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REFERÁTY OCENĚNÝCH DIPLOMANTŮ 
 
 
STUDIUM EXTRAKČNÍCH VLASTNOSTÍ BTBP-SLOUČENIN  

 
Petr Distler, Jan John 
FJFI ČVUT Praha  
Katedra jaderné chemie 
 

Abstrakt 
 

Jedním ze současných témat při přepracování ozářeného jaderného paliva je separace minoritních 
aktinoidů od lanthanoidů. Bakalářská práce psána v anglickém jazyce s názvem „Study of Extraction 
Properties of BTBP-compounds“, z níž vychází tento příspěvek, se zaměřila na studium extrakčních 
vlastností BisTriazinylBiPyridinových sloučenin (BTBP), které jsou testovány jako slibné extrahenty 
třímocných minoritních aktinoidů. Vlastnosti dvou nových BTBP molekul Cy5-S-Me4-BTBP a Cy5-O-
Me4-BTBP byly testovány pomocí metody kapalinové extrakce. Získané hodnoty distribučních poměrů a 
separačních faktorů byly srovnány s referenční molekulou CyMe4-BTBP.  
 

1. Úvod 
  

V současné době je přibližně 30 procent světové produkce energie získáváno z jaderných reaktorů. 
Tato energie je relativně levná a její výroba neprodukuje skleníkové plyny. Cenou za tuto výhodu je 
produkce ozářeného jaderného paliva a radioaktivních odpadů.  
 

Ozářené jaderné palivo obsahuje uran, produkty štěpných a korozních reakcí a minoritní 
aktinoidy. Minoritní aktinoidy, jejichž představiteli jsou americium, neptunium a curium, jsou 
zodpovědné za dlouhodobou radiotoxicitu odpadů vznikajících při přepracování ozářeného jaderného 
paliva. Výzkum spojený s přepracováním ozářeného jaderného paliva a separací minoritních aktinoidů se 
nazývá Partitioning and Transmutation (P&T). Separační procesy se zaměřují na dělení jednotlivých 
prvků či skupin prvků. Po tomto dělení má následovat transmutace (přeměna) separovaných nuklidů na 
krátkodobé či stabilní izotopy.  
 

K dělení štěpných produktů a transuranových prvků se používají různé procesy, například proces 
PUREX (Plutonium Uranium Redox EXtraction). Při PUREX procesu jsou uran a plutonium separovány 
z rozpuštěného ozářeného paliva. Poté mohou být minoritní aktinoidy odděleny pomocí extrakčních 
činidel obsahujících donorový atom dusíku, síry nebo fosforu. Přepracování ozářeného jaderného paliva 
má však i své nevýhody, mezi hlavní patří produkce sekundárních radioaktivních odpadů [1].   
 

2. Teoretická část 
 

Hlavní cíle výzkumného projektu Partitioning and Transmutation jsou snížení objemu 
radioaktivních odpadů vznikajících při výrobě jaderné energie, snížení času potřebného pro jejich 
monitorování a snížení rizika spojeného s dlouhodobými radionuklidy a životním prostředím.  
 

Jeden z důvodů je ilustrován v grafu 1, který popisuje čas, za který radiotoxicita ozářeného 
jaderného paliva (nepřepracovaného a při různých postupech přepracování) klesne na úroveň přírodní 
uranové rudy. Bez přepracování je doba přibližně milion let, zatímco separace plutonia a separace a 
transmutace minoritních aktinoidů sníží tento čas na hodnotu přibližně 300 let. 
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Minoritní aktinoidy jsou umělé prvky, na Zemi vznikly při testování jaderných zbraní a jsou 

produkovány v jaderných reaktorech. Jsou radiotoxické, a proto mohou ohrozit lidské zdraví. Americium-
241 je v důsledku své měrné aktivity 126 GBq.g-1 jedním z nejvýznamnějších zástupců minoritních 
aktinoidů, má poločasem rozpadu 432 roků.  
 

 
Graf 1 - Doba v letech potřebná pro monitorování vyhořelého jaderného paliva  

při různých postupech přepracování 
 

Vývoj procesu přepracování se skládá z mnoha kroků, důležitou roli hraje i počítačové 
modelování celého procesu. V hydrochemických procesech je obvykle nejdříve navrženo extrakční 
činidlo, poté je molekula syntetizována a následně jsou testovány vlastnosti extrakčního systému. 
Hydrochemické separační metody mohou využívat kapalinovou extrakci či chromatografické metody. 
Pyrometalurgické procesy mohou přepracovat ozářené jaderné palivo při kratší době chladnutí. Palivo 
může být rozpuštěno v roztavených kovech, jako je kadmium, bismut nebo hliník, či spáleno ve fluoru. 
Na konci testování jsou získané informace a výsledky využity k přechodu z laboratorního do 
průmyslového měřítka. 
 

Během posledních desetiletí bylo testováno mnoho heterocyklických sloučenin pro různé 
separační procesy. Mezi nejvýznamnější pro separaci minoritních aktinoidů patřily BTP (2,6-bis(1,2,4-
triazin-3-yl)pyridinové) molekuly, které byly schopny extrahovat americium(III) ve formě dusičnanových 
komplexů bez synergie. Hlavní nevýhodou BTP molekul byla jejich extrémní citlivost a nestabilita vůči 
radiaci. Poté byly vyvinuty molekuly BTBP (6,6‘-bis(5.6-dialkyl-[1,2,4]-triazin-3-yl)-2,2‘-bipyridinové), 
které obsahovaly navíc jeden aromatický kruh a měly i nižší stabilizační krystalizační energii ve srovnání 
s BTP molekulami. Pravděpodobně v důsledku přítomnosti více uhlíkových atomů v molekule jsou BTBP 
molekuly více lipofilní (hydrofobní), a proto jsou lepší pro selektivní dělení minoritních aktinoidů, jak 
bylo při výzkumu jejich vlastností ukázáno [2].  
 

 
Obr. 1 - Testované molekuly Cy5-O-Me4-BTBP (1), Cy5-S-Me4-BTBP (2) 

a referenční molekula CyMe4-BTBP (3) 
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3. Experimentální část  
 

Vzhledem k obsáhlosti experimentální části bakalářské práce budou zde prezentovány jen některé 
ze získaných výsledků, avšak závěr se pokusí shrnout a zobecnit většinu získaných výsledků. 
  

Extrakční systém byl charakterizován pomocí distribučního koeficientu a separačního faktoru. 
Distribuční koeficient D(M) daného kovu M je definován jako 
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kde cM,org a cM,aq jsou celkové analytické koncentrace kovu v organické, resp. vodné fázi. aM,org a aM,aq 
jsou měrné aktivity kovu v organické, resp. vodné fázi. Separační faktor je definován jako 
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kde D(M1) a D(M2) jsou distribuční koeficienty dvou různých kovů. Hodnota separačního faktoru 
vyjadřuje selektivitu extrakčního činidla v daném systému. 
 

Distribuční poměry a separační faktory při extrakci Am(III) a Eu(III) z 3 M HNO3 do 3mM Cy5-
S-Me4-BTBP v různých rozpouštědlech jsou zobrazeny v grafu 2. Nejvyšší distribuční koeficient D(Am) 
byl naměřen v cyklohexanonu (0.247) a nejvyšší hodnota separačního faktoru SF(Am/Eu) byla získána 
v 2-methylcyklohexanonu (44.0). Znatelná byla i extrakce Am(III) a Eu(III) samotným cyklohexanonem 
bez extrakčního činidla (sloupec f). Tato extrakce samotným rozpouštědlem může vysvětlit nižší hodnotu 
SF(Am/Eu) při nižších hodnotách distribučních koeficientů D(Am).   
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Graf 2 - Extrakce Am(III) a Eu(III). Org. fáze: 3mM Cy5-S-Me4-BTBP v různých 

rozpouštědlech: a = tetrachlorethan, b = dichlorethan, c = nitrobenzen, d = 2-methyl-
cyklohexanon, e = cyklohexanon, f = cyklohexanon bez BTBP ligandu, g = toluen. 

Vodná fáze: 3 M HNO3. Doba kontaktování 6 hodin při 250 otáčkách/min. 
 

Na základě výsledků znázorněných v grafu 2 byla dále testována molekula Cy5-S-Me4-BTBP v 2-
methylcyklohexanonu (graf 3). Nejvyšší hodnota distribučního koeficientu pro Am(III) (0.43) a 
separačního faktoru SF(Am/Eu) (31) byla zjištěna v 4M HNO3. Z těchto  hodnot při srovnání s hodnotami 
získanými při použití cyklohexanonu jako rozpouštědla bylo určeno, že Cy5-S-Me4-BTBP má nižší 
afinitu k Am(III), ale vyšší selektivitu pro separaci Am(III) od Eu(III) než cyklohexanon.  
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Graf 3 - Extrakce Am(III) a Eu(III). Org. fáze: 5 mM Cy5-S-Me4-BTBP v 2-methyl-

cyklohexanonu. Vodná fáze: HNO3 o koncentracích 0,1 – 4 mol/L. Doba kontaktování 
6 hodin při 250 otáčkách/min. 

 
Velice důležitou roli při využití v praxi hraje rychlost ustanovení rovnováhy. Kinetika byla proto 

testována pro 5mM Cy5-S-Me4-BTBP v cyklohexanonu a 1-oktanolu, vodná fáze byla 4M HNO3. 
V extrakčním systému s 1-oktanolem se rovnováha ustanovila přibližně po 6 hodinách třepání. Ačkoli 
byla rychlost ustanovení rovnováhy pomalá, systém zůstal stabilní vůči hydrolýze i po týdnu třepání. 
Naopak v systému s cyklohexanonem byla rovnováha ustanovena přibližně po 15 – 20 minutách třepání 
(graf 4). Tato doba je pro praktické využití vhodnější, nevýhodou je, že se cyklohexanon částečně mísí 
s vodou, a proto je třeba předsycovat fáze.   
 

 
Graf 4 - Extrakce Am(III). Org. fáze: 5mM Cy5-S-Me4-BTBP v cyklohexanonu.  
Vodná fáze: 4M HNO3. Doba kontaktování 1 – 30 minut při 250 otáčkách/min. 

 
Aby mohly být nově syntetizované molekuly srovnány s referenční molekulou CyMe4-BTBP, 

byly provedeny extrakční experimenty s touto molekulou za stejných podmínek. Jako referenční 
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srovnávací rozpouštědlo byl vybrán cyklohexanon. Závislosti hodnot distribučního koeficientu D(Am) 
pro všechny tři molekuly jsou zobrazeny v grafu 5. Nejvyšších hodnot distribučních koeficientů bylo 
dosaženo pro referenční molekulu CyMe4-BTBP. Nejvyšší D(Am) bylo dosaženo v 2M HNO3 (12,2). 
Nejvyšší hodnoty D(Am) u nově syntetizovaných molekul byly 0,12 u Cy5-O-Me4-BTBP a 0,72 Cy5-S-
Me4-BTBP ve 4M HNO3. Hodnoty D(Am) narůstaly pro všechny ligandy s rostoucí koncentrací kyseliny 
dusičné, s výjimkou CyMe4-BTBP, kde byla maximální hodnota dosažena u 2M HNO3.  
 

 
Graf 5 - Srovnání distribučních poměrů D(Am) pro jednotlivé testované molekuly. Org. 
fáze: 5mM BTBP deriváty v cyklohexanonu. Vodná fáze: HNO3 o koncentracích 0,1 – 

4 mol/L. Doba kontaktování 6 hodin při 250 otáčkách/min. 
 

Z grafu 6 vyplývá, že selektivita pro Am(III) vůči Eu(III) obou nových ligandů je nižší než u 
referenční molekuly CyMe4-BTBP. U referenční molekuly CyMe4-BTBP hodnoty SF(Am/Eu) v 1 a 2 M 
HNO3 přesahovaly hodnotu 100.  
                   

 
Graf 6 - Srovnání separačních faktorů SF(Am/Eu) pro jednotlivé testované molekuly.       
Org. fáze: 5 mM BTBP deriváty v cyklohexanonu. Vodná fáze: HNO3 o koncentracích 

 0,1 – 4 mol/L. Doba kontaktování 6 hodin při 250 otáčkách/min. 
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4. Závěr 

 
Během testování nově syntetizovaných derivátů BTBP molekul bylo ukázáno, že obě  testované 

molekuly Cy5-S-Me4-BTBP a Cy5-O-Me4-BTBP mají horší extrakční vlastnosti, tj. nižší distribuční 
poměry pro americium(III) i separační faktory americia(III) vůči europiu(III) než referenční molekula 
CyMe4-BTBP. 
 

Jedním z důvodů, proč mají nově syntetizované molekuly horší extrakční vlastnosti může být 
skutečnost, že došlo ke snížení velikosti kruhové boční skupiny alifatické části CyMe4-BTBP molekuly 
v kombinaci se záměnou dvou skupiny CH2 s heteroatomem kyslíku nebo síry. Tato záměna způsobila, že 
byl komplex méně hydrofobní než CyMe4-BTBP. Dalším možným vysvětlením může být indukční efekt 
kyslíku či síry, který snižuje elektronovou hustotu uvnitř triazinylového kruhu a snižuje tak koordinační 
schopnosti 2-N donorového atomu.  
 

Rychlost ustanovení rovnováhy pro americium(III) v extrakčním systému s Cy5-S-Me4-BTBP byla 
rychlejší v cyklohexanonu než v 1-oktanolu v důsledku toho, že cyklohexanon působí jako přenašeč mezi 
fázemi. Jako slibné rozpouštědlo se projevil i alkylovaný derivát cyklohexanonu, 2-methylcyklohexanon, 
který na rozdíl od cyklohexanonu není mísitelný , při jeho použití je však ustanovení rovnováhy pro 
americium(III) pomalejší. 
 

Výsledky testování ukázaly, že Cy5-S-Me4-BTBP a Cy5-O-Me4-BTBP nejsou perspektivními 
extrahenty pro separaci minoritních aktinoidů od lantanoidů. Není ovšem vyloučeno jejich použití v jiném 
separačním procesu.  
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VÝMĚNÍKY TEPLA SODÍK – OXID UHLIČITÝ PRO JE SE 
SODÍKEM CHLAZENÝM RYCHLÝM REAKTOREM 

 
Štěpán Foral 
Energetický Ústav 
FSI VUT Brno 
 

Abstrakt 
 

Příspěvek se zabývá návrhem výměníku tepla sodík-oxid uhličitý. Nejprve je provedeno 
porovnání trubkových výměníků tepla s deskovými výměníky tepla typu PCHE. Dále byl vybrán 
trubkový výměník tepla s vnitřně žebrovanými trubkami jako základní koncepce. Pro tuto koncepci 
tepelného výměníku byla provedena optimalizace konstrukčních a provozních parametrů na základě 
tepelných a hydraulických výpočtů. Dále byly provedeny pevnostní výpočty pro zajištění bezpečného 
provozu tepelného výměníku. Závěr této práce je věnován porovnání navrženého tepelného výměníku s 
příbuznými projekty. 

 
   1. Úvod 
 

V návaznosti na spolupráci mezi řešitelskými pracovišti Energovýzkum spol. s r.o. a 
spoluřešitelským pracovištěm VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství, Odbor energetického 
inženýrství, Ústav energetického inženýrství při řešení projektu ev. č. 2A- 1TP1/067 podporovaného 
Ministerstvem průmyslu a obchodu, byla řešena zadaná problematika tepelného výměníku pro sodíkem 
chlazený rychlý reaktor. 

 
Příspěvek rovněž volně navazuje na projekt CP ESFR vypsaný Evropskou komisí v 7. rámcovém 

programu, v němž jsou publikována předběžná projektová data [6], o která se příspěvek opírá. 
 
Příspěvek přispívá do problematiky sodíkem chlazených rychlých reaktorů tím, že představuje 

koncepci tepelného výměníku s oxidem uhličitým v terciární smyčce, přičemž ke zvýšení součinitele 
přestupu na straně oxidu uhličitého je uvažována vnitřně žebrovaná trubka. 
 
   2. Výchozí parametry pro návrh tepelného výměníku 
 
Tepelný výkon smyčky: 600 MW 
Počet smyček 6 
Celkový tepelný výkon 3600 MW 
Teplota sodíku na výstupu: 525 °C z I. resp. II. O. 
Teplota sodíku na vstupu: 340 °C 
Pracovní látkou Braytonova oběhu je CO2 pro II. resp. III. O. JE se SFR 
 
   3. Bezpečnostní koncepce JE se sodíkem chlazeným rychlým reaktorem 

 
Za účelem zvýšení bezpečnosti provozu JE se sodíkem chlazeným rychlým reaktorem bylo 

rozhodnuto uvažovat tříokruhovou jadernou elektrárnu, přičemž v primární smyčce je uvažován 
radioaktivní sodík, v sekundární smyčce je uvažován neaktivní sodík a ve třetí smyčce je uvažován oxid 
uhličitý. Hlavním smyslem tříokruhové koncepce je bezpečností funkce sekundární sodíkové smyčky, 
která, v případě netěsnosti tepelného výměníku Na-CO2, brání kontaminaci reaktoru produkty chemické 
reakce Na+CO2 a tím je zabráněno ovlivnění kinetiky reaktoru. 
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   4. Výběr koncepce tepelného výměníku 
 
Při výběru koncepce tepelného výměníku byly uvažovány dva základní druhy tepelného 

výměníku: (1) tepelný výměník typu „trubka v trubce“ a (2) deskový tepelný výměník typu PCHE. Při 
porovnání obou druhů tepelných výměníků se vycházelo ze srovnání v těchto oblastech: kompaktnost a 
počet svarů u obou koncepcí, náklady na jejich výstavbu,  provozní parametry (měrná hmotnost vzhledem 
k výkonu, tlaková ztráta, měrný tepelný tok), vlastnosti konstrukčních materiálů (korozní odolnost, 
pevnostní charakteristiky, jejich zpracovatelnost). 

 
 Jako konečná varianta byla zvolena koncepce tepelného výměníku typu „trubka v trubce“. 
Hlavním argumentem pro tuto volbu byla skutečnost, že zatím nejsou žádné provozní zkušenosti 
s tepelným výměníkem PCHE v aplikaci jaderné elektrárny se sodíkem chlazeným rychlým reaktorem. 
Naproti tomu tepelné výměníky typu trubka v trubce byly již úspěšně ověřeny v aplikaci parogenerátorů, 
např. na jednotce BOR 60. Nejedná se sice o stejnou koncepci, ale je možno předpokládat podobné 
chování v aplikaci Na-CO2. 
 
  5. Výběr pracovního cyklu tepelného výměníku, volba parametrů pracovních 
látek 

 
Volba pracovního cyklu byla provedena ve spolupráci s autorem studie [2]. Jako zdroj informací 

byla uvažována studie [7]. Jako nejvhodnější cyklus byl zvolen podkritický Braytonův cyklus oxidu 
uhličitého, jelikož oxid uhličitý vykazuje příznivé vlastnosti v okolí kritického bodu. Parametry oxidu 
uhličitého (teplota, tlak), které mají přímý vliv na návrh tepelného výměníku, jsou zobrazeny v tabulce 
Tab. 1. 
 

teplota CO2 na vstupu do tepelného výměníku 323,8 °C 
teplota CO2 na výstupu z tepelného výměníku 520 °C 
střední tlak CO2 8,9 MPa 

Tab. 1 - parametry oxidu uhličitého uvažované pro návrh tepelného výměníku 
 

Parametry sodíku jsou uvedeny v kapitole 0. 
 

V tepelném výměníku je oxid uhličitý uvažován v trubkách, sodík je uvažován mezi trubkami. 
 
   6. Výkon tepelného výměníku 

 
Tepelný výkon jedné smyčky (600 MWth) je, v souladu s [32], převáděn ze sekundární do 

terciární smyčky pomocí šesti tepelných výměníků, každý tedy o tepelném výkonu 100 MWth. Z toho 
tedy vyplývá, že navrhovaný tepelný výměník bude navržen na tepelný výkon 100 MWth a v každé větvi 
bude nainstalováno šest těchto zařízení. 
 
   7. Optimalizace geometrie tepelného výměníku 

 
Během výpočtu provozních a konstrukčních parametrů tepelného výměníku byla provedena 

optimalizace jeho geometrie. Pro tyto účely byl stvořen výpočetní program v prostředí Mathcad, který na 
základě vstupních dat o počtu a vnějším průměru teplosměnných trubek a tomu odpovídající vnitřní 
průměr pláště vypočítal předem definovaná hodnotící kritéria, dle kterých byla optimalizace provedena. 
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  7. 1. Uvažované geometrie tepelného výměníku 
 

Bližší údaje je o uvažovaných geometrií tepelného výměníku a použitých trubkách je možno 
nalézt následujících tabulkách Tab. 2 a Tab. 3. 
 

Počet 
trubek 

Vnitřní průměr pláště 
[mm] 

Vnitřní průměr pláště 
[mm] 

Vnitřní průměr pláště 
[mm] 

[-] (varianta s trubkou ∅24) (varianta s trubkou ∅28) (varianta s trubkou ∅30)
241 597,6 665,6 699,6 
301 666,8 742,8 780,8 
367 736 820 862 
439 805,2 897,2 943,2 
517 874,4 974,4 1024,4 
613 943,6 1051,6 1105,6 
721 1012,8 1128,8 1186,8 
823 1082 1206 1268 
931 1151,2 1283,2 1349,2 
1045 1220,4 1360,4 1430,4 
1165 1289,6 1437,6 1511,6 
1303 1358,8 1514,8 1592,8 

Tab. 2 - uvažované počty a průměry teplosměnných trubek a tomu odpovídající 
 vnitřní průměry pláště [1] 

 
Ve výpočtu jsou uvažovány trubky v trojúhelníkovém uspořádání. 

 
Trubky jsou uvažovány průmyslově vyráběné vnitřně žebrované trubky – uvažovaný výrobce je 

Železiarne Podbrezová a.s. Uvažované typy trubek jsou uvedeny v Tab. 3 a znázorněny na Obr. 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Velmi důležitým parametrem pro návrh tepelného výměníku je maximální vyrobitelná délka 

vnitřně žebrovaných trubek. V případě, že by vypočtená délka tepelného výměníku byla delší než 
maximálně vyrobitelná délka vnitřně žebrovaných trubek, je nutno tepelný výměník rozdělit do několika 
modulů, jejichž celková teplosměnná délka je rovna délce vypočtené. 

 
Obr. 1 - vnitřně žebrovaná 

trubka v řezu [3] 

 
 

Trubka 
č.1 

Trubka 
č.2 

Trubka 
č.3 

vnější průměr D [mm] 24 28 30 
síla stěny T [mm] 2,5 3 3 
počet žeber n [-] 8 8 8 
výška žebra h [mm] 0,7 0,7 0,7 
šířka žebra s [mm] 3 3 3 
úhel stoupání 
žebra α [°] 35 35 35 

Tab. 3 - uvažované typy trubek pro návrh 
tepelného výměníku 
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  7.2. Uvažovaná hodnotící kritéria 
 

Jako hodnotící kritéria byly zvoleny následující parametry: 
• modifikovaná měrná hmotnost – součet hmotnosti teplosměnných trubek a trubkovnic podělený 

tepelným výkonem modulu tepelného výměníku; ekvivalent ekonomických nákladů na výstavbu 
tepelného výměníku 

• přípustná délka modulu tepelného výměníku – délka modulu je omezena maximální vyrobitelnou 
délkou vnitřně žebrovaných trubek 

• střední měrný tepelný tok teplosměnnou plochou – měrný tepelný tok teplosměnnou plochou 
ovlivňuje životnost modulu 

• vnitřní průměr obalové trubky – plocha průřezu obalové trubky vymezuje počet teplosměnných 
trubek, které je možno do tepelného výměníku instalovat 

• tlaková ztráta třecí na straně sodíku – tímto parametrem byl zkoumán vliv drsnosti potrubí na 
tlakovou ztrátu třecí, byly uvažovány dvě možné drsnosti 

• celková tlaková ztráta na straně sodíku – ekvivalent ekonomických nákladů na provoz tepelného 
výměníku 

 
  7.3. Výsledky analýz 

 
Výsledky analýz byly vynášeny do přehledných grafů, což umožňovalo snadnější interpretaci 

výsledků. Ukázka takového grafu je na Obr. 2 - Hodnotící kritéria tepelného výměníku vynesená do 
grafu. Hodnotící kritéria jsou vyneseny na y-ové ose. Na x-ové ose je uvedena vypočtená délka 
trubkového svazku, která současně určovala i počet modulů, na který bylo nutno tepelný výměník rozdělit 
z důvodů vyrobitelnosti tepelného výměníku.  

