pro spoiebice I. a Il. kategorie a podminku, aby poruchy né&teteaizeni ilis neovlivnily
provoz reaktoru a odvod tepla.

Systém napajeni reaktoru je rélh na vijSi a vnitni. VrgjSi systém je napajen &wa linkami
22 kV. Pracovni fivod je realizovan linkou Kralupy s moznostepnuti na linku ¥eboradice. Linky
napdji ti trafostanice 22/0,4 kV uvrtiaredlu UJV. Hranici mezi Wsim a vnitnim systémem napajeni
tvori budova reaktoru.

VnéjSi systém j&lenén na systém nezajitého napajeni a dva systemy zajgho napajeni. Systém
nezajiséného napajeni zasobuje smdice Ill. kategorie, které neplni bezpmstni funkce, a tudiz
nevyzaduji zalozni napajeniridadem spdebice Ill. kategorie je vytah. Systéem zafi8ého napajeni
zasobuje speebice 1. a Il. kategorie, které pIni 8bezpénostni funkce a tedy vyZzaduji zalozni napajeni.
Prvni funkce zajifuje bezpeéné odstaveni reaktoru a udrZzeni reaktoru v odsémestavu, druha funkce
zaji¥uje odvod tepla z aktivni zony. Spebice |. kategorie nefpousgji preruSeni napajeni na dobu
delSi nez zlomky sekundytiRladem jsou havarijnferpadla. ZaloZnimi zdroji jsou akubaterie ddste.
Spotebice Il. kategorie fipoustji preruSeni napajeni na dobu dékaolika minut. Rikladem je hlavni
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cirkulaeni cerpadlo ¢. 1 slouzici zarove jako havarijni. ZaloZznimi zdroji pro tyto spebice jsou
dieselgeneratory.

Dojde-li k vypadku napajeni, reaktor je okamzibdstaven pokynem od havarijni ochrany
reaktoru. Bchto neplanovanych odstaveni jaimgrné pét rocné, casova ztrata reaktoru takni 17 %
z celkové provozni doby. Cilem je eliminovat kratkbé vypadky, trvajici do 2 s, zasahem do nastaveni
havarijni ochrany. K odstaveni reaktoru by v tomtipact doSlo pra¥ po 2 s. Provozni doba by se timto
zadsahem mohla navysit alepiso 0,23 %. V nasledujici tabulce jéepled vypadi napajeni od ledna
roku 2000 do dubna tohoto roku. Vypadky jsou &bexy na vypadky vnejSi a viiti si€. Vypadky
vngjSi sik jsou dale rozéleny na kratkodobé a dlouhodobé.

vnejSi el. st vhitini
rok o
<2s | =22s Sit
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 5
2010 1 -
roe¢ni 1,00 3,20 0,82
pramer
4,20 0,82

Tab. 1 - Fehled vypadk napajeni

4. Analyza zadsahu do havarijni ochrany reaktoru

Zminény zasah do havarijni ochrany je analyzovan v fitaci. Modelovany bylyit scénde
odvodu tepla z aktivni zény. Prvni scén&vazuje dovod tepla prdetinictvim havarijnihaerpadla a
hlavniho cirkul&niho ¢erpadla. Havarijnéerpadlo nabiha ihned po vypadku napdjeni, hlavkulEeni
cerpadlo nabiha po aktivaci dieselgeneratoru (ps)1M®ruhy scénauvazuje dochlazovani pouze
hlavnim cirkul&nim cerpadlem areti scénfiuvazuje pouze havarijderpadlo.

Tyto scéné&e byly modelovany v programu RELAP5/MODS3.2 pro ahkitizénu sestavenou pouze
z nizkoobohaceného paliva. Limitnimi podminkami poto palivo je teplota povlaku paliva (nesmi
piekrctit 98 °C) a koeficient zasoby do povrchového vares(i klesnout pod hodnotu 1,3).cRany
byly relativni pfitok, relativni vykon, teplota povlaku paliva a kio&nt zdsoby do povrchového varu
pro vSechnyit pripady.