 

 
Obr. 2 - Hodnotící kritéria tepelného výměníku vynesená do grafu 

(uvažována varianta tepelného výměníku s vnitřně žebrovanou trubkou ∅24x2,5) 
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   8. Výběr nejvhodnější varianty tepelného výměníku 
 
Vzhledem k tomu, že práce [1] je součástí řešení téhož projektu jako tato studie, vznikla zde 

možnost porovnání obou projekčních řešení. Z tohoto důvodu byla snaha provést výběr nejvhodnější 
varianty řešení co nejpodobněji k řešení uvedeném ve studii [1]. Číselné hodnoty vybrané varianty 
tepelného výměníku jsou uvedeny v Tab. 4. 

 

počet 
trubek 

délka 
trubkového 

svazku 

vnitřní 
průměr 
pláště 

počet 
článků

celková 
tlaková 

ztráta Na 

celková 
tlaková 
ztráta 
CO2 

střední 
tepelný 

tok 

modifikovaná 
hmotnost 

[-] [mm] [mm] [-] [kPa] [kPa] [kW/m2] [kg/MW] 
1024 16 948 1 220,4 3 64,12 1 124,2 35,1 951,7 

Tab. 4 - Vybrané parametry navrženého tepelného výměníku 
 

Jako materiál je uvažována ocel 2¼Cr-1Mo (blízká oceli 15 313). Tato ocel má dobré antikorozní 
vlastnosti ve prostředí tekutého sodíku. 
 
   9. Projekční řešení tepelného výměníku 

Projekční řešení je znázorněno na Obr. 3. Jedná se o tři 
moduly tepelného výměníku v jejich předpokládané funkční poloze. 
Spojení jednotlivých modulů není ve studii řešeno. Samotný modul 
tepelného výměníku je typu trubka v trubce s pevnými 
trubkovnicemi, které jsou ve středu ohnutý o 70° pro snadnější 
tepelnou dilataci. Trubkovnice jsou uvažovány jednoduché, 
nepředpokládá se únik oxidu uhličitého do sodíku. Distancování 
teplosměnných trubek v trubkovém svazku je řešeno pomocí 
distančních mříží. Tepelný výměník je navržen s odnímatelným 
víkem komory oxidu uhličitého, aby byla umožněna inspekce 
teplosměnných trubek. Mezi tělesem tepelného výměníku a víkem 
se nachází těsnění z expandovaného grafitu.  

 
Součástí studie je i výkresová dokumentace jednoho modulu 

tepelného výměníku a jeho nejdůležitějších komponent. 
 
Bezpečnost konstrukce byla ověřena pomocí normy ČSN 69 

0010. 
 
10. Zhodnocení a závěr 
 
Pro zhodnocení navrženého tepelného výměníku byly vybrány tři jednotky tepelného výměníku. 
 
První jednotkou je sodíkem vyhřívaný parogenerátor navržený ve studii [1], ze které je převzata 

celková koncepce modulu tepelného výměníku. Druhou jednotkou je tepelný výměník Na-CO2, který je 
ovšem vlásenkového typu a je navržen pro celkový výkon jedné smyčky. Porovnání s těmito jednotkami 
je popsáno v kapitole [4]. 

 
Třetím projektem, se kterým je možno modul tepelného výměníku porovnávat, je návrh systémů 

pro jaderné a nejaderné přihřívání zpracované ve studii [2]. Porovnání s touto jednotkou je popsáno v 
kapitole 0. 

 

Obr. 3 - Předpokládaná funkční 
poloha tří modulů tepelného 

výměníku 
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  10.1. Porovnání navrženého modulu s parogenerátorem a vlásenkovým tepelným 
výměníkem 

 
Pro možnosti porovnání zmíněných návrhů bylo nutno zvolit kritéria známá pro všechny tři 

návrhy a ty poté vztáhnout na jednotku výkonu. Číselné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5: 
 

měrný 
tepelný 

tok 

hmotnost 
trubkového 

svazku/MWt

tlaková 
ztráta 
sodíku

tlaková 
ztráta 
oxidu 

uhličitého 

tlaková 
ztráta 

vody/páry

  [kW/m2] [kg/MWt] [kPa] [kPa] [kPa] 
tepelný výměník navržený v této 
práci 28,69 684,29 64,12 1124,00 x 
tepelný výměník z [7] 30,58 513,36 732,69 650,37 x 
modul parního generátoru z [33] 120,11 261,41 33,34 x 35,2 

Tab. 5 - Srovnání modulu tepelného výměníku s ostatními jednotkami 
 

Jak je patrné z Tab. 5, parogenerátor je navržen s největším měrným tepelným tokem následně 
vykazuje i nejlepší provozní a konstrukční charakteristiky. Lepší charakteristiky jsou dosaženy také díky 
tomu, že voda vykazuje lepší teplotně-fyzikální vlastnosti ve srovnání s oxidem uhličitým 
 

 Ze srovnání pouze samotných tepelných výměníků Na-CO2 vyplývá, že vlásenkový tepelný 
výměník vykazuje (při stejném tepelném zatížení) o něco menší hmotnost trubkového svazku, 
jedenáctinásobně vyšší tlakovou ztrátu sodíku a poloviční tlakovou ztrátu oxidu uhličitého. Dále je možno 
uvažovat i lepší bezpečnostní koncepci tepelného výměníku, který byl navržen v této práci. V případě 
havarijního stavu modulu (např. netěsnost), je možno poškozený modul vcelku rychle vyměnit. Naproti 
tomu vlásenkový tepelný výměník je ze své podstaty hůře opravitelný než modulový tepelný výměník. 
  
 10.2. Porovnání navrženého modulu se systémy jaderného a nejaderného přihřívání páry 
 

V tomto případě se jedná o porovnání navrženého modulu tepelného výměníku s přihříváky páry 
mezi VT a ST dílem turbíny. Jeden je koncipován jako jaderně vyhřívaný (sodíkem ze sekundární 
smyčky) a druhý jako nejaderně přihřívaný (ostrou parou z parogenerátoru). 
 

počet 
teplosměnnýc

h trubek 

měrný 
tepelný 

tok 

hmotnost 
trubkového 

svazku/MWt

teplosměnná 
délka trub. 

svazku 

počet 
článků

  [-] [kW/m2] [kg/MWt] [m] [-] 
přihřívák páry pro systém s 
jaderným přihříváním 341 68,6 458,3 12,95 1 

přihřívák páry pro systém s 
nejaderným přihříváním 
(předběžný výpočet) 

2750 27,7 630,3 33,85 1 

tepelný výměník navržený v 
této práci 1045 28,7 684,3 49,4 3 

Tab. 6 - Porovnání modulu tepelného výměníku s přihříváky z [2] 
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Z porovnání v Tab. 6 patrné, že přihřívák páry pro systém s jaderným přihříváním má největší 
měrný tepelný tok a nejmenší počet teplosměnných trubek, tudíž tento systém bude mít nejmenší 
ekonomické nároky na výstavbu. Současně bude i nejmenší bude mít nejmenší nároky na prostor. 
 

Při srovnání navrženého tepelného výměníku s přihřívákem páry pro systém s nejaderným 
přihříváním vyplývá, že navržený modul má stejný měrný tepelný tok, zhruba stejnou měrnou hmotnost, 
ale při téměř třetinovém počtu trubek je trubkový svazek asi o polovinu delší. Při přepočtu vychází 
celková teplosměnná délka trubek 93 087 m pro systém nejaderného přihřívání a 51 623 pro navržený 
tepelný výměník. Na druhou stranu tepelný výměník navržený v této studii se sestává ze tří modulů, ale 
přihřívák páry může být koncipován jako jedno těleso. Konečným důsledkem tohoto faktu je skutečnost, 
že přihřívák pro nejaderné přihřívání bude menší a levnější. 

 
Poděkování 
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SYSTÉMY PŘEMĚN ENERGIE PRO JADERNÉ ELEKTRÁRNY 
SE SODÍKEM CHLAZENÝM REAKTOREM (SFR) 

 
Petra Netopilová 
VUT Brno 
Fakulta strojního inženýrství 
 

Abstrakt  
 

Příspěvek je shrnutím diplomové práce, která se zabývá systémem přeměn energie pro jadernou 
elektrárnu se sodíkem chlazeným reaktorem IV. generace. Pro systémy pracující v Rankine-Clausiově 
tepelném oběhu je definován pojem jaderného a nejaderného přihřívání páry, které je možno využít pro 
zvýšení termické účinnosti tepelného oběhu. Pro každý ze systémů přeměn je vypracováno tepelná 
schéma a proveden výpočet termické účinnosti oběhu. Další část práce se zabývá návrhem a tepelným 
výpočtem přihříváku páry pro jaderné a nejaderné přihřívání páry. V závěru práce je uvedena volba 
vhodného zařízení pro tyto systémy a jejich hodnocení z hlediska jaderné a technické bezpečnosti a 
technického provedení.  
 

Diplomová práce se zabývá také hodnocením systémů pracujících v Braytonově tepelném oběhu, 
ovšem pouze okrajově, nejsou proto výsledky v příspěvku uvedeny a příspěvek je zaměřen na systémy 
pracující v Rankine-Clausiově tepelném oběhu. 
 
   1. Úvod 
 

Generaci IV. tvoří šest perspektivních typů jaderných reaktorů (elektráren). Tyto elektrárny by 
měly splnit požadavky na udržitelnost rozvoje jaderné energetiky (uzavřený palivový cyklus, efektivní 
využití paliva a minimalizace jaderného odpadu), spolehlivost a bezpečnost provozu a zabránit zneužití 
jaderné technologie pro nemírové účely. Jaderná elektrárna se sodíkem chlazeným reaktorem (JE-SFR) je 
jedním z představitelů Generace IV. Diplomová práce se zabývá systémy přeměn energie pro výše 
zmiňovaný typ jaderné elektrárny [1]. 
 
   2. Přihřívání páry u JE-SFR 
 

Přihřívání páry se používá ke zvýšení termické účinnosti oběhu a k odstranění vlhkosti páry 
po expanzi v turbíně. Samotné přihřívání páry nevede přímo ke zlepšení termické účinnosti oběhu, 
dochází jen k velmi malému zvýšení termické účinnosti, nebo dokonce k jejímu snížení. Střední teplota, 
při které se přivádí teplo při přihřívání páry, je jen o něco málo vyšší než je střední teplota, při které se 
přivádí teplo do základního oběhu. Přesto je však přihřívání páry účelné, neboť dochází k podstatnému 
zmenšení vlhkosti v posledních stupních turbíny, což vede ke zvýšení vnitřní termodynamické účinnosti 
turbíny a tím ke zvýšení celkové termické účinnosti oběhu. 
 
  2.1. Přihřívání nejaderné 
 

Princip nejaderného přihřívání páry a jeho průběh v t-s diagramu je znázorněn na obr. 1.  
 

Pára je z parogenerátoru vedena přes rozdělovač páry. Část páry z parogenerátoru prochází VT 
dílem turbíny a po částečné expanzi pokračuje do přihříváku, kde se zvýší její teplota pomocí zbylé páry 
vedené z parogenerátoru přes rozdělovač. Přihřátá pára má však nižší teplotu než je teplota páry na 
výstupu z parogenerátoru. Pára dále expanduje na ST (NT) dílech turbíny. 
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Obr. 1 - Princip nejaderného přihřívání páry a jeho průběh v t-s diagramu [2] 

 
  2.2. Přihřívání jaderné  
 

Princip jaderného přihřívání páry a jeho průběh v t-s diagramu je znázorněn na obr. 2.  
 
 

 
Obr. 2 - Princip jaderného přihřívání páry a jeho průběh v t-s diagramu [2] 

 
Pára je vedena z přehříváku parogenerátoru na VT díl turbíny, částečně expanduje a část páry se vrací 
zpět do přihříváku parogenerátoru. Zde se přihřeje na stejnou teplotu přihřáté páry, ale nižší tlak, a dále 
pokračuje na ST (NT) díl turbíny, kde expanduje. 
  
   3. Tepelná schémata 
 

Navržená tepelná schémata jsou uvedena v příloze příspěvku.  
 
  3.1. Popis schématu s nejaderným přihříváním páry (obr. 3) 
 

Aktivní sodík v primárním okruhu pokračuje z reaktoru do mezivýměníku, kde předá svoji 
tepelnou energii neaktivnímu sodíku v sekundárním okruhu a poté je oběhovým čerpadlem čerpán zpět do 
reaktoru. Tepelné schéma je vypracováno jako tříokruhové v šestismyčkovém provedení, v systému se 
tedy nachází šest mezivýměníků tepla a šest parogenerátorů. 
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Neaktivní sodík v sekundárním okruhu pokračuje do parogenerátoru a protéká jednotlivými 
moduly, které se skládají z přehříváku, ekonomizéru a výparníku. Po průtoku sodíku všemi částmi 
parogenerátoru je sodík čerpán oběhovým čerpadlem zpět do mezivýměníku tepla.  
 

Napájecí voda je čerpána napájecím čerpadlem do modulu parogenerátoru, kde prochází nejprve 
ekonomizérem, dále výparníkem a přehřívákem a jako přehřátá pára o daných parametrech pokračuje do 
sběrného kolektoru páry, kde je vedena do rozdělovače. Část páry pokračuje na vysokotlaký díl turbíny a 
část páry je vedena do přihříváku páry. Částečně vyexpandovaná pára z vysokotlaké části turbíny je 
vedena do přihříváku páry, kde je přihřátá na dané parametry, které jsou nižší než vstupní parametry páry 
na vysokotlaký díl turbíny. Pára dále expanduje na středotlakém dílu turbíny.  
 
  3.2. Popis schématu s jaderným přihříváním páry (obr. 4) 
 

Aktivní sodík v primárním okruhu pokračuje z reaktoru do mezivýměníku, kde předá svoji 
tepelnou energii neaktivnímu sodíku v sekundárním okruhu a poté je oběhovým čerpadlem čerpán zpět do 
reaktoru. Tepelné schéma oběhu je navrženo taktéž s tříokruhovým uspořádáním v šetismyčkovém 
provedení. 
 

Neaktivní sodík v sekundárním okruhu pokračuje do parogenerátoru a protéká jednotlivými 
moduly, které se skládají z přehříváku, ekonomizéru a výparníku. Součástí parogenerátoru u systému 
s jaderným přihříváním je také další část – přihřívák. Po průtoku sodíku všemi částmi parogenerátoru je 
sodík čerpán oběhovým čerpadlem zpět do mezivýměníku tepla.  
 

Napájecí voda je čerpána napájecím čerpadlem do modulu parogenerátoru, kde prochází nejprve 
ekonomizérem, dále výparníkem a přehřívákem a jako přehřátá pára o daných parametrech pokračuje do 
sběrného kolektoru páry, kde je vedena na vysokotlaký díl turbíny, kde částečně expanduje. Po částečné 
expanzi je pára vedena opět do parního kolektoru, kde pokračuje opět do parogenerátoru, ovšem do 
modulu přihříváku. Zde je částečně vyexpandovaná pára přihřátá na stejnou teplotu, ale nižší tlak, než 
byly vstupní parametry páry vstupující na vysokotlaký díl turbíny. Přihřátá pára je vedena sběrným 
kolektorem páry na středotlaký díl, kde expanduje. 
 
   4. Výpočet termické účinnosti oběhu 
 

Výpočet termické účinnosti oběhu byl proveden ve školním výpočtovém programu 
THERMOPTIM, který je vhodný pro návrh, výpočet a optimalizaci tepelných oběhů. Po zadání 
potřebných údajů je program schopen vypočítat základní termodynamická data tepelného oběhu (teplota, 
tlak, entalpie, entropie, měrný objem). Cílovým výpočtem programu je výpočet termické účinnosti.  
 

Termická účinnost oběhu je pro systémy s nejaderným přihříváním páry 40,18 % a pro systémy 
s jaderným přihříváním páry 43,85 %.  
 
   5. Návrh přihříváku páry pro nejaderné přihřívání  
 

Koncepční řešení přihříváku páry pro systémy s nejaderným přihříváním páry vychází z koncepce 
odlučováku-přihříváku páry pro JE Temelín (turbína Škoda 1000 MW). U zadaného systému 
s nejaderným přihříváním páry jsou výstupní parametry páry po expanzi na VT dílu turbíny v oblasti 
přehřáté páry, není tedy nutné v uvažované koncepci přihříváku páry řešit odlučovací část. Koncepce 
přihříváku páry je volena jako výměník tepla s křížovým proudem s U trubkami, kde topná pára proudí 
uvnitř teplosměnných trubek a přihřívaná pára proudí vně teplosměnných trubek. Topná pára je přiváděna 
z parogenerátoru o zadaných parametrech a uvnitř teplosměnných trubek je ochlazena na teplotu 
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kondenzace.  Přihřívaná pára je přiváděna po částečné expanzi na VT dílu turbíny, je ohřátá na dané 
parametry a vedena na ST díl turbíny, kde dále expanduje. Uspořádání teplosměnných trubek je voleno ve 
vrcholech rovnostranného trojúhelníku. Tvar trubkovnice vychází z konstrukčního návrhu přihříváku-
odlučováku páry na ETE, trubkovnice tedy bude mít tvar obdélníku o rozměrech 3 115x1 610 mm, tento 
obdélník je vepsán do kružnice o ø 3 506 mm. Celkový počet teplosměnných trubek otvorů v trubkovnici 
je vypočten na 5 500, počet U trubek jako takových je stanoven na 2 750, tedy 2750 otvorů pro vstup 
topné páry a 2 750 otvorů pro odvod kondenzátu. Průtočný průřez pro přihřívanou páru je stanoven jako 
obdélník o rozměrech 1 547,5x1 610 mm s počtem teplosměnných U trubek 2 750. Trubkový svazek je 
vestavěn do válcového pláště a obestavěn plechy pro usměrnění proudu páry. Volba válcového pláště je 
z důvodu snadné vyrobitelnosti a jednoduššího výpočtu. Materiálem teplosměnných trubek je volena ocel 
15 313, která je vhodná pro konstrukci tlakových zařízení v energetice. Navržené přihříváky páry jsou 
v systému s nejaderným přihříváním páry dva.  
 
 
   6. Návrh přihříváku páry pro systémy s jaderným přihříváním  
 

Dle navržené koncepce je přihřívák páry součástí parogenerátoru. Parogenerátor se skládá ze 
základního modulu, který je tvořen výhřevnou plochou ekonomizéru, výparníku a přehříváku, a z modulu 
přihříváku páry. Těleso parogenerátoru je rozděleno na šest větví, z nichž každá je tvořena základním 
modulem (ekonomizér, výparník, přehřívák) a modulem přihříváku páry. Počet větví v systému je tedy 
36.  
 

Napájecí voda proudí do smyčky základního modulu parogenerátoru, kde je v ekonomizéru ohřátá 
na teplotu syté kapaliny. Dále pokračuje do výparníku, kde dochází k fázové přeměně voda-pára, a 
pokračuje do přehříváku páry, kde je ohřátá na vstupní parametry páry jdoucí na VT díl turbíny. Pára je 
na turbínu vedena sběrnými kolektory páry. Po částečné expanzi na VT dílu turbíny je poměrný 
hmotnostní tok páry veden sběrnými kolektory páry zpět do parogenerátoru, ovšem do smyčky modulu 
přihříváku páry. Jelikož jde o systém s jaderným přihříváním páry, pára je ohřátá na stejnou teplotu, jakou 
měla na vstupu na VT díl turbíny, ale expanze na ST dílu turbíny bude probíhat na nižším tlaku. 
 

Neaktivní sodík je veden z mezivýměníku tepla do parogenerátorů. Část hmotnostního toku 
sodíku, který je potřeba na výrobu páry o daných parametrech, je vedena do základního modulu 
parogenerátoru. Část hmotnostního toku sodíku, která je potřeba na přihřátí páry o daných parametrech, je 
vedena do modulu přihříváku. Sodík má na výstupu ze základního modulu parogenerátoru stejnou teplotu 
jako na výstupu z modulu přihříváku páry a je veden opět do mezivýměníku tepla.  
 

Koncepce přihříváku páry je navržena jako protiproudý výměník tepla se svazkem teplosměnných 
trubek uspořádaných do soustředných kružnic. Materiálem teplosměnných trubek je volena chrom-
molybdenová ocel nízkolegovaná žáropevná ocel 15 313, která je odolná proti korozi v oblasti vodní páry 
do teploty 590°C  a je proto vhodná pro tlakové součásti energetických zařízení. Přihřívák páry je 
uvažován jako přímý, tzn.  pára proudí uvnitř teplosměnných trubek a sodík proudí v mezitrubkovém 
prostoru. 
 

Srovnání výsledků výpočtu navrhovaných přihříváků páry pro systémy s jaderným a nejaderným 
přihříváním jsou uvedeny v tab. 1.  
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 Nejaderné přihřívání 

(těleso přihříváku páry) 
Jaderné přihřívání 
(jedna větve PG) 

Počet teplosměnných trubek [-] 2750 341 
Rozměr teplosměnných trubek [mm] ø 22x4 ø 24x4 
Hmotnostní tok přihřívané páry [kg/s] 624 31,77 
Tepelný výkon přihříváku páry [MW] 145,5 19,06 
Měrný tepelný tok [kW/m2] 27,68 68,64 
Střední délka teplosměnných trubek [m] 33,81 12,95 
Velikost teplosměnné plochy [m2] 5 256,67 277,56 
Termická účinnost oběhu [%] 40,18 43,85 

 
Tab. 1 - Srovnání výsledků výpočtu pro navrhované přihříváky páry 

 
 

   7. Volba zařízení pro systémy s nejaderným a jaderným přihříváním páry 
 

Při výběru zařízení terciálního okruhu pro systémy jaderného a nejaderného přihřívání páry je 
nejdůležitějším kriteriem pro volbu a návrh zařízení výběr parní turbíny. Volba parní turbíny nemůže 
vycházet z koncepcí parních turbín pro jaderné elektrárny typu PWR (VVER), které jsou v současné době 
nejrozšířenější, a to z důvodu vstupních parametrů páry -  jde o sytou páru. Vstupní parametry páry 
systému pro jaderné a nejaderné přihřívání páry se nacházejí v oblasti přehřáté páry a jsou velmi blízké 
parametrům páry v elektrárnách na fosilní paliva.  
 

Turbíny pro systémy s jaderným a nejaderným přihřívání páry by dosahovaly výkonů kolem 1 500 
MW. Při srovnání s elektrárnami na fosilní paliva, tyto elektrárny sice dosahují velkých instalovaných 
výkonů, ale je pro ně typické rozdělit tento výkon mezi několik zařízení. Nabízí se tedy otázka, zda při 
realizaci projektu použít jedno turbosoustrojí nebo výkon rovnoměrně rozdělit mezi několik celků.  
 

V případě použití jednoho turbosoustrojí by toto turbosoustrojí bylo pravděpodobně prototypové a 
mohlo by dojít k problémům při jeho provozu. Výhodou tohoto provedení bude jistě menší cena 
turbosoustrojí a jeho příslušenství a také menší strojovna v porovnání v rozdělení na více soustrojí. 
Velkou nevýhodou je však provoz turbosoustrojí v případě, že půjde o prototyp.  
 

V případě rozdělení výkonu turbíny na více celků se nabízí řešení rozdělit výkon rovnoměrně 
mezi šest turbosoustrojí (viz tepelná schémata), protože v systému se nachází šest parogenerátorů. Každý 
parogenerátor by tak měl svoji vlastní turbínu. Výkony turbín pro jednotlivé systémy se pohybují kolem 
250 MW. Turbíny o srovnatelných výkonech jsou na trhu běžně dostupné. Výhodou tohoto provedení by 
byl prověřený provoz těchto turbosoustrojí. Nevýhodou by však byla cena a větší strojovna.  
 

Další komponenty terciálního okruhu (kondenzátory, VT ohříváky, NT ohříváky a odplyňovací 
nádrž, kondenzátní a napájecí čerpadla) dodává výrobce turbíny, případně jiná firma, ale na základě 
termodynamických výpočtů výrobce turbíny. Je to z toho důvodu, aby se vyloučila možná poškození 
turbíny z důvodu špatné montáže či provozu zařízení terciálního okruhu. Pokud je tedy turbína 
vyrobitelná a provozu schopná, už není problém vyrobit a uvést do provozu další komponenty terciálního 
okruhu.  
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   8. Hodnocení systémů s nejaderným a jaderným přihříváním páry 
 
  8.1. Varianta systému s nejaderným přihříváním páry   
 

Varianta s nejaderným přihříváním páry vychází z návrhu tepelného schématu, viz příloha. 
Požadavek jaderné bezpečnosti je splněn, jelikož elektrárna je koncipovaná jako tříokruhová, tzn. je zde 
vložen meziokruh s neaktivním sodíkem, který odděluje primárním okruh s aktivním sodíkem od 
terciálního okruhu.  
 

Přihřívání páry je zde řešeno až v samotném terciálním okruhu, kdy topným médiem je ostrá pára 
vedená přímo z parogenerátoru a přihřívaným médiem je částečně vyexpandovaná pára z VT dílu turbíny. 
Navrhované přihříváky páry by byly v systému dva. Střední délka teplosměnných trubek byla vypočtena 
na 33,81 m. V případě nutnosti svařit tyto trubky do požadované délky není ohrožena technická 
bezpečnost zařízení jako v případě přihříváku páry vyhřívaného sodíkem. Ovšem opět platí, pokud by 
mělo dojít k poruše těsnosti teplosměnné plochy, je vysoce pravděpodobné, že k této poruše dojde 
v oblasti svaru. Dále je také důležité zdůraznit, že každý svar musí být kontrolován nedestruktivní 
zkouškou, v případě použití 5 500 teplosměnných trubek bude tedy potřeba provést 5 500 kontrol svarů. 
Navrhovaná konstrukce tohoto přihříváku páry je tepelný výměník s U trubkami, tedy konstrukční 
provedení by nemělo být problém, protože tyto typy tepelných výměníků jsou velmi běžné. Nevýhodou 
by však bylo, že na zvolené parametry páry (jak topné, tak přihřívané) by šlo zajisté o prototyp takového 
přihříváku páry. S provozem prototypu je důležité předpokládat, že se mohou vyskytnout poruchy, které 
by mohly mít za následek odstavení turbíny a tedy i odstavení jednotlivého výrobního bloku výroby 
elektrické energie. 
 
  8.2. Varianta systému s jaderným přihříváním páry 
 

Varianta s jaderným přihříváním páry vychází z návrhu tepelného schématu, viz příloha. 
Požadavek jaderné bezpečnosti je splněn, jelikož elektrárna je koncipovaná jako tříokruhová. Rozhraní 
mezi sekundárním okruhem (neaktivní sodík) a terciálním okruhem tvoří parogenerátor.  
 

Z hlediska technické bezpečnosti je jedním z nejkritičtějších míst celé elektrárny parogenerátor, 
který od sebe odděluje navzájem chemicky velmi aktivní média sodík a vodu (vodní páru). Tyto média 
spolu reagují exotermickou reakcí za vzniku Na, NaOH a Na2O v plynném a kapalném stavu. Vlivem 
těchto reakcí by mohla i velmi malá porucha teplosměnné plochy způsobit rozsáhlou lavinovou reakci, 
která by mohla vést k celkové poruše integrity parogenerátoru.  

 
V případě jaderného přihřívání páry je přihřívák páry součástí parogenerátoru. Topným médiem je 

sodík, přihřívaným médiem je vodní pára. Z hlediska technické bezpečnosti je tedy důležité zajistit 
hermetičnost teplosměnné plochy, aby nedošlo k její poruše, a tedy k reakci sodíku s vodou (vodní 
párou). Dalším důležitým aspektem z hlediska technické bezpečnosti je délka teplosměnných trubek 
přihříváku páry. Při vzájemném navařování teplosměnných trubek je do oblasti sváru vnášeno přídavné 
napětí, které často způsobuje ztrátu hermetičnosti teplosměnné plochy, jinými slovy pokud by mělo dojít 
k poruše hermetičnosti teplosměnné trubky, je vysoce pravděpodobné, že tato porucha bude právě v místě 
svaru. Střední délka teplosměnných trubek byla vypočtena na 12,95 m a je tedy splněna podmínka 
maximální vyrobitelné délky bezešvých trubek (výrobce Manessmann udává hodnotu pro zvolený 
materiál 25 m, výrobce Železiarne Podbrezová udává hodnotu 18 m pro zvolený materiál). Jinými slovy 
při výrobě nebude nutné svařovaní trubek do požadované délky a bude tak zachována požadovaná 
hermetičnost teplosměnné plochy.  
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Co se týče technického provedení, v systému by muselo být 36 přihříváků páry, které by byly 
napojeny na společné sběrné potrubí páry, respektive na rozváděcí potrubí sodíku. Je tedy důležité vyřešit 
koncepci přívodu a odvodu sodíku z mezivýměníku do parogenerátoru – přihříváku páry a také přívodu a 
odvodu přihřívané páry z turbíny. Je zřejmé, že toto provedené by obnášelo zvýšení počtu zařízení, musel 
by se vyřešit potrubní systém pro přívod přihřívané páry do přihříváku páry, oběhová čerpadla by musela 
dosahovat vyšších výkonů. Obecně platí, že čím více zařízení (materiálu), tím vyšší cena.  
    
   9. Závěr  
 

Z hlediska termické účinnosti cyklu je výhodnější použít jaderného přihřívání páry. Z hlediska 
technické bezpečnosti zařízení a technického provedení zařízení je však lepší použít nejaderné přihřívání 
páry. Důležitým ukazatelem bude také pořizovací cena navržených systémů, která bude zřejmě vyšší u 
systému s jaderným přihříváním páry.   
 
   10. Poděkování  
 

Tato práce byla vypracována v rámci řešení projektu ev. č. 2A-1TP1/067 podporovaného 
Ministerstvem průmyslu a obchodu a autorka tímto vyjadřuje poděkování.  
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Přílohy 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3 - Tepelné schéma systému s nejaderným přihříváním páry 
 
Legenda k obr. 3: 
1 – reaktor, 2 – mezivýměník tepla, 3 – oběhové čerpadlo sodíku primárního okruhu, 4 – oběhové 
čerpadlo sodíku sekundárního okruhu, 5 – parogenerátor, 6 – modul parogenerátoru skládající se z 
ekonomizeru, výparníku a přihříváku, 7 – sběrný kolektor páry, 8 – VT díl turbíny, 9 - ST díl turbíny, 10 
– generátor elektrické energie, 11 – přihřívák, I-VI – šestismyčkové provedení systému 
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Obr. 4 - Tepelné schéma systému s jaderným přihříváním páry 

 
Legenda k obr. 4: 
1 – reaktor, 2 – mezivýměník tepla, 3 – oběhové čerpadlo sodíku primárního okruhu, 4 – oběhové 
čerpadlo sodíku sekundárního okruhu, 5 – parogenerátor, 6 – modul parogenerátoru skládající se z 
ekonomizéru, výparníku a přihříváku, 7,8,9 – sběrný kolektor páry, 10 – parogenerátor, 11 – přihřívák, 12 
– VT díl turbíny, 13 - ST díl turbíny, 14 – generátor elektrické energie, I-VI – šestismyčkové provedení 
systému 
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NÁVRH VÝMĚNÍKU TEPLA Z GRAFITOVÝCH KOMPOZITŮ 
 
David Rádl 
Západočeská univerzita Plzeň 
Fakulta strojní, Katedra energetických strojů a zařízení 
 

Abstrakt 
 

Předložený text se zabývá návrhem vysokoteplotního trubkového výměníku tepla z grafitových 
kompozitů pro homogenní MSR reaktor v integrálním uspořádání s proudící palivo-chladící směsí 
roztavených fluoridových solí. V primárním okruhu reaktoru proudí směs roztavených fluoridových solí 
LiF (66 mol %) - BeF2 (34 mol %) a v meziokruhu směs roztavených fluoridových solí NaF (8 mol %) - 
NaBF4 (92 mol %). V textu jsou popsány vlastnosti roztavených fluoridových solí, stejně jako materiálů 
použitelných v oblasti vysokých teplot a naznačen tepelný výpočet trubkového výměníku tepla spolu s 
jeho konstrukčním řešením. 
   
   1. Úvod 
 

Mezi největší problémy současného světa patří neustále rostoucí spotřeba elektrické energie a to 
zejména v zemích jako jsou Čína a Indie. Abychom byli schopni tuto spotřebu relevantně pokrýt, je 
potřeba hledat vhodné zdroje energie. Jednou z využitelných možností se jeví další rozvoj jaderné 
energetiky v podobě reaktorů IV. generace, které mimo jiné umožní uzavření palivového cyklu a tím i 
efektivnější využití paliva a snížení množství jaderného odpadu. Mezi reaktory IV. generace patří také 
reaktory MSR (Molten Salt Reactor) s proudící palivo-chladící směsí roztavených fluoridových solí. Díky 
vysokým pracovním teplotám bude možné tyto reaktory, kromě výroby elektrické energie, použít i 
k technologickým účelům jako je výroba vodíku siřičito-jódovým termochemickým cyklem. Vodík by 
v budoucnu mohl sloužit jako palivo pro pohon automobilů. 
 
   2. Materiály vysokoteplotních výměníků tepla 
 

Výběr vhodného konstrukčního materiálu vysokoteplotního výměníku tepla pro jaderné aplikace 
je velmi složitým úkolem. Rozhodujícími faktory jsou pracovní teploty reaktoru, pracovní médium a 
chování materiálu při styku s radioaktivitou. 
 

Z konvenčních materiálů je možno zmínit nikl-molybden-chromové slitiny typu Hastelloy nebo 
MoNiCr Škoda (Škoda JS a Škoda Výzkum s.r.o), které umožňují trvalý provoz zařízení do 720 ºC. 
 

Při vyšších provozních teplotách se jako velmi dobré se jeví použití kompozitních materiálů 
zejména na bázi uhlíku (C-C a LSI C-C kompozity) nebo vysokopevnostních grafitů, které umožňují 
trvalý provoz zařízení až do 1200 ºC a až do těchto teplot jsou schopny si zachovávat prakticky stejné 
mechanické vlastnosti a jsou odolné v prostředí roztavených fluoridových solí. 
 
 2.1. C-C a LSI C-C kompozity 
 

C-C kompozity patří do skupiny vláknových kompozitních materiálů s výztuží tvořenou sekaným 
uhlíkovým nízkomodulovým vláknem a matricí ve formě fenolické pryskyřice. Vlastnosti těchto 
materiálů lze zlepšit povrchovými úpravami a to zejména při jejich použití v agresivních prostředích při 
vysokých teplotách. Takto upravené C-C kompozity, zejména metodami VPS, CVI a CVD označujeme 
souhrnně jako LSI C-C kompozity. 
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Typické kroky ve zpracování LSI kompozitů jsou: 

1. základní zpracování uhlíkových vláken a fenolické pryskyřice provedené stlačením, 
2. vakuová karbonizace a grafitizace (při 900 – 2100 ºC), 
3. frézování základního tvaru konvenčními metodami, 
4. případná vakuová plasmová sprejová (VPS) aplikace SiC, korderitu, nebo jiná povrchová 

úprava, 
5. spojování více částí za použití fenolických adheziv, 
6. případná povrchová úprava chemickou infiltrací par (CVI) uhlíku, 
7. kapilární infiltrace tekutého křemíku (inertní atmosféra nebo vakuum,1600 ºC), 

                   případná povrchová úprava chemickou depozicí par (CVD) uhlíku. [2] 
 

LSI C/C-SiC kompozit ve složení SiC:Si:C 30 - 79 %: 1 - 30 % : 10 - 40% má následující, velmi 
dobré, vlastnosti za vysokých teplot: 

1. nízkou hustotu (2600 – 2700 kg·m-3), 
2. „laditelnou“ tuhost (240 – 260 GPa) a pevnost (50 – 120 MPa), 
3. nízký součinitel objemové roztažnosti(20 – 1000 ºC: 1,8 – 4,1.10-6 K-1), 
4. vysoká součinitel tepelné vodivost a difuzivita (20 – 135 W·m-1·K-1) 
5. vysokou teplotní odolnost (na vzduchu do teplot 2100 ºC). [2] 

 
Lepších vlastností lze dosáhnout při použití uhlíkových nebo SiC vláken s povrchovou úpravou 

chemickou parní infiltrací. [2] 
 
  2.2. Vysokopevnostní grafity 
 

V praxi nejpoužívanější zástupci této skupiny materiálů jsou Toyo Tanso grade IG-110 a Carbone 
USA grade 2020. Jedná se o jemnozrnné izotropické, lisované nebo izostaticky stlačené, vysokopevnostní 
grafity, které se vyznačují vynikající tepelnou a chemickou odolností. Z tohoto důvodu se hodí pro 
vysokoteplotní použití v prostředí roztavených fluoridových solí. Materiálové vlastnosti 
vysokopevnostních grafitů jsou shrnuty v Tab. 1. 

              
 Jednotky IG-110 grade 

2020 
Hustota ρ[kg·m-3] 1770 1770 
Poréznost % 20 9 
Průměrná velikost zrna μm 20 15 
Mez pevnosti v tahu σpt [MPa] 25 – 30 42 – 45 
Mez pevnosti v tlaku σpd MPa 82 – 88 99 
Mez pevnosti pro tečná 
napětí 

τp [MPa] 41 – 48 170 

Modul pružnosti v tahu E [GPa] 8,3 – 11,4 8,9 – 9,5 
Poissonovo číslo μ[-] 0,14 0,15 
Součinitel tepelné 
vodivosti 

λ [W·m-

1·K-1] 
75 – 58 70 – 44 

Součinitel teplotní 
roztažnosti 

αl [10-6 K-

1] 
4,0 – 4,6 4,0 – 4,5 

Tab. 1 -  Shrnutí materiálových vlastností grafitů pro teploty 500–1100 ºC. 
 

Z důvodu velmi dobrých tepelných vlastností a dostatečných mechanických vlastností (vzhledem 
k použití roztavených fluoridových solí) zvolíme jako konstrukční materiál Toyo Tanso grade IG-110. 
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   3. Roztavené fluoridové soli 
 

Roztavené fluoridové soli našly velmi dobré uplatnění v jaderné energetice. Zejména díky velmi 
dobrým fyzikálním a chemickým vlastnostem. Mezi ně patří velká měrná tepelná kapacita, vysoký bod 
varu, nízká hodnota tlaku nasycených par, radiační stabilita a rozpustnost aktinidů. Obecně platí, že lehčí 
soli s nižším atomovým číslem vykazují lepší vlastnosti pro přenos tepla i vlastnosti jaderné. [3], [7], [8] 
 

Roztavené fluoridové soli v jaderných reaktorech mohou plnit funkci chladiva, paliva a chladiva 
(v tepelných nebo rychlých reaktorech s uran-plutoniovým nebo thorium-uranovým palivovým cyklem) a 
rozpouštědla pro vyhořelé jaderné palivo (transmutory). 
 
  3.1. Fluoridová sůl LiF – BeF2 
 

Jedná se o fluoridovou sůl použitelnou jako chladivo pro primární okruh jaderného reaktoru, 
zkráceně označována jako Flibe. Vyznačuje se velmi malým účinným průřezem záchytu neutronů, 
celkovým záchytem neutronů a koeficientem zpomalení. 
 

Její binární rovnovážný diagram je na Obr. 1. Diagram má dva eutektické body, které se nacházejí 
při teplotě T = 730 K a koncentraci X(BeF2) = 0,33 a T = 643K a X(BeF2) = 0,52. 

 
Obr. 1 - Binární rovnovážný diagram LiF – BeF2 [3] 

 
Při stanovení dalších vlastností této soli a výpočtu výměníku budeme uvažovat sůl molárního 

složení LiF (66 mol %) - BeF2 (34 mol %) s teplotou tavení ttav = 458 ºC, a teplotou varu C1430var °=t . 
Další vlastnosti jsou shrnuty v Tab. 2.     

Vlastnost 
Teplotní rozsah 
[ºC] Jednotky Hodnota 

Teplota tavení - ttav [ºC] 458 
Teplota varu - tvar [ºC] 1430 
Hustota celý rozsah ρ[g.cm-3] t⋅⋅− −41088,428,2  

Měrná tepelná kapacita celý rozsah 
cP[J.kg-1.K-

1] 2380 

Dynamická viskozita celý rozsah η[mPa.s] ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅= Tet
3755

116,0η  
Součinitel objemové 
roztažnosti 500 – 700 β[K-1] 2,14.10-4 

Povrchové napětí 700 σ[N.m-1] 1,76.10-2 

Součinitel tepelné vodivosti 500 – 1000 
λ [W.m-1.K-

1] 1,016 – 1,266 
Tlak nasycených par 700 p[Pa] 2,18 

Tab. 2 - Vlastnosti fluoritové soli LiF (66 mol %) – BeF (34 mol %) 
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  3.2. Fluoridová sůl NaF – NaBF4 
 

Jedná se o fluoridovou sůl (fluorid sodný + fluoroboritan sodný) použitelnou jako chladivo pro 
meziokruh jaderného reaktoru. Účinný průřez záchytu neutronů není pro tuto sůl důležitým ukazatelem, 
protože sůl neprochází aktivní zónou reaktoru. Její binární rovnovážný diagram je na Obr 2. Diagram má 
jeden eutektický bod, který se nachází při teplotě t = 384 ºC a koncentraci X(NaBF4) = 0,92. 

 

 
Obr. 2 - Binární rovnovážný diagram NaF – NaBF4 [4] 

 
Při dalším postupu budeme uvažovat sůl molárního složení NaF (8 mol %) – NaBF4 (92 mol %) 

Její vlastnosti jsou shrnuty v Tab. 3. 
 

Vlastnost 
Teplotní rozsah 
[ºC] Jednotky Hodnota 

Teplota tavení - ttav [ºC] 384 
Teplota varu - tvar [ºC] >1400 
Hustota celý rozsah ρ[g.cm-3] t⋅⋅− −41011,7252,2  

Měrná tepelná kapacita celý rozsah 
cP[J.kg-1.K-

1] 1510 

Dynamická viskozita celý rozsah η[mPa.s] 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅ Te
2240

0877,0  
Součinitel objemové 
roztažnosti 500 – 700 β[K-1] 3,12.10-4 

Povrchové napětí 700 σ[N.m-1] 0,92.10-2 

Součinitel tepelné vodivosti 500 – 1000 
λ [W.m-1.K-

1] 0,398 
Tlak nasycených par 700 p[Pa] 2,2 

Tab. 3 - Vlastnosti fluoridové soli NaF (8 mol %) – NaBF4 (92 mol %) 
 
   4. Výpočet trubkového výměníku tepla pro MSR reaktor 
 

Při výpočtu vysokoteplotního výměníku tepla budeme vycházet ze zjednodušeného schéma 
homogenního MSR reaktoru v integrálním uspořádání, které je uvedené v práci [5] a převzato na Obr. 3. 
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Obr. 3 - Zjednodušené schéma homogenního MSR reaktoru v integrálním uspořádání 

 
Na Obr. 3 představuje 1 aktivní zónu, 2 přechod na tahový komín, 3 přívod plynu (He) pro Gas-

Lift, 4 tahový komín, 5 kompenzátor objemu s odvětrávanou hladinou, 6 prostor pro sbíraný plyn, 7 
protiproudý výměník tepla, 8 sběrnou komoru primárních solí, 9 studenou větev, 10 sběrnou komoru a 11 
distribuční otvory pro proudění v aktivní zóně. 
 

Rozměr D představuje průměr aktivní zóny 1, HC je výška aktivní zóny 1, Δh je výška přechodu 
na tahový komín 2, HK je výška tahového komínu 4 a DK jeho průměr. 

 
Reaktor se vyznačuje přirozeným prouděním palivo-chladící směsi roztavených fluoridových solí, 

které je v oblasti tahového komínu 4 intenzifikováno pomocí gas-liftu 3, tedy vháněním plynu (He) do 
směsi. Plyn je sbírán v prostoru 6. 
 

Směs solí primárního okruhu proudí z aktivní zóny 1, kde je ohřívána teplem uvolněným při 
jaderné reakci, vzhůru do kompenzátoru objemu 5 na základě rozdílu teplot a hustot (přirozené proudění) 
a v oblasti tahového komína je proudění intenzifikováno gas-liftem. V kompenzátoru objemu je 
shromažďována sůl a zachytáván plyn gas-liftu. Vlivem zemské tíže pak vytéká směs solí 
z kompenzátoru objemu do potrubí výměníků. Po ochlazení ve výměníku je sůl shromažďována ve 
sběrných komorách 8 a proudí do sběrné komory reaktoru 10 a prostřednictvím distribučních otvorů 11 
zpět do aktivní zóny. Celý proces se opakuje. 
 

Vyjdeme z Obr. 3 a budeme uvažovat výměník tepla 7. Prvním krokem bude stanovení výtokové 
rychlosti tekutiny z kompenzátoru objemu 5 do potrubí. Na základě již zveřejněných prací a v souladu se 
zkušenostmi zvolíme výšku hladiny v kompenzačním objemu 5 m 5,0=ΔH , průměr potrubí, tedy vnitřní 
průměr trubky trubkového výměníku tepla 7 m 06,0 ;05,0 ;04,0=optd . Pro tyto parametry stanovíme 
výtokovou rychlost s přihlédnutím ke konstrukčním úpravám snižujícím ztráty. Po stanovení výtokové 
rychlosti je možno pokračovat výpočtem výměníku tepla. 
 

Při výpočtu budeme uvažovat tepelný výkon reaktoru MW 1000=P , výšku aktivní zóny 
m 6,3=CH  a výšku tahového komínu m 0,10=KH , pro sběrnou komoru 10 společně s distribučními 

otvory pro proudění aktivní zónou 11 budeme uvažovat výšku m 5,1 . Výška cirkulačního okruhu je tedy 
m 1,15=H . Konstrukční uspořádání reaktoru budeme uvažovat podle Obr. 4, tedy N  výměníků 

obsahujících n  trubek v trubce uspořádaných po obvodu nádoby reaktoru. 
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Obr. 4 - Konstrukční uspořádání nádoby reaktoru 
 
 

V primárním okruhu reaktoru bude proudit palivo-chladicí směs roztavených fluoridových solí 
LiF (66 mol %) - BeF2 (34 mol %), v meziokruhu bude proudit chladicí směs roztavených fluoridových 
soli NaF (8 mol %) - NaBF4 (92 mol %) Jako konstrukční materiál výměníku tepla 7 bude použit 
vysokopevnostní grafit Toyo Tanso grade IG-110. 
 