VSechny scérfé@ sphuji bezpeénostni limity. NejnefiznivnéjSim se jevi scédadruhy, kdy je
aktivni zéna po dobu do 10 s bez aktivnihitgku, avSak ani v tomtoffpadt nedochazi k vyvinu tepla,
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ktery by zmisobil povrchovy var a tim naruSil povrch palivailssh teploty poviaku paliva dosahl
maxima v bod 92 °C a pitbéh koeficientu zasoby do povrchového varu dosahimanv boa 1,42 (viz
grafy na Obr. 2 a Obr. 3).
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Obr. 2 - Puibeéh teploty povlaku paliva
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Obr. 3 - Puibéh koeficientu zasoby do povrchového varu
5. Zawr

Stavajici systém napéjeni reaktoru je spolehlipfiige pozadavky vyhlasek SUJB 195/1999
Sb. o pozadavcich na jadernaizani k zaji&ni jaderné bezgeosti, radigni ochrany a havarijni
piipravenosti, ¢. 132/2008 Sb. o systému jakostii provadni a zaji$ovani ¢innosti souvisejicich
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s vyuzivanim jaderné energie a r&digh cinnosti a ozaQezpevéni jakosti vybranych ¥aeni
s ohledem na jejich ¥azeni do bezgeaostnich itid a vynosuCSKAE ¢. 436/1990 o zajighi jakosti
vybranych z&zeni z hlediska jaderné bezpesti jadernych zéeni.

Analyza zasahu do havarijni ochrany prokazuje mstZoplat@ni tohoto zasahu v praxi. Timto lze
navysit provozni dobu reaktoru, coz midzpivé ekonomické dopady na provoz vyzkumnéhidzeai.
Odstragnim kratkodobych vypadk bude provoz reaktoru spolehijsi vzhledem k provashym
experimenim a oza&ovani radionuklid. Pro oz#ovaci sluzby jsou na reaktor kladeny v ysoké
pozadavky. Jetéba, aby reaktoristal v provozu po dobu &Enou zakaznikem. Tato doba se pak
neplanovanym havarijnim odstavenim zkracuje fipqat zasahu do nastaveni havarijni ochrany budou
téZ pozadavky legislativy sginy, coz dokladaji havarijni analyzy.

6. Seznam literatury

[1] Einstein, A.: Teorie relativity. Praha, 1920
[2] Neémcova, B.:Ceské pohadky. Ratitice, 1866
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REAKCE NA-H ,0 V PARNICH GENERATORECH

RYCHLYCH REAKTOR U

Ing. Pavel Nerud
Vysoké @eni technické v B
Energeticky Ustav, Odbor energetického inZenyrstvi

Tento gispsvek byl sepsan s podporou znalosti nabytych narggich v CEA Cadarache [1] v letech
2009 a 2010 a s vyuzitim vlastnich &dv

1. Popis parniho generatoru

Parni generéatory rychlych reakiiochlazenych sodikem jsou z technického i beapstniho
hlediska velice nakmymi zaizenimi. Jsou umi&ty v boxech, pracujiip teplotach az 550°C, tlacich
nékolik MPa u vody (az 20 MPa) &kolik desetin MPa u sodiku, {gok sodiku je wadech stovek az
tisich kg/s, pfitok vody/pary se pohybujeiadech stovek t/h. Na jednotlivych stranach teplsnich
trubek proudi média, kteratipvzajemné chemické reakci uviolji velké mnozstvi tepla, coz je
bezp&nostnim rizikem z @vodu moznosti poruSeni teplodnmé trubky a z&tSeni rozsahu reakce.

V principu Ize vytvdit dva rtizné typy parniho generatoru:
1) Voda proudi v trubkach, sodik vyplje mezitrubkovy prostor.
2) Sodik proudi v trubkach, voda vyiplie mezitrubkovy prostor — tzv. obraceny parni gétos.