Po provedení tepelného výpočtu získáváme následující hodnoty, které jsou shrnuty v Tab 4. 
 

Vstupní průměr konfuzoru dvst [m] 0,048 0,06 0,072 
Optimální průměr vnitřní trubky dopt 
[m] 

0,04 0,05 0,06 

Vnější průměr vnitřní trubky d2 [m] 0,05 0,06 0,07 
Délka konfuzoru lkf [m] 0,2 0,2 0,2 
Teplota soli na vstupu do výměníku th,i 
[°C] 

1000 1000 1000 

Teplota soli na výstupu z výměníku th,o 
[°C] 

900 900 900 

Střední teplota primárního okruhu th 
[°C] 

950 950 950 

Rychlost proudění wh [m·s-1] 3,56376 3,58637 3,60096 
Hmotnostní průtok mh [kg·s-1] 8,13 12,78 18,48 
Reynoldsovo číslo Reh [-] 103624,61 130352,56 157059,43 
Odváděné teplo jednou trubkou Q [W] 1935024,8

1 
3042658,4

8 
4399252,6

6 
Střední teplota povrchu stěny tS,opt [°C] 863,69 836,01 805,83 

PR
IM

Á
R

 

Součinitel přestupu tepla αh [W·m-1·K-

1] 
12297,93 11546,23 10877,60 
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Střední teplota povrchu stěny tS,2 [°C] 774,30 721,98 669,07 
Vnitřní průměr vnější trubky d3 [m] 0,06 0,07 0,08 
Rychlost proudění wc [m·s-1] 8,49 11,00 13,43 
Hmotnostní průtok mc [kg·s-1] 12,81 20,15 29,13 
Reynoldsovo číslo Rec [-] 173448,90 196454,39 202042,09 
Součinitel přestupu tepla αc [W·m-1·K-

1] 
22364,11 26801,87 30375,76 

Střední teplota meziokruhu tc [°C] 710,92 645,87 576,79 
Teplota soli na vstupu do výměníku tc,i 
[°C] 

660,92 595,87 626,79 

M
EZ

IO
K

R
U

H
 

Teplota soli na výstupu z výměníku tc,o 
[°C] 

760,92 695,87 526,79 

Počet výměníků N [-] 6 6 6 
Počet trubek n [-] 86 55 38 
Teplosměnná plocha výměníků S [m2] 778,11 622,03 512,72 
Objem solí v primární části výměníků 
Vh [m3] 

7,78 7,78 7,74 

Objem solí v meziokruhu výměníků 
Vc [m3] 

5,41 4,04 3,22 

V
Ý

M
ĚN

ÍK
 

Potřebná délka pro vývin proudění Lh 
[m] 

1,21 1,57 1,94 

 
Tab. 4 - Shrnutí výsledků tepelného výpočtu trubkového výměníku tepla 

 
 
   5. Konstrukční řešení trubkového výměníku 
 

Pro vnější trubky výměníku použijeme grafitový blok ve tvaru kvádru, do kterého vyvrtáme 
otvory, jejichž průměr bude odpovídat vnitřnímu průměru vnější trubky výměníku. Do vytvořených 
otvorů vložíme vnitřní trubku výměníku s potřebnou délkou hydraulicky vstupní zóny a konfuzorem. 
Výměník bude v oblasti konfuzorů spojen s kompenzátorem objemu (pozice 5, Obr 3). Vstup a výstup 
primárního okruhu a meziokruhu bude opatřen sběrnými komorami roztavených fluoridových solí.  
 
 

Konstrukční řešení je provedeno s ohledem na snadnou vyrobitelnost. Podle [6] společnost Toyo 
Tanso vyrábí vysokopevnostní izotropické grafity ve standardních rozměrech do velikosti 1050 mm x 
1050 mm x 450 mm pro kvádr a válcové tvary do velikosti D760 mm x 700 mm. Blok výměníku by tedy 
mohl být složen z 12 kvádrů lepením fenolickou pryskyřicí. Z dílů bude složena i vnitřní trubka 
výměníku. Pro jejich spojení může být použito spoje trubkovým závitem. Další možností je výroba 
vhodnějších (tedy takových, které nejsou ve standardní nabídce výrobce, popřípadě s předpřipravenými 
konstrukčními prvky) polotovarů přímo výrobcem. Ostatní konstrukční spoje budou lepeny pomocí 
fenolické pryskyřice, která patří do skupiny termosetů a vyznačuje se vysokou pevností za vysokých 
teplot, je odolná roztaveným fluoridovým solím a dobře použitelná v kombinacích s vysokopevnostním 
grafitem. Použití fenolické pryskyřice je pro vysokoteplotní aplikace obecně velmi vhodné. 
Sestava trubkového výměníku tepla pro MSR reaktor je na Obr. 5. 
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Obr. 5 - Trubkový výměník tepla pro homogenní MSR reaktor v integrálním uspořádání 

 
   6. Závěr 
 
             Jednou z dalších možností uplatnění MSR reaktorů, kromě výroby elektřiny, je průmyslová 
výroba vodíku a to zejména prostřednictvím siřito-jódového termochemického cyklu. Ten byl vyvinut 
v General Atomics (San Diego, USA) v pol. 70. let 20. století a pracuje s teplotami vyššími než 800 °C. 
Na základě stanovených výsledků můžeme konstatovat, že konfigurace homogenního MSR reaktoru 
v integrálním uspořádání s trubkovým výměníkem tepla není vhodná pro použití se siřito-jódovým 
termochemickým cyklem. 
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SKLADY PRO SKLADOVÁNÍ POUŽITÉHO I ČERSTVÉHO PALIVA 
ČTVERCOVÉHO TYPU (REAKTORY TYPU EPR, AP1000 A OST.) 

 
Libor Sova 
Západočeská univerzita Plzeň 
 

Abstrakt 
 

Tato diplomová práce přináší popis základních typů skladů pro skladování použitého a čerstvého 
paliva čtvercového typu. Zabývá se převážně sklady pro reaktory typu EPR. Jsou zde popsány hlavní 
funkce a požadavky na tyto zařízení. Dále přináší základní informace o analýze kritičnosti. V neposlední 
řadě byl proveden tepelný výpočet a návrh mříží pro skladování vyhořelého paliva pro reaktor typu EPR. 
 
   1. Úvod do problematiky 

 
Jaderná energetika je v současné době jedním z pilířů energetiky u nás i v zahraničí, a to zejména 

pro svou ekonomičnost a výrobu energie bez produkce škodlivých skleníkových plynů. Výstupem 
procesu přeměny jaderné energie na tepelnou energii není pouze teplo, ale i vyhořelé jaderné palivo. 
Takovýto jaderný odpad je vůči jiným odpadům z lidské činnosti velmi specifický zejména z těchto 
důvodů, během procesu štěpení se stane jaderné palivo silně radioaktivním a potenciálně nebezpečným 
pro své okolí, i po vyjmutí paliva z reaktoru vyvíjí palivo značnou tepelnou energii. Je tedy zřejmé, že 
nakládání s jaderným palivem je třeba věnovat značnou pozornost. 
 

Nakládání s palivem v elektrárně lze rozdělit do několika základních fází: 
• Doprava a skladování čerstvého paliva. 
• Zavážení nového jaderného paliva do jaderného reaktoru. 
• Překládání paliva v aktivní zóně jaderného reaktoru za účelem co nejvyššího využití 

potenciálu paliva. 
• Vyjímání vyhořelého paliva. 
• Skladování paliva v prostoru elektrárny. 
• Transport paliva z jaderného bloku do meziskladu a dále na trvalé úložiště nebo chemické 

přepracování. 
 

Tato práce je zaměřena především na fázi skladování a manipulaci s palivem, zejména se zaměřuje 
na zařízení pro skladování vyhořelého, popř. čerstvého jaderného paliva v prostoru jaderného bloku. 
Skladování vyhořelého paliva v prostoru elektrárny je zařazeno do tohoto řetězce zejména z důvodů 
snížení zbytkové radiace a vývinu tzv. zbytkového tepla na přijatelnou míru pro transport z prostoru 
jaderného bloku. 
 
   2. Základní charakteristika elektráren s reaktory EPR, AP 100 a MIR 1200 
  

Projekty jaderných elektráren typu EPR, AP 100 a MIR 1200 jsou pro Českou republiku 
v současné době aktuální z hlediska plánované výstavby nových jaderných bloků na území jaderné 
elektrárny Temelín. Z tohoto důvodu je důležité seznámení české odborné veřejnosti s těmito projekty a 
schopnost zapojení se českého průmyslu v maximální možné míře. 

 
V České republice jsou zkušenosti s výstavbou elektráren typu VVER, z kterých vychází projekt 

MIR 1200, proto se adaptace českého průmyslu na tento projekt jeví jako nejsnazší z výše jmenovaných 
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možností, nicméně je důležitá schopnost adaptovat se i na ostatní možná řešení. Tato práce se zabývá 
zejména projekty AP 1000 a zejména EPR. 

 
Všechny tyto projekty patří mezi pokročilé projekty, tzv. generace III+. Jedná se o konstrukční 

řešení, která vycházejí z mnohaletých zkušeností projekčních firem z konstrukce jaderných zařízení. 
Obecně platí pro reaktory generace III+, že jsou vylepšené oproti dřívějším typům zejména o součásti 
pasivní bezpečnosti, tedy prvky fungující bez aktivního zásahu. Dále bylo vyvíjeno úsilí o co největší 
ekonomičnost provozu, zkrácení doby výstavby, zjednodušení a zefektivnění bezpečnostních systémů, 
což zajišťuje vysokou spolehlivost a bezpečnost, zjednodušení technologických postupů, zjednodušení 
konstrukce, zvýšení životnosti a mnoho dalších modernizací. 

 
   3. Popis zařízení pro manipulaci a skladování jaderného 
 

Zde bude uvedena stručná charakteristika zařízení používaných během manipulace a skladování 
paliva u projektu EPR. 

 
Mříže pro skladování čerstvého paliva 

 
Skladovací mříže pro čerstvé palivo jsou určeny pro skladování nových palivových UO2 souborů 

na vzduchu. Mříže pro skladování čerstvého paliva jsou umístěny v budově pomocných provozů 
v prostoru suchého skladování. Jsou navrženy pro vertikální uložení 12 nových palivových souborů, které 
mohou, nebo nemusí být vybaveny regulačními klastry. 

 
Mříže pro skladování čerstvého paliva 

 
Tyto sklady vykazují mnohé podobnosti se sklady pro čerstvé palivo (viz výše). Základním 

rozdílem je, že je palivo skladováno pod hladinou vody. Skladovací kapacita je 1170 palivových souborů. 
 

Systém chlazení a čištění bazénů skladování 
 

Tento systém zabezpečuje následující funkce: 
• Chlazení bazénů skladování v reaktorové budově a budově pomocných provozů. 
• Plnění a vypouštění částí bazénu určených pro transport paliva mezi reaktorovou budovou 

a budovou pomocných provozů včetně propojovacího kanálu. 
• Doplňování vody do bazénů skladování. 
• Odběr vzorků vody. 

 
Porovnání mříží pro skladování vyhořelého paliva u projektů EPR a AP 1000 

 
Kromě kapacity skladů u obou typů elektráren, EPR má kapacitu 1170 buněk, kdežto skladovací 

kapacita u AP 1000 je 884 buněk, je hlavním rozdílem způsob udržení soustavy v podkritickém stavu. U 
obou projektů je absorpční materiál součástí skladovací buňky, ale způsob provedení je odlišný. U 
projektu EPR je skladovací buňka vyrobena z nerezové oceli s přídavkem bóru (BSS), kdežto u AP 1000 
je buňka vyrobena z konstrukční nerezové oceli bez přídavku bóru a na ní je nanesena vrstva absorpčního 
materiálu Metamic 

 
Metamic je kompozitní materiál, matricí je slitina hliníku vyztužená diskrétně rozloženými 

částicemi karbidu bóru (B4C). Jedná se o materiál speciálně navržený na použití v oblasti radiačního 
stínění. Je vyráběn technologií práškové metalurgie, která umožňuje dosáhnout velmi rovnoměrného 
rozložení částic B4C v hliníkové matrici. 
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4. Požadavky na konstrukci mříží pro skladování vyhořelého jaderného paliva 
EPR 
 

Na konstrukční řešení mříží pro skladování vyhořelého jaderného paliva je kladena celá řada 
požadavků. Zde budou vybrány některé nejdůležitější z nich, viz tabulka níže. 
 

Výběr z požadavků na mříže  pro skladování vyhořelého jaderného paliva EPR 
propojení modulů Celkové konstrukční 

požadavky spojení mříže a bazénu 
vertikální nastavitelnost 
hmotnost 
rozměry 
možnost uložení vadných kazet 

Požadavky na návrh 
modulů 

tlak na dno bazénu 
uložení kazet Mechanické 

požadavky chlazení 
průřez buňky 
rozteč 
drsnost 

Tolerance 

kolmost 
normální stavy (zatížení vlastní hmotností a teplotou) Požadavky na 

mechanické výpočty poruchové stavy (zatížení vlastní hmotností, teplotou, 
zemětřesením, pádem kazety na mříž) 
Keff<0.95 při normálních stavech Požadavky na fyzikální 

výpočty Keff<0.98 při havarijních stavech 
nerezová ocel se zvýšeným obsahem bóru pro 
skladovací buňky Materiál 
nerezová ocel pro ostatní konstrukční části 

Pozn.: Keff- efektivní multiplikační faktor 
 
   5. Výpočet základních údajů pro návrh 
 

Zatížení dna a stěn bazénu sloupcem vody 
 

Stěny a dno jsou namáhány hydrostatickým tlakem, který se určí jako 
 

, 
 

kde ph je hydrostatický tlak, h2 je výšková kóta hladiny vody v bazénu, h1 je výšková kóta dna bazénu, y 
je vzdálenost ode dna bazénu, ρ je hustota vody a g je gravitační zrychlení. 
 

Určení minimální tloušťky stěny z hlediska a vlastností absorpčního materiálu z hlediska 
udržení soustavy v podkritickém stavu 

 
Bylo vycházeno ze studie provedené ve společnosti Škoda JS. 
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Kritérium udržení soustavy v podkritickém stavu je uvažováno jako 
 

 ,  ( 1 ) 
 

kde 
   je žádaný efektivní multiplikační faktor, 

    je standardní odchylka od  dosažená použitím výpočetní analýzy Monte Carlo, 
    je Horní Podkritický limit (Upper Subcritical Limit). 

 USL zahrnuje požadovanou rezervu podkritičnosti (0,05 pro normální provoz nebo 
0,02 pro havarijní situace), nejistoty způsobené výpočetní metodou (rozdíly od 
experimentálních hodnot), chyby způsobené materiálovými a mechanickými 
tolerancemi. 

 
Závěrem této studie je, že při použití oceli Atabor s obsahem bóru minimálně 1,4% a za 

předpokladu tloušťky stěny minimálně 2,0 mm bude z hlediska udržení soustavy v podkritickém stavu 
plně vyhovující jak při normálních provozních podmínkách, tak i při havarijních situacích. 
 

Odhad minimální tloušťky absorpční trubky z hlediska mechanického namáhání 
 
Byl proveden orientační výpočet mechanického namáhání a určení tloušťky stěny absorpční trubky 

(skladovací buňky). Byl uvažován velmi zjednodušený model zatížení, viz Obr. 1, proto mají výsledky 
spíše orientační charakter pro prvotní návrh. Bylo uvažováno zatížení od vlastní hmotnosti a zatížení od 
zrychlení způsobeného projektovým zemětřesením.  
 

 
Obr. 1 - Výpočtový model namáhání absorpční trubky 

 
 

Závěrem tohoto odhadu je, že minimální tloušťka stěny je 1,8 mm, jelikož je tento výpočet velmi 
přibližný, byla pro konstrukci použita tloušťka 3,0 mm. Dále se dá tvrdit, že rozhodující význam pro 
hodnocení zatížení budou mít radiální složky zatížení. 
 

Odhad sil v podporách a minimálního průřezu podpor  
 

Účelem tohoto výpočtu je určení zatížení podpěr jednotlivých sekcí mříží a následně určit 
minimální průřez podpěr. 
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Výpočet reakcí v podporách byl proveden pomocí MKP systému Ansys 12.1. Model tvoří deska 
tloušťky 40 mm zatížená silou spojitě rozloženou po celé ploše desky, v místech podpor byla zavedena 
okrajová podmínka zamezení posuvů ve všech směrech.  
 

Z výsledků vyplývá, že minimální průměr nejužšího místa podpěry je přibližně 27 mm. 
    
   6. Kontrolní tepelný výpočet 
 

Účelem tohoto výpočtu je zjistit rozložení teploty chladiva v bazénu a určit teplotu vnější a vnitřní 
stěny pokrytí palivového článku. Výpočet byl realizován pomocí programového prostředí Matlab 
R2010b. 

 
Jako výpočetní oblast byla zvolena jedna skladovací buňka s uloženým palivovým souborem. 

Výpočetní oblast byla rozdělena na jednotlivé úseky, které byly voleny s uvážením rozdílných 
hydraulických charakteristik a tepelného zatížení na jednotlivých místech výpočetní oblasti, viz Obr. 2. 

 

 
Obr. 2 - Model tepelného zatížení absorpční trubky 

 
Vzhledem k tomu, že palivový soubor uložený v mříži pro skladování vyhořelého paliva je 

tepelným zdrojem, který vyvolá ohřátí chladiva v bazénu, vzniká v bazénu přirozené proudění chladiva, 
které je způsobeno v jako důsledek rozdílných hustot ohřátého a neohřátého chladiva. Velikost ohřátí 
chladiva je závislá na průtoku chladiva kanálem, tj. při zvyšujícím se průtokem klesá ohřátí chladiva. 
Během průtoku chladiva skladovací buňkou s palivovým souborem vznikají tlakové ztráty. Tyto ztráty 
rostou s kvadrátem rychlosti proudění, a tedy i s kvadrátem průtoku. V kanále proto vznikne průtok, který 
bude odpovídat situaci, kdy se vztlak (vzniklý rozdílem hustot) a tlaková ztráta vyrovnají.  

 
Výpočet vychází z předpokladu, že jsou všechny klastrové trubky zaplněny, tj. neproudí jimi 

voda. V opačném případě by byla metodika mírně odlišná, jelikož by bylo nutno uvažovat rozdvojení 
proudu do klastrových trubek a zbytku kanálu. 
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Proces proudění v kanále lze popsat pomocí Bernoulliho rovnice, kterou lze po úpravách psát ve 
tvaru 

 

 

 
Tato rovnice je výchozí rovnicí pro určení průtoku palivovým souborem. Význam zvýrazněných 

členů je následující: 
 

  představuje hydrostatický tlak na i-tém úseku. 
  představuje vztlak na celém kanále. 

  je ztrátový součinitel na urychlení proudu. 
  je celkový ztrátový součinitel zahrnující ztráty třecí, místní a na urychlení proudu. 

  je tlaková ztráta na i-tém úseku. 
  je celková tlaková ztráta. 

 
Tato rovnice vyjadřuje tedy podmínku 

 
 

 
kde Q je objemový průtok na vstupu do bazénu. Známe- li Q, tak lze rozložení teplot pokrytí, a chladiva 
po výšce palivového souboru určit ze známých zákonů přestupu a vedení tepla. 

 
Objemový průtok na vstupu do mříže je 2,1x10-3 m3s-1. Voda se ohřeje na maximální teplotu 43,1 

°C. Maximální teplota vnějšího povrchu pokrytí je 43,5 °C. Maximální teplota vnitřního povrchu pokrytí 
je 87,9°C. 

 
Jako limitní hodnota teploty vody v bazénu se uvažuje 70°C, limitní teplota pokrytí je uvažována 

hodnota 350°C. Jelikož ani teplota vody, ani teplota pokrytí nepřesahují tyto limity, je možno konstatovat, 
že mříž je z hlediska schopnosti odvodu tepla vyhovující. 
 
   7. 3D CAD model a výkresová dokumentace návrhu skladovacích mříží 

 
3D CAD Model byl vytvořen ve studentské verzi návrhového systému Autodesk Inventor 

Professional 2010. Pohled na konstrukční řešení jedné ze sekcí skladovací mříže viz Chyba! Nenalezen 
zdroj odkazů..  

 
Jednotlivé sekce mříží jsou samonosné konstrukce vyrobené z nerezové oceli. Každá sekce je 

tvořena polem buněk pro uložení palivových souborů. Tyto buňky jsou uloženy na základové desce, která 
je uložena na výškově stavitelných podpěrách. Kromě podpěr jsou v základové desce umístěny 
manipulační matice umožňující manipulaci s jednotlivými sekcemi. Pro zvýšení tuhosti jsou v rohových 
polohách jednotlivých sekcí umístěny nosné sloupky. V horní části každé sekce je umístěna horní deska, 
která propojuje spolu se základovou deskou jednotlivé skladovací buňky mezi sebou. Dále se na horní 
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desce nachází řada naváděcích prvků sloužících pro snadné uložení palivových souborů do jednotlivých 
skladovacích buněk. 

 

 
Obr. 3 - Pohled na konstrukční řešení jedné ze sekcí skladu 

 
 
   8. Závěr 

 
Snahou této práce bylo vytvořit ucelený obraz o problematice skladování použitého i čerstvého 

jaderného paliva čtvercového typu. Práce vysvětluje úlohu skladování paliva během života paliva 
v jaderné elektrárně. Dále zasazuje celou problematiku do současného prostředí s přihlédnutím na 
historický vývoj. 

 
Byla věnována pozornost zejména způsobu skladování u projektu EPR. Byly zde popsány mříže 

pro skladování čerstvého a vyhořelého paliva a systém chlazení bazénů skladování. Snahou bylo tyto 
systémy a zařízení stručně popsat, vystihnout jejich úlohu v elektrárně a vyzdvihnout nejdůležitější 
požadavky potřebné jejich návrh. 

 
Dále práce popisuje základní rozdíly mezi provedením mříží u projektů AP 1000 a EPR. Hlavním 

rozdílem je přístup k řešení absorpce neutronů. Zatímco u projektu EPR je zajištěn záchyt neutronů 
poměrně tradičním způsobem použitím bórové oceli, u AP 1000 je to řešeno velice progresivním 
způsobem použití obyčejné nerezové oceli, na které je nanesena vrstva speciálního absorpčního materiálu. 

 
Dále byl proveden vlastní konstrukční návrh mříže na skladování vyhořelého paliva pro projekt 

typu EPR. Tento návrh vychází z výše popsaných požadavků. Snahou bylo navrhnout takovou konstrukci, 
která by byla pokud možno co nejjednodušší, aby byla technologie její výroby co nejjednodušší a 
ekonomicky byla přijatelná, samozřejmě při splnění veškerých požadavků, které na ni jsou kladeny. 

 
Základní rozměry mříže byly voleny podle závěrů studie kritičnosti provedené ve společnosti 

Škoda JS, nebo byly předběžně odhadnuty. 
 

Pro navrženou mříž byl proveden kontrolní tepelný výpočet, který měl prokázat schopnost odvodu 
tepla z uložených palivových souborů. Bylo prokázáno, že mříž je z tohoto hlediska vyhovující. 
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Je nutné podotknout že, aby byla prokázána způsobilost mříže, bylo by potřeba provést podrobné 
pevnostní a seizmické analýzy. Na základě výsledků těchto analýz případně upravit a optimalizovat 
konstrukci. 
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MODIFIKACE UTĚSNĚNÍ VÍKA IONTOVÉHO FILTRU TC SV01 
V JE S VVER 440 

 
Ladislav Šnajdárek 
VUT Brno  
Fakulta strojního inženýrství 
 

Abstrakt 
 

Tento článek je sestaven na základě diplomové práce, která se zabývá problematikou záměny 
těsnění víka nádoby iontového filtru použitého v systému kontinuálního čištění chladiva TC SV01 v 
jaderné elektrárně s reaktorem VVER 440. Původní niklové těsnění je nahrazeno hřebenovým těsněním s 
expandovaným grafitem. Výsledky výpočtů jsou vzájemně porovnány a jsou popsány návrhy pro další 
výpočet. V obecné části práce je zařazen popis chemického režimu primárního okruhu spolu s popisem 
funkce a konstrukce iontových filtrů. 
 
 1. Úvod 
 
 V současné době dochází nejen v jaderných elektrárnách, ale v celé energetice nahrazování 
stávajících typů těsnění, ke kterým patří korozivzdorná ocel a nikl, novými kompaktními typy těsnění. 
Kovová těsnění typu nikl vyžadují pro zajištění těsnosti přírubového spoje vysoké tlaky pro vlastní 
přetvoření do příslušných těsnicích drážek. Je tedy nutné vyvozovat velké utahovací tlaky, které se často 
blíží mezi pevnosti těsnění.  
 

Zde nastává nebezpečí vniku trhlin v materiálu těsnění a tím způsobení difuzi média či přímo únik 
média do okolí. Při použití v jaderné energetice způsobuje případný únik jistou radiační zátěž dle 
použitého média.  
 

Dalším důvodem pro nahrazení stávajících těsnění, je potřeba snižování nákladů na provoz a 
současné prodloužení životnosti daných přírubových spojů. Při použití kompaktních těsnění, jako 
následně řešené hřebenové těsnění s grafitovými příložkami, lze snížit náklady na každé roztěsnění spoje 
díky renovaci (odstranění) otlačeného grafitového obložení a nahrazení novým, kdy nosný hřeben z 
korozivzdorné oceli (není-li poškozen) je znovu použit. 
 

Práce se zaměřuje na modifikaci těsnění přírubového spoje průlezového otvoru nádoby 
ionexového filtru zařazených v systému kontinuálního čištění chladiva I.O. s označením TCSV01 v JE 
s reaktorem VVER 440.  
 
 2. Stanice kontinuálního čištění chladiva I.O. 
 
 Cílem stanice kontinuálního čištění chladiva JE VVER/440 je udržovat požadované parametry 
chladiva dle stanoveného chemického režimu. Další významnou funkcí je průběžná dekontaminace 
chladiva od vznikajících radioaktivních látek v I.O. spolu s funkcí ohřevu doplňované vody.  
 

Stanice zajišťuje také počáteční zaplnění a vyprázdňování I.O.. Systém je tvořen dvěma 
samostatnými a rovnocennými okruhy TC10 a TC50 viz Obr. 1. Tyto okruhy se skládají z tepelného 
výměníku, dochlazovače, ionexových filtrů a lapačem ionexů. 
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Chladivo z I.O. je odváděno z výtlaku HCČ hlavní cirkulační smyčky a po úpravě se navrací zpět 
před sání tohoto čerpadla. Vzhledem k teplotě chladiva 265°C a provozní teplotní omezení použitých 
ionexových náplní 60°C je na vstupu do okruhu zařazen tepelný výměník, který zchladí upravovanou 
vodu na 45-60 °C. Pokud je provozní teplota za výstupem tohoto výměníku vyšší než 60°C je zprovozněn 
dochlazovač. Výměník také zastává funkci zpětného ohřevu upraveného chladiva na teplotu 255°C, 
navracejícího se zpět do HCP a také ohřev přídavé vody. Okruh TC10 obsahuje pro úpravu vody 
katexový a anexový filtr. Okruh TC50 využívá směsný ionexový filtr Mixed-bed. 
 

3. Provozní režimy okruhu TC SV01 
 

Okruh TC10 odebírá vodu z hlavních cirkulačních potrubí s označením 2,3,4, okruh TC50 pak z 
HCP s označením 1,5,6. Před vstupem do filtrů jsou odebírány vzorky chladicí vody pro měření 
koncentrací jednotlivých látek a radionuklidů spolu s měřením aktuálního pH při 25°C. Z těchto hodnot 
jsou poté vyhodnoceny parametry chladicí vody v jednotlivých částech I.O.okruhu, které nelze měřit 
přímo. Velmi podstatné pro chemický režim je tímto postupem zjištění hodnoty tzv. vysokoteplotního 
pH300. 

 

 
Obr. 1  - Schéma okruhů kontinuálního čištění chladiva TC10 a TC50 

 
Před zahájením provozu se obě linky sytí, tak aby u ionexových náplní nedošlo k rychlému 

vyčerpání po najetí do provozu. Během provozu se udržuje chemický režim dávkováním NH4OH spolu s 
KOH pro udržení optimálního pH a dávkováním kyseliny borité H3BO3 pro udržení neutronové bilance. 
 

Jako první se připojí rezervní okruh pro nasycení bórem. Sycení probíhá do splnění podmínka 
rozdílu koncentrace bóru na vstupu a výstupu okruhu je <0,5 g.kg-1. U pracovní linie dojde pouze k 
dosycení pro splnění podmínky koncentrace, protože je zvětší části již nasycen odstavnou koncentrací 
kyseliny H3BO3. Rezervní line se sytí pouze NH4OH. Pracovní linie se sytí NH4OH a KOH v poměru 1:1. 
 

4. Ionexové filtry katex, anex 
 

Katexový filtr je zařazen do okruhu TC10 viz Obr. 1 a slouží k zachycování hrubých disperzí 
korozních produktů. Iontovou výměnou dochází k odstranění kationtů nečistot a vzniklých radionuklidů 
(Sr+, Cs+ či Li+) obsažených zpravidla ve stopových množství. 

 
Katexový filtr udržováním hodnoty vysokoteplotního pH (pH300) plní funkci stabilizace 

chemického režimu I.O.. 
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Anexový filtr Slouží k odstranění aniontů nečistot, vzniklých radionuklidů a anionty silných 
kyselin (např. Cl-, SO4

2-, NO3
-, CrO4

2-, JO3
-, MoO4

-). Anexový filtr plní funkci udržování boritanového 
anionu v chladivu. 
 
 

5. Stávající konfigurace spoje 
 

Stávající konfigurace těsnění je tvořena dvěmi niklovými kroužky o průměru 5 mm osazených do 
drážek na průměrech ø 480 a ø 512 mm, do kterých jsou po stlačení a utažení spoje tyto kroužky 
zatlačeny. Stlačené kroužky tak vymezí nerovnosti povrchů přírub čímž je docíleno požadované těsnosti 
spoje. V prostoru mezi kroužky je otvor, který slouží k měření tlaku tzv. těsnicího meziprostoru. V tomto 
systému měření je udržován kontrolní tlak. Pokud dojde ke zvýšení (snížení) tlaku, je tato informace 
zobrazena světelnou signalizací v blokové dozorně. 
 

Obecnou nevýhodou niklového těsnění jsou vysoké utahovací tlaky pro přetvoření základního 
profilu do drážek a dosažení účinné šířky těsnění pro zachování třídy netěsnosti spoje. Norma ČSN EN 
13 555 stanovuje maximální hodnotu třídy netěsnosti pro radioaktivní média L0,01≤0,01, která musí být 
zaručena při všech provozních stavech. 
 

Horní příruba je osazena 10-ti svorníky, které jsou uzpůsobeny pro měření prodloužení pomocí 
osazené měřicí tyčinky v průběžném otvoru svorníku. Svorník je utažen přes matici M56x4, která dosedá 
na kuželovou plochu podložky. Svorník je zašroubován do závitového hnízda tělesa iontového filtru. 
 

Napětí v těsnění tak roste až k mezi pevnosti (max 440 MPa), kdy může dojít ke vzniku trhlin v 
těsnění a tudíž k úniku látek do okolí. Další nevýhodou je minimální zpětné odpružení těsnění při 
přechodových stavech (kolísání přetlaku v nádobě), axiálních a radiálních posuvech přírub vzniklých 
teplotní dilatací.  
 

Díky primárnímu přetvoření je těsnění jednorázově použitelné a při výměně je nutné vyčištění 
drážek přírub. Ačkoli je výroba niklového těsnění poměrně jednoduchá s materiálem standardně 
používaným, jsou finanční náklady s ohledem na periodu výměny těsnění při každém roztěsnění spoje 
vysoké. Materiálem použitého (stávajícího) těsnění je tvářený nikl o čistotě 99,6 % s parametry 
odpovídající materiálové normě ČSN 42 3405. 
 
 

6. Nová konfigurace spoje 
 

Pro kompenzaci nevýhod stávajícího těsnění především v souvislosti s vysokými utahovacími 
tlaky je uvažována modifikace řešeného přírubového spoje použitím hřebenového těsnění s obložením 
tvořenými expandovanými grafitovými fóliemi. Konkrétně se jedná o použití těsnění fy Mico spol s.r.o., a 
to typ MITes HT. 
 

Navrhované těsnění je tvořeno nosným, dvojitým hřebenem z nerezové oceli s charakteristikami 
dle ČSN 17 348.4. První (vnitřní) hřeben je umístěn na průměrech ø 451 až 474 mm, s grafitovým 
obložením výšky 0,8 mm. Druhý (vnější) hřeben je umístěn na průměrech ø 532 až 537 mm, s grafitovým 
obložením výšky 0,75 mm viz. Obr.2.  

 
Rozdílné výšky obložení předpokládají kompenzaci natočení příruby při různých provozních 

stavech pro zachování předepsané těsnosti již na vnitřním prvním (vnitřním) hřebenu. 
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Grafitová obložení jsou k nosnému hřebenu přichycena lepidlem vhodným pro použití v jaderném 
zařízení (potlačen obsah chloridů s limitním množstvím 20 ppm). Celková výška nezatíženého těsnění je 
5,6 mm.  
 

 
Obr. 2  - Popisné schéma hřebenového těsnění 

 
Důvodem vhodnosti tohoto řešení, při relativně vyšší pořizovací ceně, je možnost opakovaného 

použití hřebene (není-li poškozen), výměnou grafitových obložení, čímž dojde v průběhu životnosti spoje 
ke snížení nákladů na jedno roztěsnění spoje. Výhodou grafitového obložení je schopnost expandování 
při menších přechodových stavech, kdy hodnota tohoto zpětného odpružení dosahuje cca 15 % dle 
tloušťky grafitové vrstvy. 
 

Výpočet nové konfigurace řešeného přírubového spoje byl proveden v souladu s aktuálním znění 
normy ČSN EN 1591-1+A1 dle které byl proveden pevnostní výpočet. Výpočet výšky grafitu po zatížení 
a zpětného odpružení dle výrobce těsnění.  Řešené zařízení pracuje při maximálních vstupních teplotách 
média Tmax �60�C=333,15K , avšak jako nominální výpočtovou teplotu bylo bráno Tmax 
� 90�C=363,15K , což odpovídá mezní teplotě pro funkčnost ionexových náplní (popraskání povrchu 
zrn).  

 
Další výpočtové stavy vycházejí z provozních stavů a výpočtovým tlakem daným výrobcem 

nádob v těchto konfiguracích: I=0 - montážní stav (0 MPa, 20°C), I=1 - nominální stav (14 MPa, 60°C) a 
I=2 - zkoušky tlakové pevnosti - výpočtový stav (14,7 MPa, 90°C). 
 

Výsledkem výpočtového postupu byly hodnoty vnitřních sil pro novou i stávající konfiguraci 
s návazností na kontroly dovolených zatížení. Zatěžovací síly jednotlivých komponent byly porovnány, 
kde nejvýznamnější parametry vyjadřující předpokládané snížení sil působící na svorníky, těsnění a 
závitová hnízda byl potvrzen. Příkladem je snížení stupně využití únosnosti Φ, kde pro svorníky vyrobené 
z ocelového materiálu 15 320.5 a se smluvní mezí kluzu Rp0,2= 590 MPa došlo ke snížení přibližně o 12% 
v montážním stavu (I=0). U nového těsnění dojde ke snížení únosnosti  o více jak 50%, avšak tento 
parametr není vzhledem k rozdílnému charakteru těsnění zcela vypovídající. Montážní těsnicí síly 
působící na těsnění u stávající konfigurace je 407 MPa, kdežto u grafitového těsnění je pro zachování 
třídy těsnosti spoje L0,01 při provozních stavech možno výpočtově uvažovat montážní tlak 200 MPa. 
 

Všechny výše uvedené parametry pro provozní stavy závisí na síle vyvozené svorníky na 
přírubový spoj, toto je realizováno montážními silami působící na svorníky. K zaručení těchto parametrů 
je nutné dodržení utahovacích postupů, kde sledovaný parametr je hodnota prodloužení svorníků při 
montáži a dále kontroly po relaxaci (v praxi minimální odstup měření 12h). Ostatní kontroly jsou dány 
provozními předpisy. 
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Obr. 3  - Srovnání stupňů využití svorníku ΦB v jednotlivých provozních stavech I=0,1,2  
pro stávající a novou konfiguraci spoje 

 
 Pro zjištění rozložení tlaku na těsnění bylo využito výpočtu pomocí MKP, kde byl vytvořen model 
na kterém lze pozorovat přetvoření těsnění, či odhadnout výšku grafitového obložení na základě 
naměřených hodnot modulů pružnosti dodaných výrobcem těsnění. Tímto výpočtem bylo popsáno 
rozložení tlaku na těsnění, které ve své střední hodnotě odpovídá montážnímu tlaku 200 MPa vzešlý 
z výpočtu  dle ČSN EN 1591-1+A1 viz Obr. 4. 
 

Zde se projevuje vliv různé tloušťky grafitové vrstvy, kde je kompenzováno natočení příruby pro 
zachování těsnosti, a také s dostatečnou rezervou tloušťky grafitové vrstvy pro předcházení případnému 
prořezání této vrstvy a tak ke ztrátě těsnosti. 
 

 
Obr. 4 - Rozložení tlaku působícího na obložení těsnění z expandovaného grafitu 
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7. Závěr 
 
 Návrh nové konfigurace spoje je optimalizován pro využití výhodných vlastností grafitového 
kompozitního těsnění, za cenu vyšších počátečních investic, u kterých je však zaručena návratnost 
spojená se současným zvýšením životnosti jednotlivých komponent, především však závitových hnízd. 
Snížením montážních utahovacích tlaků je však stále zachována třída těsnosti spoje, a to díky relaxaci 
grafitu při případném snížení tlaku působícího na těsnění. 
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Abstrakt 
 

Pozornosť je venovaná problematike určovania tepelného výkonu školského reaktora VR-1 
Vrabec, ktorý možno zaradiť medzi reaktory s veľmi nízkym výkonom. Experimenty vedúce k určeniu 
jeho tepelného výkonu boli realizované pri niekoľkých indikovaných hodnotách výkonu  a pre dve 
rozdielne konfigurácie aktívnej zóny za využitia metódy založenej na ožarovaní rozličných aktivačných 
detektorov vo vertikálnych experimentálnych kanáloch reaktora a stanovení ich reakčných 
rýchlostí,pomocou gamaspektrometrických meraní a porovnaní týchto hodnôt s hodnotami získanými 
simuláciou vo výpočtovom kóde MCNP. Výsledky dosiahnuté v rámci realizácie týchto experimentov pri 
dvoch odlišných konfiguráciách aktívnych zóndo značnej miery vyvrátili hypotézy o doposiaľ 
odhadovanej nominálnej hodnote tepelného výkonu reaktora, ktorá do tejto doby činila 1 kW. 
 

1. Úvod 
 
Tepelný výkon predstavuje jeden z najdôležitejších parametrov spätých s návrhom a vlastnou 

prevádzkou jadrového reaktora. Jeho hodnota kladie podmienky na samotnú konštrukciu reaktora 
a v hlavej miere ovplyvňuje predovšetkým návrh systému odvodu tepla jeho z aktívnej zóny (AZ). Je tiež 
dôležitým parametrom monitorovania počas samotnej prevádzky. 
 

Hodnota tepelného výkonu predstavuje množstvo tepelnej energie, ktorá je v AZ jadrového reaktora 
uvoľnená za jednotku času ako dôsledok prebiehajúcej štiepnej reťazovej reakcie a s ňou spätých 
fyzikálnych procesov. 

 
Jeho hodnota sa môže v závislosti od konštrukcie a účelu reaktora pohybovať v širokom rozmedzí 

od niekoľko mWaž do niekoľko desiatok MW pri výskumných a experimentálnych reaktoroch. Pokiaľ to 
konštrukcia reaktora umožňuje, čo platí v prípade energetických ale aj mnohých výskumných, je jeho 
hodnota určovaná pomocou tzv. termo-hydraulickej analýzy. Predpokladom na jej realizáciu je ale 
aktívna cirkulácia chladiva odvádzajúceho teplo z AZ. Zjednodušene možno potom tepelný výkon, ktorý 
bude reprezentovaný množstvom tepla odvedeným z AZ vyjadriť pomocou kalorimetrickej rovnice: 

, (1)
kde P [W] je odvedený tepelný výkon, m& [kg.s-1] je prietok chladiva AZ, cp [J.kg-1.K -1] je merná tepelná 
kapacita chladiva, a tout resp. tin [°C] sú teploty chladiva na výstupe resp. vstupe AZ. 

 
Ak konštrukcia reaktora alebo iné príčina vykonanie termo-hydraulickej analýzy neumožňuje, je 

potrebné  na stanovenie tepelného výkonu použiť inú metódu. Pre ilustráciu možno uviesť napr. metódy 
využívajúce tepelnú rozťažnosť vody [1], porovnanie s nakalibrovanými elektrickými ohrievačmi [2], 
metódy analyzujúce tvorbu aktivačných produktov v chladive [3] alebo metóda monitorujúca intenzitu 
vznikajúceho Čerenkovovho žiarenia [4]. Najbežnejšie je ale použitie metód založených na princípe 
merania hustoty toku neutrónov. 

 
Jednou z najčastejšie využívaných metód  na určovanie hustoty toku neutrónov je aktivácia tzv. 

aktivačných detektorov (obyčajne vo forme fólií), ktorá bola v minulosti úspešne použitá pri reaktoroch 
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rôznych konštrukcií a výkonov (napr. [5]). Pri znalosti hodnoty priemernej hustoty toku tepelných 
neutrónov v AZ ( thϕ ) je možné tepelný výkon reaktora vyjadriť vzťahom: 

, (2)
kde Ef je efektívna energia uvoľnená pri jednom štiepení, VAZ objem aktívnej zóny a Σf  makroskopický 
účinný prierez pre štiepenie paliva v AZ [6]. Pri mnohých reaktoroch býva ale vzhľadom ku konštrukcii 
AZ komplikované určiť priemernú hodnotu hustoty toku tepelných neutrónov v AZ. Prípadne určiť 
absolútnu hodnotu hustoty toku tepelných neutrónov v konkrétnom mieste vôbec. Preto bola pre školský 
reaktor VR-1 Vrabec navrhnutá metóda využívajúca určenie absolútnej reakčnej rýchlosti aktivačného 
detektoru ožiareného vo vertikálnom experimentálnom kanáli a jej porovnanie s relatívnou reakčnou 
rýchlosťou získanou Monte Carlo simuláciou. 
 

2. Školský reaktor VR-1 
 

Školský reaktor VR-1 prevádzkovaný Fakultou jadernou a fyzikálněinženýrskou ČVUT v Praze je 
ľahkovodný reaktor bazénového typu s obohateným uránom. Moderátorom neutrónov je 
demineralizovaná voda (H2O), ktorá slúži aj ako reflektor, biologické tienenie a chladivo. Ako palivo sú 
využívané palivové články IRT-4M s obohatením 19,7 %. Odvod tepla z aktívnej zóny prebieha 
prirodzenou konvekciou. Reaktor je tvorený dvomi bazénmi – nádobami, označenými H01 a H02. 
Veľkosťou sú prakticky rovnaké, rozdielna je ale ich funkcia a s tým súvisiace  vybavenie vnútornými 
komponentmi. Prvá nádoba (H01), reaktorová, je určená pre AZ, druhá (H02) je manipulačná. Toto 
usporiadanie bolo zvolené predovšetkým z dôvodu radiačnej ochrany a uľahčenia niektorých operácií. 
Bazénové usporiadanie reaktora umožňuje jednoduchý a rýchly prístup k aktívnej zóne, jednoduché 
zakladanie a vyberanie rôznych experimentálnych vzoriek a detektorov, jednoduchú a bezpečnú 
manipuláciu s palivovými článkami a iné. AZ je možné pre účely vzdelávania modifikovať vzhľadom k 
jednoduchej manipulácii jednotlivých komponentov AZ. [7] 
 

Monitorovanie výkonu reaktora je v súčasnej dobe realizované prostredníctvom štyroch 
širokopásmových nekompenzovaných štiepnych komôr typu RJ1300, pracujúcich v impulznom alebo 
prúdovom režime, pripojených na kanály prevádzkového merania výkonu. Výkon zaznamenaný týmito 
komorami je uvádzaný v jednotkách imp.s-1. Nominálna hodnota výkonu pri ktorej je reaktor 
prevádzkovaný činí 1e8 imp.s-1. Na základe historických odhadov, založených na porovnaní s reaktorom 
LVR-15 v Řeži, bol tejto hodnote prisudzovaný tepelný výkon 1 kW. 
 

Dlhodobé prevádzkové skúsenosti ako aj niektoré v minulosti na reaktore realizované experimenty 
ale nasvedčovali,že táto hodnota je do značnej miery nadhodnotená. Tieto skutočnosti viedli k realizácii 
experimentov popisovaných v tejto práci. 
 

3. Reakčná rýchlosť 
 

Veličina, ktorá je úzko spätá s hustotou toku neutrónov, ktorá je dôležitá pri určovaní tepelného 
výkonu reaktora, je reakčná rýchlosť. Predstavuje odozvu zvoleného aktivačného detektora na neutrónové 
pole do ktorého bol umiestnený. Reprezentuje počet prebiehajúcich reakcií konkrétneho typu za jednotku 
času v jednotkovom objeme aktivačného detektora a môže byť vyjadrená nasledovne: 

,  (3)
kde RR je reakčná rýchlosť, N0 je hustota jadier použitého aktivačného detektoru, φ je hustota toku 
neutrónov a σa je mikroskopický účinný prierez konkrétnej reakcie. Pre praktické využitie na účely 
stanovenia tepelného výkonu je najvýznamnejšou reakciou prebiehajúcou na jadrách aktivačného 
detektoru radiačný záchyt (n,γ), pri ktorom vzniká v detektore rádioaktívny izotop emitujúci gama 
žiarenie pri svojom rozpade. Jeho detekcia pomocou gamaspetrometrickej aparatúry umožňuje stanovenie 
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absolútnej reakčnej rýchlosti ožiareného detektoru, ktorá je pre určenie hodnoty tepelného výkonu 
nevyhnutná. Reakčnú rýchlosť potom možno vyjadriť nasledovne: 

 
(4)

kde λ je rozpadová konštanta vznikajúceho rádionuklidu, Nr je počet rozpadov prebiehajúcich počas 
merania, ta je doba ožarovania detektoru, tv je doba medzi koncom ožarovania a začiatkom merania a tm je 
doba merania detektoru na gamaspetrometrickej aparatúre. Veličina Nr ale nie je explicitne známa a preto 
je potrebné ju vyjadriť pomocou niekoľkých gamaspetrometrických veličín. Reakčnú rýchlosť potom 
prejde na tvar: 

 
(5)

kde S je počet impulzov do píku konkrétnej energie, treal/tlive je korekcia na mŕtvu dobu systému ηγ je 
detekčná účinnosť pre konkrétnu energiu a zvolenú geometriu a Iγ je intenzita emisie do konkrétneho píku 
konkrétnej energie a V je objem použitého detektora. Takto vyjadrenie reakčnej rýchlosti je pre potreby 
experimentov postačujúce. 
 