Oba koncepty maji své vyhody i nevyhody, vyplyviajiejména z chovani jschu reakce sodik-
voda. Tento fispivek bude ¥novan pevazr pribéhu reakce sodik-voda v parnich generatorech se
sodikem v mezitrubkovém prostoru, nicra@hemické a tepelné aspekty této reakce jsou éhEameé.

2. Sodik a jeho afinita ke kysliku

Sodik*!Na pati do skupiny alkalickych kay, kam paiti jes& i lithium °Li, draslik **K, rubidium
3'Rb, cesiunT"Cs a franciunf’Fr. V&echny alkalické kovy jsou velmi reaktivri ptyku s kyslikem a
zejména s vodou. Reaktivita stoupd se zvySujicinpregonovymedislem prvku a $ téchto reakcich
vznikaji velmi silné hydroxidy. Reakce sodiku s wade velice prudkd a natolik exotermni, Ze uniaji
vodik reaknim teplem obvykle samovalrexplozivré vzplane.

Reakce sodiku s vodou probih@yazre podle Uplné a nevratné rovnicgi(p0 °C a 0,1 MPa):
Na + HO — NaOH + %2 H + 162 kJ/1 moll vody Q)

V mensim rgiitku probihaji je&t dalSi rovnovazné reakce zavislé na tepsatdiku a parcialnim
tlaku vodiku. Tyto reakce probihaji podle rovnig: (2

(primarrg) [O?]Na+[H]Na—NaO+NaH (2a)
(sekundar®) [O?]Na+[H]Na —2Na+NaOH (2b)

Velmi vyjime¢né reaguje vodik se sodikem podle reakce (3), rea&esi fedevsim na teplst
Na+¥%H— NaH (3)
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3. Pavod reakci sodik - voda

Normalni i abnormalni provoz parniho generatoru olgva posSkozeni jeho teplogmych

trubek.

1)
2)

3)

4)

Hlavnimi gicinami €chto posSkozeni a nasledného uniku vody do soddw js

Koroze trubek: zejména v oblasti stravyvolavajici uniky vzhledem k popraskéani trubek.

Tepelné Soky: zjsobujici unavu materialu. VznikajirgdevSim § vstiiknuti nenasycené vody do
vstupniho hrdla modulurphtivaku.

Tepelna dilatace trubek: naruSenadrpg stabilita, zppsobena rozdilnou dilataci trubek a obalového
télesa parniho generatoru.

Vibrace trubkového svazku: hydraulicky efekt praikid sodiku a vody, Zigobujici opatebeni
trubek a vznik mikrotrhlin.

Obr. 1 - Trubky poskozené reakci sodiku s vodouist#rsvaru [1]

4. Kinky reakce sodik — voda

Ucinky a nasledky reakce sodiku s vodouizeme rozdlit podle efektu, ktery pnesou do

systému, nart zakladni skupiny:

1)

Chemické dinky
a) VSeobecna koroze
- Zpusobena oxidy (povrchova)
- Zpusobena hydroxidem sodnym NaOH (koroze podétiap ktera je velmi vyznamnaiip
vysokych teplotach)
b) Mistni koroze-eroze (sdruzeny efekt)
- Siteni do okolnich struktur.

2) Mechanické tinky, v disledku rozsahlych unikvody/péary (>100 g/s)

- Rychlé tlakové pulsace (okamzité projevy reakéelow desetiny vtéiny), Siceni tlakovych
vin systémem.
- Pomaly néiist tlaku, vzhledem k napowgi vody do sodiku.

3) Tepelné dinky, nastavaji p velkych anicich vody/péary (>100 g/s) aigobuiji:

- Deformace teplossmnych trubek
,Joobtnani“ a zndnu tvaru trubek
- Praskani a roztrzeni trubek
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Obr. 2 - Tlakové pulsace a nast tlaku v systémuifpreakci sodiku s vodou [1]
5. Rozvoj Uniku vody a samoudrzitelnost reakce

V mist poruSeni teplosamné trubky (nejastji v mist svaru) dochazi vlivem vysokého tlaku
vody/pary (az 20 MPa) ke w#tovani vody do sodiku (jeho tlak je oproti tlakody velice nizky).
Proudini vody malym otvorem vznika re&ki rozhrani kapkovitého tvaru. Jeho velikost akast bublin
vznikajiciho vodiku zavisi na teplotach a tlacicily a sodiku a také na hmotnostnimitpku unikajici
vody. Pokud je vzdalenost mezi teplasmymi trubkami piliS mal&, niize reakni rozhrani dosahnout az
do blizkosti sousedni trubky, @gobit jeji tepelné namahani a nasledné porusenitoTzpisobem se
muze poruSeni trubekidti parnim generatorem a rozvijet beegichozich defeltv poruSenych trubkéch.

Ucinek paprsku na sousedni trul Namahani trubky a zéna jejiho tvar

=l =

Prasknuti trubky a nasledné
zvétSeni rozsahu reakce

=

Obr. 3 - Princip rozvoje reakce, poskozeni sousetdmbky a Skeni poskozeni od trubky k trubce

6. Prevence a detekce reakce

Ochranu parniho generatorded vznikem reakce sodiku s vodou lze wbitddo nekolika
kategorii:

- ochrana proti riziku koroze: vypoudsi a cisteni zneisttného sodiku, vypoudti vodiku
z okruhu.

- ochrana ped Ubytky materialu: navrh parnich generatoez svai trubek.
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- Ochrana ped getlakem v okruhu sodiku: instalacetpZnych membran nastavenych na
urcity tlak, po protrzeni membranyipvelkém néaastu tlaku (nap pii Uniku vody viadech
kg/s) nastane rychlé vypégi sodiku do skladovaciho tanku.

- Ochrana ped Sfenim poskozeni trubky a jejim roztrzenim: systémy gychlé vypu&ni
sodikového okruhu a sniZeni tlaku ve vodnim okrubéle také vstkovani dusiku do
mezitrubkového prostoru pro zamezeni vniknuti sedié vodniho okruhu.

7. Detekce vodiku

Velice dobrym detektorem reakce sodiku s vodou raipa generatoru je vodik, ktery je
produktem reakce (1). Tento lehky plyn Ize detekgizaod velice malych Unik vody do sodiku (i kolem
1 g/s), detekce se provadi sledovanim rozpistodiku v:
- sodiku: pomoci velice tenkych niklovych membréau&ka fddow stovky mikrometit), vodik
projde membranou do vakuového prostoru, ktery ggl@wlan hmotnostnim spektrometrem na
obsah vodiku.
- argonu (kryci atmosté): vodik je lelii nez ostatni plyny a hromadi se v hatasti plynového
polStée.

Nevyhodou sledovani aktivity reakce pomoci obsabdiku je dlouha doba odezvy, kteréa je delSi
neZ jedna minuta a peba vysokého vakua (aZ i@nbar) za niklovou membranou. Naopak vyhodou je
vysoka citlivost a fesnost.

Reakce sodiku s vodou se projevi i v materialu ipargeneratoru a jeji projevy lze tedy sledovat
I pomoci snim&i akustické emisefpojenych k &lesu parniho generatoru nebo trubkovému svazku.
Tento systém Ize pouzit pro uniky vody vSech vealikaleho vyhodou je velice kratkgis odezvy (pod 1
s), nevyhodou mohou byt faleSné alarmy a porucistaséy.