4. MCNP 
 

MCNP je transportný simulačný umožňujúci okrem iného počítať transport neutrónov 
v namodelovaných systémoch.Pomocou neho je možný výpočet reakčných rýchlostí aktivačných 
detektorov ožarovaných v experimentálnych kanáloch reaktora. Takto získané hodnoty sú ale relatívne, 
nakoľko sú normované na jeden štiepny neutrón. Ich prevod na reálne hodnoty je závislý na hodnote 
tepelného výkonu reaktora. Práve táto skutočnosť umožňuje vyjadriť tepelný výkon pomocou relatívnych 
hodnôt reakčných rýchlostí získaných výpočtom v MCNP a skutočných (absolútnych) hodnôtzískaných 
experimentálne. Tepelný výkon reaktora možno týmto spôsobom vyjadriť ako: 

 
(6)

kde P je výkon reaktora RR je experimentálne stanovená reakčná rýchlosť, RRF4 je reakčná rýchlosť 
určená simuláciou Ef je efektívna energia uvoľnená pri jednom štiepení a  je priemerný počet neutrónov 
vznikajúcich pri jednom štiepení. Hodnota Ef je podľa rôznych autorov udávaná v rozmedzí 180 -200 
MeV a hodnotu  je možné získať zo simulácie prostredníctvom karty KCODE. 
 

5. Experimenty 
 

Aktívna zóna reaktora VR-1 je navrhnutá tak, aby čo najlepšie vyhovovala potrebám výuky a je 
pomerne ľahko prestaviteľná do inej konfigurácie. Takto koncipovaná AZ neumožňuje jednoduché 
určenie priemernej hodnoty hustoty toku tepelných neutrónov v celom objeme AZ, ktorá je nevyhnutná 
pre výpočet tepelného výkonu použitím vzťahu (2). Ožarovanie aktivačných detektorov v AZ pri tomto 
koncepte najjednoduchšie realizovateľné vo vertikálnych experimentálnych kanáloch, ktoré bývajú 
súčasťou každej konfigurácie AZ a poskytujú možnosti jednoduchej manipulácie. Preto bol koncept 
experimentu navrhnutý tak aby bolo možné stanovenie tepelného výkonu pomocou malého počtu 
aktivačných detektorov ožarovaných v experimentálnych kanáloch reaktora a určením ich reakčnej 
rýchlosti. Hodnoty získané pre tieto konkrétne pozície, kde prebiehalo ožarovanie, možno globalizovať na 
celý objem aktívnej zóny pomocou modelu vo výpočtovom kóde. 
 

Pre potreby experimentu museli byť zvolené aktivačné detektory z materiálov s vhodnými 
jadrovými vlastnosťami. Jedná sa predovšetkým o dostačujúci mikroskopický účinný prierez pre radiačný 
záchyt, ktorý by sa mal vzhľadom na relatívne nízke hodnoty hustôt tokov neutrónov v AZ pohybovať 
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rádovo aspoň v desiatkach barnov (1 barn = 10-28 m2). Ďalším parametrom, na ktorý bol kladený dôraz 
bol polčas rozpadu vznikajúceho rádioaktívneho izotopu. Jeho hodnota sa vzhľadom na obmedzené 
možnosti musela pohybovať v rozmedzí pár hodín až niekoľko dní. Pri zohľadnení týchto uvedených 
parametrov boli za najvhodnejšie materiály z dostupných aktivačných detektorov zvolené zlato a indium. 
 

Z oboch materiálov bolo použitých niekoľko fólií, ktoré boli pre jednoduchosť manipulácie 
pripevnené na plexisklové nosiče (obr. 1). Tieto umožňovali ich jednoduché umiestnenie na dopredu 
definovanú polohu v experimentálnom kanáli. Aby bola zaručená nezávislosť na voľbe experimentálneho 
kanálu bol experiment realizovaný v kanáloch umiestnených v rôznych komponentoch AZ ako sú 
palivový článok, maketa paliva a vodný reflektor. 

 

 
Obr. 1 - Umiestnenie zlatých a indiovýchfólií na plexisklových nosičoch 

 
Experimenty boli realizované na AZ v konfiguráciách označovaných C5 a C6 vyobrazených na 

obrázku 2. Na AZ C5 bolo realizovaných niekoľko experimentov na rôznych výkonových hladinách 
pričom najvýznamnejšie prebehli pri indikovanom výkone 1e6 imp.s-1 a 1e8 imp.s-1. Na AZ C6 bolo 
vzhľadom na obmedzené prevádzkové možnosti realizované len jedno meranie pri indikovanom výkone  
1e6 imp.s-1. Fólie pripevnené na nosičoch boli umiestňované približne do stredu výšky AZ, kde boli 
vystavené najvyšším hustotám tokov neutrónov. Doba ožarovania bola volená cca 30 min pre vyšší výkon 
a 1,5 hodiny pre nižší výkon pri konštantnom výkone indikovanom kanálmi prevádzového merania 
výkonu. 
 

Po ukončení ožarovania boli aktivačné fólie prenesené do gamaspektrometrického laboratória, kde 
boli experimentálne stanovené ich reakčné rýchlosti pomocou polovodičového HPGe detektora za 
využitia vzťahu (5). Pre každý izotop bola pri vyhodnotení použitá jeho najintenzívnejšia gama linka 
(411,8 keV pre 198Au a 1293,5 keV pre 116mIn). 
 

Situácia zodpovedajúca stavu v priebehu experimentu bola po jeho ukončení namodelovaná 
v modeli reaktora vytvoreného výpočtovým kódom MCNP5 ver. 1.60. Tento využitím tzv. „tallycard“ F4 
a jej modifikáciou kartou Fm s vhodne zvolenými parametrami umožňuje výpočet relatívnej hodnoty 
reakčnej rýchlosti pripadajúcej na jeden štiepny neutrón. Parametre použité pri simulácii boli 1500 
aktívnych cyklov a 300000 simulovaných častíc. 
 

Porovnaním týchto dvoch hodnôt reakčných rýchlostí za využitia vzťahu (6) je možné určiť 
tepelný výkon prislúchajúci danému indikovanému výkonu. 
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  6. Výsledky 
 

Pri experimente uskutočnenom na AZ C5 pri indikovanom výkone 1e8 imp.s-1 boli použité 3 zlaté 
a 3 indiové fólie. Tieto boli umiestnené na plexisklových nosičoch do experimentálnych kanálov na 
pozíciách F4 (palivo), F5 (maketa) a H6 (reflektor). Po ukončení a ožarovania bola pre konkrétne fólie 
experimentálne aj výpočtovo stanovená reakčná rýchlosť. Na základe znalosti týchto hodnôt bol 
vypočítaný tepelný výkon reaktora. Hodnoty pre jednotlivé fólie sú uvedené v tabuľke 1. 
 

Číslo fólie Pozícia RR[s-1.cm-3] RRF4[cm-3] P[W] δP[%] 

Au-1 F5: stred AZ 951962628,4 1,08E-03 20,84 0,66 
Au-2 F4: stred AZ 3026920922 2,19E-03 20,74 1,14 
Au-3 H6: stred AZ 1643468088 2,18E-03 22,25 1,33 
In-1 F5: stred -3 cm 802443982,9 1,11E-03 17,21 1,87 
In-2 F4: stred -3 cm 951962628,4 1,08E-03 17,83 2,86 
In-3 H6:stred -3 cm 633830941,1 6,45E-04 18,99 0,73 

Tab. 1 - Hodnoty reakčných rýchlostí určených pre jednotlivé fólie a z nich plynúce tepelné výkony 
s príslušnou štatistickou chybou pre experiment s indikovaným výkonom 1e8 imp.s-1 

 
Z hodnôt uvedených v tabuľke je možné pozorovať skutočnosť, že hodnota tepelného výkonu 

určená pomocou indiových fólií je nižšia než v prípade použitia zlatých. Táto skutočnosť je do značnej 
spôsobená výrazne rozdielnymi polčasmi rozpadu india (55 min.) a zlata (2,7 dňa) a zvoleným postupom 

 

 
Obr. 2 - Schéma konfigurácieaktívnej zóny C5 (vľavo) a C6. 
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a korekciami, ktorými boli výsledky vyhodnocované. Jedná sa predovšetkým o zahrnutie korekcií na 
nerovnomerné ožarovanie, ku ktorému dochádzalo v úvode a závere ožarovania kedy bol zvyšovaný resp. 
znižovaný výkon reaktora, kvôli jednoduchšej manipulácii. Nezanedbateľný je tiež pokles reálneho 
výkonu, ku ktorému dochádza v priebehu ožarovania a ktorý je spôsobený narastajúcim podielom gama 
žiarenia v AZ, ktoré nekompenzované komory, ktorými je výkon monitorovaný, nedokážu separovať od 
príspevku spôsobenom interakciami s neutrónmi. Po zahrnutí týchto skutočností do vyhodnotenia nebudú 
hodnoty tepelných výkonov uvedené v tab. 1 korešpondovať s indikovaným výkonom 1e8 imp.s-1 ale 
s výkonom 8,82e7 imp.s-1. Väčšia pozornosť tejto problematike ako aj iným korekciám je venovaná 
v práci [8]. Ako je ale ďalej vidieť z výsledkov v tab. 1 nie je hodnota tepelného výkonu závislá od 
polohy, v ktorej bol konkrétny aktivačný detektor ožarovaný. Priemerná hodnota tepelného výkonu 
prislúchajúca 8,82e7 je potom 19,95 ± 1,95 W. 
 

Rovnaký experiment bol realizovaný pre AZ C5 pri výkone 1e6 imp.s-1. Táto hodnota je 
významná z dôvodu, že to maximálna prevádzkovými predpismi daná hodnota, pri ktorej bolo možné 
realizovať porovnávací experiment na novovytvorenej AZ C6. Navyše bolo jeho cieľom preukázať 
použiteľnosť metódy aj pre široké pásmo výkonov. Konkrétne hodnoty reakčných rýchlostí a z nich 
plynúce výkony pre jednotlivé fólie, ktoré boli použité v tomto experimente sú uvedené v tabuľke 2. 
 

Číslo fólie Pozícia RR [s-1.cm-3] RRF4[cm-3] P [W] δP[%] 

Au-4 H6: stred AZ 14969752,81 6,70E-04 0,28 1,10 
Au-5 F5: stred AZ 39975510,24 2,01E-03 0,25 0,85 
In-4 H6: stred +3 cm 10944404,88 7,17E-04 0,19 0,85 
In-5 H6: stred +6 cm 10462142,63 6,80E-04 0,19 0,84 
In-6 F5: stred +3 cm 32894069,14 2,07E-03 0,20 0,59 

Tab. 2 - Hodnoty reakčných rýchlostí určených pre jednotlivé fólie a z nich plynúce tepelné výkony 
s príslušnou štatistickou chybou pre experiment s indikovaným výkonom 1e6 imp.s-1 

 
Podobne ako v predchádzajúcom prípade je možné pozorovať určitý nesúlad medzi hodnotami pre 

jednotlivé materiály aktivačných detektorov. Taktiež po vykonaní korekcií zohľadňujúcich 
nerovnomernosť výkonu počas ožarovania bol tepelný výkon počítaný k hodnote 9,82E5 imp.s-1 a 
v priemere dosahoval hodnotu 0,22 ± 0,04 W. 
 

Tieto uvedené hodnoty spoločne s ostatnými uvedenými v [8] vykazujú lineárnu závislosť 
stanoveného tepelného výkonu a indikovaného výkonu, čo odpovedá predpokladom. Určením lineárnej 
závislosti medzi týmito hodnotami, možno určiť tepelný výkon odpovedajúci nominálnej hodnote 
indikovaného výkonu 1e8 imp.s-1. táto hodnota činí 23,67 ± 1,51 W. 
 

Pre AZ C6 bol vzhľadom na limitujúce možnosti realizovaný iba jeden experiment zahrňujúci 6 
fólií na pozíciách D2 (maketa), D6 (palivo) a B5 (reflektor). Výsledky z jeho realizácie sú uvedené 
v tabuľke 3. 
 

Číslo fólie Pozícia RR [s-1.cm-3] RRF4[cm-3] P [W] δP[%] 

Au-26 D2: stred AZ 28163161,28 1,60E-03 0,22 1,02 
Au-27 B5: stred AZ 28334048,34 1,66E-03 0,21 0,94 
Au-29 D6: stred AZ 23447361,42 1,57E-03 0,19 1,12 
In-I2 D2: stred +5 cm 23263550,01 1,66E-03 0,17 2,25 
In-I3 D6: stred +5 cm 19676873,74 1,58E-03 0,16 0,77 
In-I4 B5: stred +5 cm 21997544,7 1,69E-03 0,16 0,60 

Tab. 3 - Reakčné rýchlosti určené pre jednotlivé fólie a z nich plynúce tepelné výkony s príslušnou 
štatistickou chybou pre experiment s indikovaným výkonom 1e6 imp.s-1 AZ C6 
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Z dát uvedených v tabuľke 3 bola po vykonaní už spomínaných korekcií stanovená hodnota 
tepelného výkonu prislúchajúca indikovanému výkonu 9,65E5 imp.s-1, ktorá činí 0,185 ± 0,026 W. Pri 
zohľadnení trendu nárastu lineárnej regresie stanovenej pre AZ C5 možno hodnotu tepelného výkonu pre 
AZ C6 pre hodnotu indikovaného výkonu 1e8 odhadnúť hodnotou 19,17 ± 1,22 W. 
 
  7. Diskusia a záver 
 

Cieľom tejto práce bola aplikácia metódy na stanovenie tepelného výkonu reaktora využívajúcej 
porovnanie experimentálne a teoreticky určenej hodnoty reakčnej rýchlosti ožiarených aktivačných 
detektorov v podmienkach reaktora VR-1. Významnosť práce spočíva v tom, že sa jedná o prvú ucelenú 
realizáciu výkonovej kalibrácie v širšom výkonovom rozsahu pre školský reaktor VR-1 Vrabec. 

 
Ako je vidieť výsledky tejto práce potvrdili prvotné domnienky, ktoré hovorili o značnom 

nadhodnotení dlhodobo uvádzaného nominálneho tepelného výkonu, ktorý činil 1 kW. Odlišnosť 
tepelných výkonov určených pre dve rôzne konfigurácie AZ je spôsobené do určitej miery použitými 
komponentmi ale predovšetkým umiestnením štiepnych komôr prevádzkového merania výkonu okolo 
AZ. Dôveryhodnosť získaných hodnôt je podporovaná výsledkami z paralelného experimentu, ktorý 
prebiehal súbežne s ožarovacími experimentmi a jeho cieľom bolo stanoviť závislosť tepelného výkonu 
reaktora a dávkového príkonu nameraného nad hladinou reaktorovej nádoby. Pričom relácia medzi 
hodnotami pre AZ C5 a C6 je v dobrej zhode. Podrobnejšie je daná problematika rozoberaná v [8]. 
Skúsenosti nadobudnuté počas meraní ukazujú, že metóda je aplikovateľná pri širokom výkonovom 
rozsahu, je nezávislá na polohe umiestnenia aktivačného detektora a použiteľná pre rôzne konfigurácie 
aktívnych zón. 
 

Aplikovaná metóda sa po určitej optimalizácii javí ako najvhodnejšia metóda stanovenia tepelného 
výkonu vzhľadom na možnosti, ktoré reaktor VR-1 umožňuje.  
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Abstrakt 
 

Jedním z velice aktuálních témat jaderné energetiky je přepracování vyhořelého jaderného paliva. 
Tato práce se zaměřuje na studium možností dekontaminace organické fáze vznikající při TODGA procesu 
– jednom z procesů navržených pro separaci minoritních aktinoidů z vysoce aktivních odpadů z 
přepracování. Bylo provedeno testování účinnosti široké škály sorbentů pro separaci ruthenia a yttria 
z kontaminované organické fáze tzv. „spent solvent“. Na základě vyhodnocení naměřených hodnot 
hmotnostních rozdělovacích koeficientů Dg se perspektivními sorbenty ukázaly být Amberlyst A26 a Fe-
EDA-SAMMS. Pro Amberlyst A26 byla otestována kinetika sorpce ruthenia a yttria na tento makroporézní 
bazický iontoměnič. Po základní charakterizaci byla změřena sorpční izoterma a proveden kolonový 
experiment. Stanovená maximální sorpční kapacita sušeného Amberlystu A26 odpovídá 0,083 mmol·g-1 
pro Ru a 0,096 mmol·g-1 pro Y, praktickou dynamickou kapacitu se nepodařilo stanovit, protože průnik 
Ru ani Y nedosáhl 100 % ani po zpracování 87 BV roztoku „spent solvent“. 
 
   1. Úvod 

Nejznámější a v současnosti nejrozvinutější technologie pro přepracování vyhořelého jaderného 
paliva se nazývá PUREX proces (z angl. Plutonium Uranium Redox Extraction). Tento proces je založen 
na kapalinové extrakci pomocí tri-(n-butyl)esteru kyseliny fosforečné (TBP; z angl. Tributyl Phosphate). 
Cílem tohoto procesu je selektivně odseparovat z vyhořelého jaderného paliva majoritní složky a to 
především uran a plutonium. Nicméně po PUREX procesu v roztoku vyhořelého jaderného paliva stále 
zůstávají štěpné produkty, povlakové materiály a některé transuranové prvky. Pro snížení radiotoxicity 
zbylých vodných roztoků jsou dále vyvíjeny nové extrakční procesy. Tyto procesy se provádějí pomocí 
více či méně selektivních extrakčních činidel – např. procesy DIAMEX (Diamide Extraction) nebo 
SANEX (Selective Actinide Extraction).1 V každém extrakčním procesu je zapotřebí regenerovat 
organickou fázi, neboť se kontaminuje nežádoucími příměsemi (rozkladnými produkty extrakčních 
činidel nebo těžce reextrahovatelnými ionty), které při opakovaném použití snižují účinnost použitého 
extrakčního činidla. Jednou ze základních metod jejich odstranění je promývání organické fáze vhodným 
vodným roztokem, který zpravidla odstraní rozkladné produkty extrakčních činidel, avšak touto metodou 
často není dosaženo dostatečně uspokojivých výsledků pro odstranění těžce reextrahovatelných iontů.2-5 

 
Při dekontaminaci organických fází jsou hlavním problémem chybějící poznatky o formách, 

v jakých se těžce reextrahovatelné prvky v jednotlivých organických fázích nacházejí, což komplikuje 
předběžné odhady a značně omezuje možnost předem vybrat vhodnou separační techniku. Tato neznalost 
forem je dána zejména tím, že se této oblasti výzkumu nevěnuje příliš pozornosti a tak pro stanovení 
koncentrace a chemických forem v organické fázi existuje pouze omezené množství analytických 
postupů. Na Katedře jaderné chemie (KJCH) byla pro stanovování koncentrací těžce reextrahovatelných 
prvků (např. Ru, Y, Mo, Sr, Pd a Zr) v organické fázi zavedena analytická metoda rentgenové fluorescenční 
spektrometrie (XRF; z angl. X-Ray Fluorescence Spectrometry).6 
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Cílem prováděného výzkumu je vývoj metody dekontaminace organické fáze vznikající při 
jednom z procesů ze skupiny DIAMEX, ve kterém se používá TODGA (N,N,N´,N´-
tetraoktyldiglykolamid) jako extrakční činidlo pro separaci trojmocných lanthanoidů a aktinoidů z tzv. 
PUREX-rafinátu. Jeho typické složení je ukázáno v Tab.1. 
 
   2. Experimentální část 
 
  2.1. Příprava roztoku „spent solvent“ zjednodušeným TODGA procesem 
 

Pro přípravu roztoku „spent solvent“ byl navržen a otestován zjednodušený diskontinuální TODGA 
proces vycházející z původně kontinuálního procesu vyvinutého Modolem2. Zjednodušený simulant 
PUREX rafinátu, obsahující komplexanty a dvojnásobné koncentrace prvků černě označených v Tab.1 v 
roztoku 3mol·L-1 HNO3, byl kontaktován po dobu 20 hodin s 0,2 mol·L-1 TODGA ve  směsi kerosinu s 5 
vol.% oktan-1-olu. Organická fáze byla nejprve 2x promyta roztokem 0,4 mol·L-1 (COOH)2 a 0,2 mol·L-1 
Na2H2Y v 1 mol·L-1 HNO3. Pak byla organická fáze 2x promyta 1mol·L-1 HNO3 a na závěr 3x 
0,01 mol·L-1 HNO3. Výsledný růžově zbarvený roztok je nazýván „spent solvent“. 
 
 

prvek c [mg·L-1] prvek c [mg·L-1] prvek c [mg·L-1] nuklid A [kBq·L-1]
Ag 4 La 210 Pd 115 241Am 6250 
Ba 229 Mo 618 Pr 185 152Eu 6250 
Cd 16 Te 491 Rb 52 244Cm 3130 
Ce 476 Y 79 Rh 69 134Cs 2200 
Cr 74 Zr 1402 Ru 337 komplexant c [mol·L-1]
Cs 449 Na 1479 Sb 3 [H2C2O4] 0,4 
Cu 18 Nd 590 Se 5 [HEDTA] 0,05 
Eu 26 Ni 29 Sm 115 [H+] 3,68 
Fe 1 675 Pd 115 Sr 178   
Gd 33       

Tab. 1 - Typické složení PUREX rafinátu2 

 
Kromě kontaktování 0,2mol·L-1 TODGA v organickém rozpouštědle (5vol.% oktan-1-ol v 

kerosinu) s PUREX rafinátem bylo veškeré kontaktování fází prováděno po dobu 30 minut v dělících 
nálevkách v poměru fází 1:1. Pouze při prvním sycení organické fáze byl poměr fází 2:1 
(vodná:organická) a doba kontaktu 20 hodin. Výsledný roztok z první šarže byl analyzován pomocí 
metody ICP-OES na Ústavu chemie Masarykovy univerzity v Brně, srovnání naměřených hodnot s údaji 
Modola1 je uvedeno v Tab. 2.  

 
 tato práce Modolova práce2 

prvek koncentrace 
c [mg·L-1] RSD [%] koncentrace 

c [mg·L-1] 
Ru 68 2,4 50,6 
Y 14 2,6 4,75 

Mo 0,05 180 20,4 
Tab. 2 - Výsledky analýzy roztoku „spent solvent“ pomocí ICP-OES 

RSD = relativní směrodatná odchylka 
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  2.2. Dekontaminace roztoku „spent solvent“ 
 

Nejprve bylo testováno 37 sorbentů, které byly vybrány na základě kritické rešerše. Jejich seznam 
je uveden v Tab.3. 

 
Pro vyhodnocování účinnosti jednotlivých sorbentů bylo použito hmotnostních distribučních 

koeficientů (Dg). Ty byly vždy stanovovány tak, že 4 mL „spent solvent“ byly kontaktovány s 16 mg 
sorbentu (V/m = 250 mL·g-1; objem roztoku / hmotnost sorbentu) po dobu 20-ti hodin. Suspenze byla 
třepána pomocí orbitální třepačky GFL 3005 při 250-ti otáčkách za minutu. Po ukončení třepání byla 
suspenze přetlakově přefiltrována přes smotek sklovláknitého filtračního papíru (Whatman, GF/C) ve 
špičce 5mL tipu a z filtrátu byl odebrán vzorek k měření. 
 