Projevy reakce Ize sledovat i na&@mch teploty obou médii, nevyhoda je dlouha dolezwyg a
tim i Spatna detekovatelnost vipéhu prechodovych rezirin

8. Zawér

Reakce Na-bD je v parnim generatoru sodikem chlazeného raakbezesporu nezadouci a
vzhledem k velkému vyvoji tepla velice nebeapsu zalezitosti. Pro vyvoj novych typparnich
generatak se sodikem v mezitrubkovém prostoru je mozné twdlie konzervativni fistup, nebo
vybavit kontrolni systém parniho generatoru vicksgkovanym umisinim snima&dt a vyhodnocovani.
Jinou variantou je pouZziti systému tzv. obracengamiho generatoru, kdy je velice delzamezeno
samovolnému #&ni posSkozovani trubek o&ldnim sodiku od vody pomoci plynového paiéta
vznikajiciho vodiku, ktery vznika uviiiteplosngnné trubky.

Literatura

[1] Francois Baque:fednaska Sodium-water reaction in steam gener&i&#,Cadarache,
23.-27.11.2009.
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KOROZNI P USOBENI TAVENINY LiF-NaF NA VZORKY Ni SLITIN

Lukas NesvadBg Tomas Sinfdy Oldich Mataf, Jii Cermak’, Lubomir KraP
2 Energovyzkum, spol. s r.0. Brno
®) Ustav fyziky materidl AV CR Brno

Abstrakt
V piispivku jsou uvedenyifklady vysledk analyz vzork material po expozicich v soli LiF-NaF v
eutektickém slozeni.

1. Uvod

Taveniny rekterych soli jako noge tepla mohou byt vyhodné pro vysokoteplotni agkkaap.
pienos tepla z jaderného zdroje do chemického zamadiyyrobu vodiku.

Jednim z dlezitych probléni spojenych s vyuzitim tavenin soli jako ndgsitepla je znalost
interakci tavenin soli a konstrikich materidl zaizeni v podminkach blizkych podminkam budouciho
provozniho vyuZiti.

Z tohoto divodu byly ve firné Energovyzkum vystaveny po stanovenou dobu koroznim
pusobeni vzorky kandidatnich konstimikch material v tavenirg fluoridové soli LiF-NaF v eutektickém
sloZeni pi raznych teplotéach.

V UFM AV CR byly aplikovany plodné a bodové chemické anakzyonovanych vzork diky
kterym je mozné si utht detailr¢jSi predstavu o korozni odolnosti jednotlivych kandidétinmaterial

3].

2. Experimentalni zarizeni

Pro experimenty bylo pouZito #aeni typu uzatenych AMPULI, do nichZ byla umista jednak
sul ve forme prasku a jednak zkuSebni vzorek materialu. Ampylg umisgny v peci (Obr. 2.1) a jejich
vnitini prostor byl propojen ips uzaviraci armatury s argonovym hospsiénm a s vakuovacim
zarizenim. Tvar a provedeni ampulfaSeni experimentalniho ifzzeni, steji jako metodiky provaghi
experimeni a chemickych analyz fluoridovych soliga a po aplikaci v ampuli byly jiZz zevrubn
popsany v fispivku [2].

Obr. 2.1 - Pohled na ampule umté v peci
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3. Pouzita sil LiF-NaF

V jedné skupia experimeni byla pouzita &l LiF-NaF v eutektickém sloZeni. Typické sloZeni
soli s uvedenim vychozichimési (neistot) je uvedeno v Tab. 3.1 [4].

Prvek F Li Na | W Ni Cu Fe Co Si Mn Cr V Ti Al P
Obsah prvl‘i[ < < < < < < < <
(%hm) 599 | 146] 251 0,001 0,001 0,001 0,004 0,001 0.072 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0.020 0,001

Tab. 3.1 - Typické chemické sloZeni (%ohm) soli UNa&F pouZité @i experimentech

4. Pouzité kandidatni konstrulkéni materialy

Pred koroznimi testy materialv roztavenych solich LiF-NaF byl proveden wgtstrukturré
podobnych vzork z jednotlivych kandidatnich konstrikich materidl. Z kazdého materialu bylo
vybrano 6 kus vzorka.

Vzorky pro experimenty byly vyrobeny z kruhovychlgovarm fezanim.Vychozi stavéthto
materiati byl tepel zpracovan, zadelem ziskani rovno#nnéjSi struktury a odstrami deformované
povrchoveé vrstvy, ktera vznikla ezani échto material.

Typické chemické slozeni (%hm) kandidatnich korktnich material je v Tab. 4.1.

Material Prvek — chemicky obsah (%)

Ni Cr Fe | Mn Si Mo | W Nb | Ti Al Cu C S
; min max | max | max max | max | max
Nickel 201 990 | © 04 | 035 | 035 | ) ) ) " ] 025 002 | 001
Inconel 625 min 22’0 max | max | max 8_’0 ) 3’_15 max | max ) max | max
58,0 23.0 5,0 0,50 | 0,50 10,0 415 0,40 | 0,40 0,10 | 0,015
Inconel 686 Zbytek 12,0 max | max | max 12,0 3_’0 ) sz ) ) max | max
23.0 1,0 0,75 | 0,08 17.0 44 0.25 0,01 | 0,02

Tab. 4.1 - Typické chemické sloZzeni (%) kandidainkonstrukénich materiéki

5. Priprava vzorkia pred expozici

Priprava vzork pred expozici byla provedena podle postupedenych v [3].

6. Parametry koroznich tesfi

Korozni testy byly provedeny v lazni roztavena fldové soli LiF-NaF v eutektickém slozZeni o
teplog 740°C po dobu expozice 100, 250, 500 a 1000 hotiin. kvazidynamickém rezimu [2].

7. Struktura exponovanych vzorki po koroznich testech — piklady [3]

Priklady prehledovych snimk (metoda SEM, BSE) vyledtych a naleptanych povrétpticnych
fezi exponovanych vzortkkandidatnich materiélpo dol 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 - Fehledovy snimek vzorku Obr. 7.2 - Korozni napadeni vzorku
Nickel 201 po expozici 500 h Inconel 625 po expozici 500 h

8. Shrnuti vysledki koroznich test
Detailni shrnuti vysledkje v praci [3]. Zde se uvadi vybrané vysledky:

Nickel 201
Vzorky Nickel 201 po tepelném zpracovani vykazuglnvi dobrou korozni odolnost v proesti
roztavenych soli LiF-NaF.

Inconel 686

Korozrg napadena vrstva na celém exponovaném povrchuwzodonel 686 po dabexpozice
1000 h m& tlou¥ku piblizné 100 - 20@um. V nenapadenéasti vzorku hranice zrn lemuje vicengén
kontinualni s¥tla faze bohata na molybden, ktera se vyskytujéovmé precipitafi velikosti asi 2x10
pm.

Pri dok¢ expozice 250 h se vytiita na povrchu vzorku porézni korozni vrstva o $twe
priblizn¢ 130um. V porézni vrst&byly patrné i ivodni hranice zrn.

Po delSicitasech koroznich teste tyto hranice zrn v korozni porézni vistevyskytu;ji.

Inconel 625

Korozni porézni napadena vrstva na celém exponavau¥rchu po dobexpozice 500 h #ta
tlou&’ku priblizné 50Qum. Korozni vrstva byla obohacena o prvky fluor aiko(prvky solné lazg).
Korozni napadeni z&énéd na hranicich zrn, kde je zvySena koncentragenul (mirt i Zeleza a
manganu).

9. Zaver

Byly provedeny korozni testy vzarkzhotovenych z vybranych kandidatnich konstnikh
materiati pro fizné doby expozice v lazni LiF-NaF v eutektickéneslui a pro provozni teplotu taveniny
soli 740°C. Ziskané vysledky poslouzi k hodnocemizmosti genosu vysokopotencionalniho tepla
z jaderného #é&zeni pomoci fluoridovych soli.
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