Poté byl standard (nekontaktovaný roztok „spent solvent“) i jednotlivé vzorky analyzovány 
pomocí XRF analyzátoru NITON XL3t. Z počtu impulzů standardu A0, vzorku A i pozadí B a ze 
známého poměru V/m byly podle vztahu (1) vypočítány hmotnostní distribuční koeficienty Dg. 

 
m
V

BA
AADg ⋅

−
−

= 0   . (1) 

Minimální a maximální stanovitelné hodnoty Dg byly vypočteny pomocí dříve odvozeného vztahu: 

 
0

min,
23
Am

VDg ⋅=   , (2) 

                                          
min

0
max, A

A
m
VDg ⋅=                                                            (3) 

 
Aktivní uhlí Iontoměniče Anorganické sorbenty 

1 Active Carbon G-60a 13 Amberlite IRC748c 26 Florisilf 
2 Active Carbon 20a 14 Amberlite IRC 86c 27 Granulovaný CSTj 
3 Aktivní uhlí AC-17b 15 Amberlyst 15f 28 HYFLO-SUPERGELi 
4 Aktivní uhlí NWSI17AWc 16 Amberlyst 15 (sušený)f 29 Hydratovaný TiO2

k 
5 C-síto MS-16i 17 Amberlyst 31WETc 30 MnO2

i 
Oxidy hlinité 18 Amberlyst 31WET (sušený)c 31 Syntetický zeolit Na-Yl 

6 Aktivovaný Al2O3 neutrald 19 Amberlyst A21d 32 Syntetický modernit M315l 
7 Aktivovaný Al2O3 acidd 20 Amberlyst A21 (sušený)d 33 Zeolit-Nižný Hrachovecm 
8 Aktivovaný Al2O3 basicd 21 Amberlyst A26d 34 ZnSi 
9 Al2O3 90 neutrale 22 Amberlyst A26 (sušený)d 35 Lignit-Mikulčice u Hodonínan

Silikagely 23 Duolite GT73c Organické látky 
10 Silikagel 60f 24 Fe-EDA-SAMMSh 36 Diethyldithiokarbamát sodnýo 
11 Silikagel 100g 25 Thiol-SAMMSh 37 Ethylxantogenát draselnýo 
12 Silikagel 7734e     

Tab. 3 - Seznam testovaných sorbentů seřazených do skupin podle typu 
a-DARCO; b-Rohm&Haas; c-Erspol; d-Sigma-Aldrich; e-MERCK; f-Fluka; g-PENTA; 

h-Steward Advenced Materials; i-zásoby KJCH; j-UOP; k-Precheza; l-VÚRUP; 
m-Ing.Mižík; n-Ing.Doskočil; o-ÚMCH 

 
Sorbent, u nějž byly při prvním testování pozorovány nejvyšší hodnoty Dg, byl dále testován 

z hlediska kinetiky sorpce. Studium bylo provedeno obdobně s tím rozdílem, že vybraný sorbent byl 
kontaktován s organickou fází po různě dlouhou dobu. Poté byla změřena izoterma změnou poměrů V/m. 
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Následně byl proveden kolonový experiment. Fritami vybavená PE kolona Resorian A161 (Supelco, 
USA) o objemu lože 1,27 mL byla naplněna 0,718 g Amberlystu A26 předem vysušeného v exsikátoru 
naplněném pecičkami NaOH. Následně bylo lože kolony kondiciováno roztokem kerosinu s 5 vol.% 
oktan-1-olu a zároveň byl změřen mrtvý a volný objem kolony. Pak byl na kolonu pomocí peristaltického 
čerpadla PCD 22S (Kouřil) přiveden „spent solvent“ (c(Y)=0,27 ± 0,11 mmol·L-1; 
c(Ru)=0,79 ± 0,10 mmol·L-1) nástřikovou rychlostí 0,60 BV·hod-1. Sorpce byla ukončena poté, co 
procento průniku dosáhlo dlouhodobě konstantní hodnoty. Na závěr byla kolona promyta čistým 
rozpouštědlem (5vol.% oktan-1-ol v kerosinu). 
 
 
   3. Výsledky a diskuze 
 

Hodnoty Dg, naměřené při V/m = 250mL·g-1 (vztaženo, není-li řečeno jinak, na hmotnost 
neupravovaného sorbentu) pro sorbenty, pro něž byly naměřeny hodnoty Dg přesahující Dg,min, jsou 
znázorněny graficky v logaritmickém sloupcovém grafu na Obr.1. 
 

Na základě výsledků testování účinnosti jednotlivých sorbentů lze říci, že hodnoty Dg pro yttrium 
jsou zpravidla vyšší než Dg ruthenia. Nejvyšší hodnoty Dg pro ruthenium byly pozorovány u sušeného 
Amberlystu A26 (makroporézní silně bazický iontoměnič, Dg=29 ± 6 mL·g-1) a u nového typu sorbentů 
Fe-EDA-SAMMS (oxid křemičitý funkcializovaný ethylendiaminem s příměsí železa, Dg=56 ± 8 mL·g-1). 
Hodnoty Dg pro yttrium dosahovaly 2958 ± 118 mL·g-1 v případě sušeného Amberlystu A26 a 
330 ± 17 mL·g-1 v případě nesušeného Amberlystu A26. Diethyldithiokarbamát sodný a ethylxantogenát 
draselný se v organické fázi částečně rozpustily a nebylo tak možné stanovit hodnoty Dg. 
 

 
Naměřená závislost hmotnostních rozdělovacích koeficientů Dg pro sorpci Ru na čase pro 

Amberlyst A26 je zobrazena v semilogaritmickém měřítku na Obr.2. Stejná závislost pro Dg yttria je 
zobrazena na Obr.3. 
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Obr. 1 -  Hodnoty Dg pro testované sorbety, pro které bylo naměřeno Dg > Dg,min 
(V/m  =  250 mL·g-1), přiřazení čísla sorbentu je uvedeno v Tab. 2 
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Z uvedené závislosti je patrné, že způsob úpravy anexu Amberlyst A26 má významný vliv jak na 
kinetiku, tak i na naměřené konečné hodnoty Dg pro Ru. Po 20-ti hodinách sorpce byla pro neupravený 
Amberlyst A26 naměřena hodnota Dg pro Ru až 230 ± 14 mL·g-1, zatímco pro sušený a organickým 
rozpouštědlem zvlhčený Amberlyst A26 dosahuje hodnota Dg pouhých 40 ± 8 mL·g-1. Rovnováhy však 
dosahuje sušený a rozpouštědlem TPH zvlhčený Amberlyst A26 již po 90-ti minutách na rozdíl od pouze 
sušeného Amberlystu A26, u kterého rovnováhy sorpce Ru nebylo dosaženo ani po 20-ti hodinách 
kontaktu. Neupravovaný Amberlyst A26 má nejen nejvyšší rovnovážné hodnoty Dg pro Ru, ale i poměrně 
rychlou kinetiku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Na grafu uvedeném na Obr.3 je vidět, že sorpce yttria probíhala obdobně jako sorpce Ru, pouze 
hodnoty Dg jsou podstatně vyšší. V případě nesušeného Amberlystu A26 překročilo Dg maximální 
stanovitelné hodnoty (Dg,max ≈ 21 000 mL·g-1). Pro tento případ proto nelze s jistotou říci, zda a kdy bylo 
dosaženo rovnováhy. V případě sušeného i sušeného a zvlhčeného Amberlystu A26 však rovnováhy 
nebylo dosaženo ani po 20-ti hodinách sorpce. 
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Obr. 2 - Závislost hmotnostního rozdělovacího koeficientu Ru na době kontaktu t pro 
různě upravovaný Amberlyst A26 (V/m = 250 mL·g-1) 
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Obr. 3 - Závislost hmotnostního rozdělovacího koeficientu Y na době kontaktu t pro různě 
upravovaný Amberlyst A26 (V/m = 250 mL·g-1) 
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Naměřené závislosti vypovídají o pomalém ustavení rovnováhy sorpce Ru i Y, avšak o poměrně 
vysokých hodnotách hmotnostních rozdělovacích koeficientů Dg. Nejlepších výsledků s Amberlystem 
A26 bylo jednoznačně dosaženo v případě, kdy nebyl upravován. 

 
Jak je patrné ze srovnání Obr. 1 s Obr. 2 a 3, výsledné hodnoty Dg pro sorpci Ru a Y pomocí 

Amberlystu A26 získané při studiu kinetiky sorpce se liší od dříve uvedených hodnot získaných při 
srovnávání účinnosti testovaných sorbentů. Tato skutečnost je s nejvyšší pravděpodobností způsobena 
tím, že při odebírání 0,5 g Amberlystu A26 ze zásobní lahve pro sušení za účelem studia kinetiky byl 
anex odebrán ze středu lahve, a tudíž měl jinou vlhkost než anex, který ulpěl na stěnách zásobní lahve a 
tak jej bylo možné snáze odebírat při navažování 16 mg, resp. 40 mg pro úvodní testování. Toto zjištění 
je v souladu s v literatuře často uváděnou závislostí na účinnosti sorpce na vlhkosti sorbentů.7 

 
Na Obr. 4 jsou zobrazeny sorpční izotermy pro sorpci Ru a Y na sušený Amberlyst A26. Odečtená 

maximální sorpční kapacita q sušeného Amberlystu A26 pro Ru je přibližně 0,083 mmol·g-1, zatímco pro 
je Y 0,096 mmol·g-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Výsledky kolonového experimentu jsou znázorněny na Obr.5. Z průnikových křivek je patrné, že 
k významnějšímu průniku Ru došlo poměrně brzy, po protečení asi 15 BV roztoku, avšak k nasycení 
nedošlo ani po 87 BV. Vzhledem k dalšímu výraznému nárustu průniku Ru v oblasti 32 BV je možné se 
domnívat, že k sorpci ruthenia na Amberlystu A26 dochází na více typech sorpčních center. Možnou 
příčinou nedosažení 100% průniku je pomalá kinetika záchytu Ru – pro Ru a pro sušený Amberlyst A26 
nebylo dosaženo ve vsádkovém experimentu rovnováhy ani po 20-ti hodinách kontaktu (viz Obr.2). 
Důvodem použití sušeného Amberlystu A26 pro kolonový experiment byla zejména lepší 
reprodukovatelnost výsledků vsádkových experimentů. 
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Obr. 4 - Naměřené sorpční izotermy pro sorpci Ru a Y na sušený Amberlyst A26 
            (V/m = 250 mL·g-1, doba kontaktu 20 hodin) 
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Z Obr. 5 je dále vidět, že ačkoliv hmotnostní rozdělovací koeficienty yttria ve vsádkových 
experimentech byly řádově vyšší než Dg pro Ru, průnikové křivky naměřené pro Ru a Y se významně 
neliší. Při zpracování roztoku „spent solvent“ průtokovou rychlostí 0,60 BV·hod-1 Y prochází kolonou 
prakticky od počátku experimentu, pro prvních 16 BV je průnik Y ~5 % a s nárůstem zpracovaného 
objemu roztoku průnik dále roste. 
 

Při promytí lože kolony čistým rozpouštědlem (5 vol.% oktan-1-olu v kerosinu) se ukázalo, že 
yttrium není na sorbentu pevně zachyceno a začalo z kolony vytékat s prvními frakcemi promývacího 
roztoku. Na rozdíl od Y je Ru v koloně zachyceno pevně a promývacím roztokem se prakticky 
nevymývá. 
 
   4. Závěr 
 
1) Z 37-ti testovaných sorbentů bylo nejlepších výsledků dosaženo pomocí iontoměniče 

Amberlyst A26 (makroporézní silně bazický anex) a sorbentu Fe-EDA-SAMMS (oxid křemičitý 
funkcionalizovaný ethylendiaminem s příměsí železa). Výsledky získané pro Ru jsou v souladu s 
výsledky získanými Schultzem7 pro sorpci Ru z 20% tri-(n-butyl)esteru kyseliny fosforečné 
v CCl4. 

2) U Amberlystu A26 byla otestována kinetika sorpce. Bylo zjištěno, že nejlepších výsledků je 
dosahováno s nesušeným Amberlystem A26. V případě ruthenia bylo dosaženo hodnot 
Dg = 230 ± 14 mL·g-1 (vztaženo na hmotnost sušiny) až po 1 200 minutách, avšak rovnováhy je 
prakticky dosaženo po 240-ti minutách sorpce. V případě yttria hodnoty Dg přesáhly maximální 
stanovitelné hodnoty (~ 21 000 mL·g-1) po 960-ti minutách sorpce, po 240-ti minutách dosáhly 
13 355 ± 567 mL·g-1. 

3) Ze změřené sorpční izotermy byla vypočtena maximální sorpční kapacita sušeného Amberlystu 
A26, která odpovídá 0,083 mmol·g-1 pro Ru a 0,096 mmol·g-1 pro Y. 

4) Z výsledků kolonového experimentu nebylo možno stanovit praktickou kapacitu, neboť ani 
v případě Ru ani v případě Y nebylo dosaženo 100% průniku. Použití sušeného Amberlystu A26 
pro dekontaminaci organické fáze vznikající při TODGA procesu však není příliš vhodné. Takto 
upravený sorbent vykazuje velmi pomalou kinetice záchytu, proto je nutno použít velmi nízkých 
průtokových rychlostí. 
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Obr. 5 - Průniková křivka Ru a Y  kolonou Amberlystu A26 z roztoku „spent solvent“ 
(BV=1,27 mL, průměrná rychlost průtoku 0,60 BV·hod-1) 
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AKTIVNÍ TESTOVÁNÍ VZORKŮ PFW  
 
Ing. Ondřej Zlámal 
Centrum Výzkumu Řež s.r.o. 
Odd. Experimentální laboratoře, Sekce Výzkumných reaktorů 
 

Abstrakt 
 

Příspěvek popisuje přípravu, spouštění a provoz sondy TW3 se vzorky primární stěny (Primary 
First Wall, PFW) vakuové nádoby tokamku ITER v CV Řež s.r.o. Sonda TW3 slouží k cyklickému 
tepelnému namáhání vzorků PFW v radiačním poli reaktoru LVR-15. 
 
   1. Inženýrské aspekty požadavků na fúzní materiály  
 

Jednou z největších překážek při získávání energie ze slučování (fúze) jader lehkých prvků jsou 
velmi vysoké požadavky na použité materiály. Při magnetickém udržení, které je dnes nejpreferovanější 
cestou pro využití fúzního potenciálu, je nutné fúzní palivo nutné ohřát na teplotu cca. 108 K při 
současném stlačení na hustotu cca. 1020 m-3, aby došlo k překonání coulombovských sil a zažehnutí 
termojaderné fúze. Přestože je zažehnutá reakce udržována v relativně malém prostoru v centrální části 
vakuové komory tokamaku, stěny vakuové komory jsou stále namáhány vysokými teplotami, 
neutronovým a tepelným tokem a magnetickým silami. Výběr vhodného materiálu pro stěnu vakuové 
nádoby je dále omezen na minimální interakci s fúzním palivem (deuterium, tritium) a mechanické 
stálosti při přechodových jevech, které nejsou omezeny pouze na zažehnutí a uhašení fuzní reakce, ale 
také na výskyt nestabilit v samotné plasmě. Takové to materiály jsou mezinárodně značeny jako PFM, 
z anglického „Plasma Facing Materials“; z nich stavěné komponenty, kterou mohou být v přímém 
kontaktu s plasmou, se pak označují jako PFC, z anglického „Plasma Facing Components“. 
 

Mnohaletý mezinárodní vývoj se zaměřil na hledání vhodných PFM kandidátských materiálů ve 
dvou oblastech: 
• Materiály s nízkým atomovým číslem, tzv. „low-Z“ materiály, jejichž typickým představitelem je 

beryllium a kompozity z uhlíkových vláken (CFC, Carbon Fibre Composite). 
• Materiály s vysokým atomovým číslem, tzv. „high-Z“ materiály, dnes převážně reprezentované 

wolframem.  
 

Pro aplikaci do výzkumného tokamaku ITER byly jako PFM vybrány právě beryllium, CFC a 
wolfram. Z těchto materiálů budou vyrobeny hlavní komponenty PFC, které jsou dnes identifikovány 
jako: 
• First Wall: primární stěna – jedná se o vnitřní pokrytí vakuové komory, které může být v přímém 

styku s plasmou a zvláště při přechodových jevech se na něm lokálně koncentrují vysoké tepelné 
toky; z dlouhodobého hlediska je pokrytí také vystaveno vysokému neutronovému toku s fúzním 
spektrem, které se od štěpného spektra nejvíce odlišuje v oblasti 14 MeV neutronů.  

• Divertor: čistící jednotka tokamaku – tepelně extrémně namáhaná součást primární stěny, která 
převážně slouží na odstranění nečistot z plasmy a částečně k odvodu tepelného výkonu fúzní reakce. 
Na rozdíl od primární stěny by měl být divertor ve styku s částečně ochlazenou plasmou neustále, 
nikoliv pouze při přechodových jevech. Divertor se nejčastěji nachází ve spodní části toroidní 
vakuové nádoby, kde je magnetické pole formováno tak, aby svádělo a ochlazovalo nečistoty.   
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Zatímco výzkumu vhodných materiálů byla v minulosti věnována extrémní pozornost a dodnes 
v mnoha světových výzkumných centrech probíhají práce na zdokonalování modelů procesů interakce 
plasmy s PFM, přichází nyní na řadu otázka spojování PFM s konstrukčními materiály.  

 
Tato problematika se, vzdor laickým představám o jednoduchosti, ukazuje jako netriviální – 

kromě ryze technických aspektů je nutné také vyřešil dodavatelsko-organizační rovinu: s komercializací 
fúzní energetiky vyvstává otázka kvalifikace dodavatelských subjektů. Dodávky komponent pro 
výzkumný tokamak ITER jsou vyžadovány ve velmi vysokém standardu a proto je nutné, aby každý 
dodavatel prokázal, že požadavky ITER Organisation dokáže splnit. 
 

Fusion For Energy (F4E), sdružení zastupující EU v projektu ITER a vzniklé z rozhodnutí Rady 
Evropské Unie, zajišťuje dodávky pro ITER ze zemí EU a po všech dodavatelích požaduje, aby prokázali 
splnění požadavků ITER Organisation. V případě dodávek PFC se jedná o prokázání, že dodavatel zvládá 
výrobu spojení PFM s podkladovým materiálem. Částečně se toto řeší nástřikem PFM na podkladový 
materiál; toto řešení je ale možné pouze u wolframu. V případě beryllia je nutné prokázat, že spoj mezi 
berylliem a slitinou mědi, chromu a zirkonia (CuCrZr) dokáže vydržet požadovaných počet tepelných 
cyklů. Tento spoj se realizuje formou HIP (Hot Isostatic Pressing), tj. izostatické lisování za tepla a je 
ovlivňován jak kvalitou podkladového materiálu (CuCrZr) či PFM (beryllium), tak samotným 
provedením spoje.  
 

F4E si proto od všech potencionálních dodavatelů vyžádala vyrobení kvalifikačních vzorků, které 
pak byly v ÚJV Řež a.s., resp. CV Řež s.r.o., nezávisle testovány na zařízení BESTH. Protože se ale 
jednalo neaktivní testování bez přítomnosti neutronového pole, v rámci úkolu TW3-TVB-INPILE zadala 
F4E výrobu aktivní sondy, ve které budou vzorky testovány cyklickým tepelným tokem za kontinuálního 
ozařování štěpným spektrem reaktoru LVR-15.  
 
   2. Neaktivní testování 
 

Centrum Výzkumu Řež s.r.o. k dnešnímu dni disponuje jak zprovozněným zařízením BESTH, tak 
v neaktivním provozu odzkoušenou sondou TW3. Obě zařízení pracují na podobném principu: 
požadovaný tepelný výkon je generován grafitovým topným panelem napájeným stejnosměrným 
zdrojem. Panel je těsně, ale stále bezdotykově obložen testovanými vzorky tak, aby PFM materiál 
(beryllium) byl situován přímo proti topnému panelu: mezi panelem a vzorkem je štěrbina úzká pouze 
několik milimetrů, která slouží k elektrické izolaci, ale výrazně nesnižuje přestup tepla. Vzorky s panelem 
jsou uzavřené v těsné komoře vyplněné heliem – jeho průtok slouží k odstraňování nečistot a tak snižuje 
opotřebení panelu. Postavení vzorků vůči topenému panelu se u zařízení BESTH a sondy TW3 liší: 
zatímco BESTH měl dva vzorky umístěné paralelně tak, aby z obou stran obklopovaly topný panel a tak 
maximálně využívali dostupný výkon, sonda TW3 má oba vzorky umístěné v sérii neboť je z důvodů 
plánovaného umístění do AZ reaktoru LVR-15 omezena maximálním rozměrem testovací komory. I tak 
v aktivní zóně reaktoru zabírá 2 ozařovací pozice, prostor o ploše cca. 15 x 7 cm2. Topný panel tak musí 
být výrazně delší, s upnutím k chladicí trubce mezi oběma vzorky, aby nedošlo k jeho vychýlení a 
kontaktu s testovaným PFM. 
 

U obou zařízení je topný panel schopen dosáhnout tepelného toku do 65 W/cm2, což odpovídá 
0.65 MW/m2; požadavek zadavatele (F4E) byl dosáhnout na BESTHu 0.625 MW/m2 a na sondě TW3 
přibližně 0.5 MW/m2. Tyto tepelné toky slouží k simulaci tzv. „normal operation“ stavu, tedy situace kdy 
stěna vakuové komory tokamaku ITER není zatížena žádným nestacionárním jevem. Přechodové děje, 
tzv. „off normal operation“, není možné simulovat grafitovým topným tělesem bez přímého dotyku: 
přestup tepla radiací není tak intenzivní, hrozí přetížení a následné spálení panelu. Přechodové děje jsou 
proto simulovány jiným způsobem – pro ně se používá elektronové dělo (e-gun), ne nepodobné principu 
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CRT monitorů: svazek elektronů jezdí s vysokou frekvencí po vybrané ploše a tím ji zahřívá. Ohřev s 
použitím e-gunů je velmi efektivní; dnes je pro simulaci fúzních jevů používán hned na několika 
výzkumných pracovištích celého světa. Jeho nevýhodou je ale extrémní komplexnost a téměř jistá 
nemožnost vzorek zároveň ozařovat a zároveň zatěžovat tepelným tokem. Naopak výhodou je dosahování 
velmi vysokých tepelných toků v řádu 10 MW/m2. Pro srovnání je vhodné uvést, že kritické parametry 
tepelného toku na palivu varných reaktorů dosahují hodnot přibližně okolo 1 MW/m2, výzkumné reaktory 
pak na palivu dosahují v maximu zhruba 3 MW/m2.  
 

Zařízení BESTH bylo od svého uvedení do provozu v roce 2008 zadavatelem úkolu velmi vysoce 
hodnoceno: celkem otestovalo 6 vzorků od 5ti dodavatelů, reprezentující nejvýznamnější hráče v projektu 
ITER: v první kampani byly testovány vzorky z americké Sandia National Laboratory a od francouzské 
AREVy. V druhé kampani byl tepelně namáhán vzorek z jihokorejského National Fusion Research 
Institute spolu se vzorkem z ruského Vědeckého ústavu elektrofyzikálních přístrojů D. V. Efremova. Ve 
třetí kampani byly testovány vzorky z čínského Southwestern Institute of Physics, který byl vypárován 
dalším vzorkem z AREVy a to na žádost F4E: původně plánovaný test japonského vzorku z Japan 
Atomic Energy Agency byl zrušen z důvodů stáhnutí Japonska z programu dodávky vnitroreaktorových 
komponent tokamaku ITER. Všechny vzorky byly cyklicky zatěžovány tepelným tokem 0.625 MW/m2 
po dobu 12 000 cyklů; při délce trvání jednoho cyklu cca. 5 minut bylo se vzorky na BESTHu dosaženo 
cca. 6 000 provozních hodin. V roce 2011 pak proběhl poslední, nekvalifikační test – jeden ze vzorků od 
AREVy byl vystaven 30 000 cyklů; test byl pojat jako zkouška životnosti: měl být ukončen buď při 
zničení vzorku anebo při dosažení 30 000 cyklů. Vzorek testem úspěšně prošel, což je o to cennější, že již 
předtím spolu s čínským vzorkem absolvoval 12 000 cyklový kvalifikační test. Dohromady tak vzorek 
absorboval 42 000 cyklů, odpovídajících 3 500 plným provozním hodinám.  

 

 
Obr. 1 - Uspořádání berylliem pokrytých vzorků a topného panelu v zařízení BESTH 

 
Sonda TW3 byla do neaktivního provozu uvedena v červnu 2010, kdy byl proveden první test 

konstrukce sondy – 1 000 cyklů, trvajících cca. 110 plných provozních hodin mělo otestovat konstrukci 
panelu a identifikovat slabá místa, zvláště s ohledem na přehřívání jednotlivých částí sondy. Pro účely 
tohoto testu byla sonda ponořena do sudu s chladicí vodou a napojena na chladicí systém starší reaktorové 
smyčky BWR-2. Tento první test ukázal, že sonda je vybavena zcela nevyhovující izolační keramikou 
(mezi nosnou částí topného panelu a samotným panelem), která se po skončení testu ze sondy vysypala. 
Dále byla provedena validace výpočtového modelu a naměřených dat, zvláště s důrazem na akceptaci 
tohoto modelu ze strany F4E. První test byl zakrátko následován 5 000 dlouhým druhým testem, který se 
odehrál na přelomu října a listopadu 2010 a kdy byl opět kalibrován model výpočtu generovaného 
tepelného toku a kdy došlo k dalšímu měření teplot na sondě. Tento druhý, cca. 600+ plných provozních 
hodin dlouhý test prokázal stálost designu sondy i použitých materiálů.  
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Obr. 2 - Uspořádání berylliem pokrytých vzorků a topného panelu v sondě TW3 

 
  3. Aktivní testování 
 

Po ukončení neaktivního testování sondy TW3 byly zahájeny práce na přípravě aktivního 
provozu. Přestože odd. Experimentální laboratoře má poměrně široké zkušenosti s provozem testovacích 
a experimentálních zařízení na reaktoru LVR-15, v přípravě aktivního provozu sondy TW3 bylo nalezeno 
několik specifických, dříve neřešených problémů: 
• Z důvodů tlakové těsnosti byla sonda vyrobena jako nerozebíratelná; po ukončení testů je ale nutné 

testované vzorky vyndat a odvézt na další testování mimo Řež. Je tedy nutné sondu v horkých 
komorách reaktoru LVR-15 poměrně přesně rozřezat.  

• Zadavatel úkolu (F4E) vyžaduje na berylliu kumulaci 0.6 dpa; problematika určení dpa je netriviální a 
nedestruktivní metriky na přesné stanovení dpa vlastně neexistují, zvláště s ohledem na požadavek 
aby 0.6 dpa bylo získáno na berylliu (nikoliv na konstrukčních ocelích).  

• Cyklické zahřívání topného panelu v cca. 7 minutových intervalech s Δt ~ 1000°C vede spolu 
s neutronovým polem k jeho rychlé degradaci; sonda je ale nerozebíratelná a není tak možné panel 
vyměnit.  

• Ozařované vzorky nejsou vyrobeny z vhodných ocelí a po ozařování budou mít nakumulovanou 
extrémní aktivitu; to činí problém zvláště s jejich řezání v horkých komorách, ale také s transportem 
na další testování. Proto budou vzorky minimálně 5 měsíců odloženy mimo reaktor LVR-15 aby 
došlo ke snížení jejich aktivity.  

• Z důvodů nemožné instalace přesné diagnostiky v AZ (celá testovací část sondy se nachází ve své 
plné délce v AZ) a také z prostorového omezení rozměrů sondy vyplynulo, že jeden z klíčových 
technických ukazatelů (tepelný tok) musí být vypočten z kalorimetrie chladicí vody, která vyžaduje 
přesné měření průtoků a to v těsné blízkosti velmi významného zdroje neutronů.  

• Sonda působí jako silná neutronová past a nezanedbatelně ovlivňuje poskytování dalších ozařovacích 
služeb po dobu očekávaného provozu, tj. cca. 5-6 měsíců.  

• Z důvodů zajištění jaderné bezpečnosti jsou některé bezpečností vazby sondy přímo navázány na 
bezpečností řetězec reaktoru LVR-15.  

 
Dá se říct, že aktivní provoz sondy TW3 je stejně unikátní a komplexní jako zprovozňování 

jakéhokoliv jiného aktivního zařízení. Zvolený design sondy (ohřev grafitovým panelem) je unikátní – na 
dvou dalších světových pracovištích (HFR v JRC Petten a SM-3 v NIIAR), která se podobnou 
problematikou zabývala, byl v obou případech použit k ohřevu radiační ohřev: testovaný vzorek je těsně 
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spojen s materiálem s vysokou hustotou (nejčastěji wolframová destička), který po vystavení 
neutronovému a gamma záření generuje tepelné toky do 3 MW/m2. Na HFR v JRC Petten je díky velkým 
rozměrům reaktorové nádoby použit princip kyvadla, které vzorek s napojenou wolframovou destičkou 
střídavě přibližuje a oddaluje od AZ, čímž generuje potřebné tepelné cyklické namáhání; jedná se o 
radiální pohyb vzorku. Na SM-3 v NIIAR je vzorek v ozařovacím kanálu vsouván a vysouván z AZ, čímž 
simuluje potřebné tepelné cyklování; jedná se o axiální pohyb vzorku. V obou případech je ale 
zasunutím/přiblížením vzorku vnesena do AZ extrémně vysoká reaktivita, která často negativně ovlivňuje 
provoz reaktoru. Sonda TW3 sice svým designem neumožňuje vývin tak vysokých tepelných toků, 
zároveň nemá ale žádné pohyblivé části a její vliv na provoz reaktoru je za normálních okolností 
minimální.  
 

Po ukončení neaktivních testů a aplikace nápravných opatření ze zjištěných výsledků a po 
obdržení povolení k instalaci sondy TW3 do AZ LVR-15 ze SÚJB, bylo rozhodnuto, že sonda zahájí 
aktivní provoz v listopadu 2011. Výměna paliva (přechod z HEU IRT-2M na LEU IRT-4M) však 
způsobila posunutí termínu založení sondy na leden 2012.  
 

Po zahájení provozu se očekává, že sonda požadovaných 0.6 dpa a 20 000 cyklů absorbuje za 5 
kampaní – ukončení aktivního provozu je tedy plánováno na přelom Q2 a Q3 2012. Z důvodů vysokých 
aktivit bude po skončení ozařování sonda na minimálně 5 měsíců instalována do mokrého zásobníku na 
reaktorové hale LVR-15 (mokrý zásobník je bazén sloužící k dochlazování palivových souborů a také ke 
stínění některých vysokoaktivních experimentálních zařízení; nachází se na reaktorové hale, hned vedle 
tělesa biologického stínění reaktoru LVR-15); po snížení aktivit bude sonda TW3 převezena do horkých 
komor k rozřezání. To se skládá ze dvou kroků: prvotní hrubé rozřezání bude provedeno v horkých 
komorách reaktoru LVR-15, kdy dojde k otevření ozařovací komory a hrubému oddělení vzorků od 
ozařovací komory pomocí kotoučové pily. Spojené vzorky pak budou převezeny do polohorkých komor, 
kde dojde k přesnému oddělení obou vzorků a začištění hrubých otřepů pomocí strunové pily. Práce 
v horkých komorách jsou plánovány na přelom 2012 a 2013. Poté budou ozářené vzorky vloženy do 
přepravního kontejneru a odvezeny k dalšímu testování do Forschungszentrum Jülich, na zařízení 
JUDITH, které se sestává z e-gunu uloženého v horkých komorách a je tak schopné testovat aktivní 
vzorky vysokými tepelnými toky.  
 
   4. Další testování tepelným tokem v Řeži 
 

Přestože by rozsah prací na zařízení BESTH a sondě TW3 mohl naznačovat, že s ohledem na 
postup prací v dalších světových centrech již není možné v daném směru uskutečnit mnoho aktivit, opak 
je pravdou.  
 

V roce 2011 podalo Centrum Výzkumu Řež s.r.o. dva projekty na provedení studie proveditelnosti 
ozařovacího kanálu s dočasným názvem CyHeLIX (z anglického Cyclic Heat Load Irradiation Channel) – 
jeden projekt byl podán v rámci programu ALFA Technologické Agentury ČR, druhý projekt byl podán 
v programu TIP Ministerstva Průmyslu a Obchodu. Oba se zaměřují na provedení prvotních studií pro 
výrobu čtyř buňkového ozařovacího kanálu, který by jako topné těleso používal wolframovou destičku, 
ale bez pohybu vzorku v AZ. Cyklování tepelného toku by bylo zajištěno soustavným odkrýváním 
wolframové destičky neutronovému toku – přestože tento koncept neumožňuje neutronové pole stínit 
v plné míře a tak vždy dojde ke generaci zbytkového tepelného výkonu, tepelný tok bude kolísat a je 
pouze na technické realizaci kanálu, jak bude stínění/zakrytí wolframové destičky řešeno tak, aby pokles 
radiačního ohřevu byl znatelný.  
 

V Centru Výzkumu Řež s.r.o. dále existuje projekt zařízení HELCzA (z anglického High Energy 
Load Czech Assembly) – to je zatím rozpracováno ve dvou variantách: 
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• Plzeňská varianta: zařízení HELCzA bude neaktivního rázu a bude se skládat z několika 
elektronových děl ve vějířovitém uspořádání, s celkovým výkonem v řádu stovek kW. Rozměry 
vakuové komory, ve které budou vzorky namáhány tepelným tokem v rozmezí 2-20 MW/m2 budou 
cca. 2 x 2 x 2 metry. Zařízení bude splňovat podmínky tendru OPE-319, který v listopadu 2011 
vydala F4E a který je zaměřen na předprovozní testování vnitroreaktorových komponent tokamaku 
ITER.  

• Řežská varianta: zařízení HELCzA bude vybaveno pouze jedním elektronovým dělem menšího 
výkonu, řádově desítky kW, s výrazně menší vakuovou komorou s rozměry cca. 1 x 1 x 1 metr. 
Zařízení bude umístěno v horkých komorách a bude moci testovat ozářené vzorky z reaktoru LVR-15.  

 
S ohledem na připravované tendry F4E se Centrum Výzkumu Řež s.r.o. také chystá podílet se na 

ozařování berylliem pokrytých vzorků, tentokrát ale bez tepelného cyklování.  
 
  5. Závěr   
 

Centrum Výzkumu Řež s.r.o. již v minulosti prokázalo dostatečné schopnosti pro tepelně-cyklické 
testování vzorků v neaktivním prostředí. Více než 9500 provozních hodin zařízení BESTH a více jak 100 
provozních hodin neaktivního provozu sondy TW3 přineslo značné provozní zkušenosti, které se rokem 
2012 posunou do další fáze: aktivní provoz sondy TW3 v rozsahu cca. 2500 provozních hodin slibuje 
začátek velkých ozařovacích aktivit pro potřeby fúzní komunity.  
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PŘETĚSNĚNÍ PŘÍRUBY ELEKTROOHŘÍVÁKU  
KOMPENZÁTORU OBJEMU VVER 1000 

 
Pavel Svoboda   
MICo spol.s r.o. Třebíč 
 

Abstrakt 
 

Jako většina důležitých přírubových spojů na primárním okruhu jaderných elektráren je i příruba 
elektroohříváku těsněna systémem dvojitého těsnění. Tento systém je s výhodou využíván proto, aby bylo 
možné provádět kontrolu hlavního (primárního) těsnění. Původní projektové těsnění je realizováno 
pomocí niklového těsnění a azbestové šňůry. Niklové těsnění ve tvaru plochého kroužku zastává funkci 
primárního tj. hlavního těsnění. Azbestová šňůra (později grafitová) zastává funkci sekundárního těsnění 
tj. záložního. Z provozních důvodů a zejména z důvodu prodloužení životnosti celého přírubového spoje 
vznikl požadavek navrhnout nové těsnění. Novou konstrukci těsnění bylo nutné podrobit zkouškám, které 
ověří mechanické a těsnostní vlastnosti. Tyto zkoušky se provádí obvykle laboratorně na zařízení, které je 
schopno přesně změřit potřebné charakteristiky. Vzhledem k problematičnosti spoje vyvstal požadavek i 
k otestování těsnění v reálné velikosti a v reálných parametrech. Pro splnění tohoto požadavku muselo být 
vyrobeno zkušební zařízení. 
 

1. Úvod 
 

Tento článek popisuje změnu konstrukčního uspořádání těsnícího uzlu elektrohříváku 
kompenzátoru objemu VVER 1000 a zároveň vytváří náhled na, to jaké zkoušky musí být provedeny před 
nasazením těsnění do reálného provozu jaderné elektrárny. 
 

Elektroohřívák je součástí kompenzátoru objemu. V jaderné elektrárně typu VVER 1000 je 
elektroohřívák sestaven mimo jiné z devíti elektrických spirál, příruby a opěrného rámu. V kompenzátoru 
objemu je umístěn v dolní části nádoby v tzv. ohřívákovém prstenci, který je vyroben ze silnější stěny než 
je celá nádoba kompenzátoru objemu. V jednom kompenzátoru objemu je umístěno celkem 28 těchto 
elektroohříváků, které jsou zapojeny do šesti skupin. Elektroohřívák pracuje při teplotách kolem 350° C a 
nominálním tlaku 15,5 MPa. Tlak pevnostní tlakové zkoušky je 19,6 MPa. Proto všechny části musí být 
navrženy na tyto parametry. 
 

Stejně jako většina důležitých přírubových spojů nacházejících se na zařízeních primárního 
okruhu jaderných elektráren typu VVER je i příruba elektroohříváku těsněna systémem dvojitého těsnění. 
Primární těsnění (někdy nazýváno jako vnitřní těsnění) má za úkol těsnit tlak primárního media. 
Sekundární těsnění (vnější těsnění) vytváří tzv. meziprostor. Úkolem sekundárního těsnění je zachytit 
případné úniky, které by mohly vzniknout při nestandartní funkci primárního těsnění. V tomto 
meziprostoru je monitorován tlak čidly, která jsou vyvedena na blokovou dozornu. V případě úniků 
media přes primární těsnění se začne zvyšovat tlak v meziprostoru.  
 

2. Stávající řešení utěsnění elektrohříváku 
 

Utěsnění příruby elektroohříváku je v původním projektu realizováno niklovým kroužkem jako 
primární těsnění a azbestovou šnůrou jako sekundárním těsněním. Niklový kroužek je obdélníkového 
průřezu. Vnitřní průměr kroužku je 210 mm a vnější průměr je 226 mm. Výška kroužku je 5 mm. 
Sekundární těsnění v původním projektu jako azbestová šňůra bylo se zákazem používání azbestu 
nahrazeno grafitovou šňůrou. Sekundární těsnění je umístěno na průměrech 260 až 270 mm a její 
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čtvercový profil má rozměry 5x5mm. Primární těsnění je uloženo v hlavním silovém toku a sekundární 
v kvazivedlejším silovém toku. To znamená, že přítlak na těsnění je definovaný okamžitou výškou 
primárního těsnění. 
 

Hlavním důvodem pro změnu systému utěsnění byla nespolehlivost sekundárního těsnění. 
Funkčnost a těsnost sekundárního těsnění je ověřovaná v pravidelných odstávkách bloku. Nedostatečná 
funkce těsnění byla zapříčiněna zejména nevhodnou volbou rozměrových tolerancí výšky pera na přírubě 
elektrohříváku a hloubky drážky na přírubě kompenzátoru objemu. Kombinací těchto tolerancí vznikl 
rozdíl mezi největší a nejmenší výškou sekundárního těsnění po stlačení 1,35 mm. Z tohoto důvodu bylo 
sekundární těsnění v některých spojích nedostatečně stlačeno a nemohlo tak plnit svoji funkci. Dalším 
problémem sekundárního těsnění byla jeho relaxace. Jak bylo již zmíněno sekundární těsnění je uloženo 
v kvazivedlejším silovém toku a proto je jeho přítlak závislý na okamžité výšce primárního těsnění. 

 
Obr. 1 - Systém původního zatěsnění 

 
3. Nové řešení utěsnění elektroohříváku 

 
Při návrhu nového systému utěsnění jsme vycházeli ze dvou podstatných faktů. Prvním a 

důležitým faktem pro nás bylo vyhnout se vlivu rozměrových tolerancí na přírubě elektroohříváku a na 
přírubě kompenzátoru objemu. Tato myšlenka nás vedla k uložení obou těsnění (primárního i 
sekundárního) do jedné roviny. Tímto způsobem mají příruby a jejich tolerance vliv pouze svoji 
rovinností. Druhým faktem bylo použití pokud možno ověřeného systému těsnění, který je již na 
některém spoji nasazen. Systém dvojitého těsnění firma MICo již řešila například na přírubových spojích 
primárních vík kolektorů parogenerátorů. Tento přírubový spoj je podobně jako příruba elektroohříváku 
těsněn systémem dvojitého těsnění (pomocí dvou niklových kroužků), ale na rozdíl od elektrohříváku 
byly na přírubových spojích primárních vík kolektorů parogenerátorů obě těsnění v jedné rovině. Pro 
utěsnění bylo navrženo a je dodnes používáno dvojité hřebenové těsnění s expandovaným grafitem 
MITes HT DUO®. Po zvážení těchto dvou faktů jsme provedli modifikaci hřebenového těsnění pro 
přírubový spoj elektroohříváku. Byla provedena jak modifikace rozměrů těsnění tj. průměrů a tloušťky, 
ale také bylo nutné provést modifikaci hřebenového profilu pro primární i sekundární část hřebene. 
K těmto profilům byly také navrženy příslušné tloušťky grafitových folií. Profil hřebene vzájemně 
s tloušťkou výchozí grafitové folie je navržen přesně pro parametry přírubového spoje elektroohříváku. 
Znamená to tedy, že při návrhu profilu hřebene jsou uvažovány všechny silové vlivy vzniklé teplotními 
dilatacemi všech relevantních součástí přírubového spoje a všechny silové vlivy generované tlakovým 
působením media primárního okruhu. 
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Obr. 2 - Úprava příruby elektroohříváku (vlevo původní stav, vpravo stav po úpravě) 
 

Při návrhu dvojitého hřebenového těsnění do jedné roviny s využitím společné ocelové kostry 
bylo nutné provést i nezbytnou úpravu na přírubě elektroohříváku. To znamená, že bylo osoustruženo 
pero pro dotlačení původního sekundárního těsnění a zároveň byl zaslepen a převrtán otvor pro kontrolu 
meziprostoru – otvor organizovaného úniku. Na následujícím obrázku je znázorněno dvojité hřebenové 
těsnění s expandovaným grafitem MITes HT® DUO v modifikace pro přírubu elektroohříváku 
kompenzátoru objemu VVER 1000. 

 

 
Obr. 3 - Hřebenové těsnění s expandovaným grafitem MITes HT® DUO 

 
 

4. Prováděné zkoušky a testy 
 

První návrhy těsnění byly ověřovány a zkoušeny za studena, proto jsou nazývány „Studené 
zkoušky“. Studeným zkouškám jsme podrobili i původní řešení těsněného uzlu tj. niklový kroužek a 
grafitová šňůra. Drážka byla vyrobena na maximálně volné tolerance, to znamená, že výška sekundárního 
těsnění po stlačení byla nejvyšší, jaká se může vyskytovat na nejnevhodnější kombinaci příruby 
elektroohříváku a kompenzátoru objemu. Na následujícím obrázku je fotografie přírub po natlakování 
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meziprostoru a nanesení detekčního spreje na spáru mezi přírubami. Úniky z meziprostoru přes 
sekundární těsnění byly patrné na první pohled. 
 

 
Obr. 4 - Studené zkoušky původního systému utěsnění 

 
Důležitější ověření funkčnosti těsnění bylo provedeno při zkouškách 1:1. Požadavkem při těchto 
zkouškách bylo ověření funkce těsnění na modelu, který měl stejné rozměry jako reálné těsnění a zároveň 
parametry zkoušek musely být minimálně srovnatelné s parametry havarijními pro spoj elektroohříváku 
kompenzátoru objemu. To znamená tlak media ve 
zkušebním zařízení 19,7 MPa a teplota při 
zkouškách 360°C. Pro účel těchto zkoušek bylo 
postaveno speciální tlakovací zařízení, které bylo 
opatřeno přírubou shodnou s přírubou kompenzátoru 
objemu. Do této příruby byl napojen originální 
elektroohřívák, společně s originálními svorníky, 
podložkami i maticemi. Tlakovací zařízení bylo 
zkonstruováno tak, aby bylo využito teplo přímo ze 
spirál použitého elektroohříváku. Pro vytápění 
zařízení bylo používáno dvou až tří spirál podle 
potřeby. Jejich výkon 20 - 30 kW pokrýval tepelné 
ztráty na povrchu tlakovacího zařízení. Při těchto 
zkouškách bylo sledováno chování svorníků během 
provozu. Nedílnou součástí zkoušek byla kontrola 
maximálního poklesu předpětí svorníků vlivem 
relaxace těsnění. Prodloužení svorníků při montáži 
těsnění MITes HT® bylo výpočtem stanoveno na 
hodnotu 0,18 mm.  
Pro laboratorní ověření správné funkce těsnění a 
získání jeho parametrů je vždy prováděna zkouška 
na modelu těsnění podle normy EN 13 555, která 
definuje jednotlivé parametry těsnění a jejich 
zkoušení. Měřené parametry a jejich hodnoty jsou 
podkladem pro výpočty přírubového spoje. Při 
těchto zkouškách se mimo jiné měří náhradní modul 
pružnosti, kompresní křivka nebo třída netěsnosti. 
Pro jaderné elektrárny u nás je stanovená třída 
netěsnosti L ≤ 0,01 mg/ms. Následující obrázek 
znázorňuje graf vzniklý z výsledků tzv. Leackage 
testu tj. testu těsnosti. 
 

 
Obr. 5 - Tlakovací zařízení pro zkoušky 1:1 
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Obr. 6 - Těsnostní křivka těsnění MITes HT® 
 

5. Závěr 
 

Pro srovnání původního a nového systému zatěsnění je nejvhodnější porovnání montážního 
předpětí svorníků. Při použití niklového těsnění je předepsané prodloužení svorníků 0,23 mm, pro těsnění 
MITes HT® je předepsané prodloužení svorníků 0,18 mm. Snížením montážního předpětí svorníků reps. 
snížení utahovacích sil, bude docházet k menšímu zatěžovaní všech součástí na přírubovém spoji. Dále 
bude sníženo otlačení těsnících ploch na přírubách a tím prodloužena životnost celého těsnícího spoje. 
Nespornou výhodou je i zjednodušení montáže těsnění. 
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OCENĚNÍ EFEKTŮ DOSAŽITELNÝCH NOVÝMI TYPY PALIVA  
V REAKTORU VVER 440 OPTIMALIZACÍ PALIVOVÝCH VSÁZEK 

 
Jan Prehradný 

ŠKODA JS a.s. Plzeň 
FJFI ČVUT Praha 
Katedra jaderných reaktorů 
 

Abstrakt 
 
V uplynulých letech byl za spolupráce ŠKODA JS a.s. a Západočeské univerzity vyvinut 

optimalizační program ATHENA. Tímto programem jsou prováděny optimalizace palivových vsázek, 
zejména reaktoru VVER 440. Důležitou roli hrají víceleté analýzy, díky kterým je možné ocenit pozitivní 
ale i negativní efekty dosažitelné novými typy paliva. Stanovují se minimální počty čerstvých palivových 
kazet a dosažitelné délky cyklů, díky nimž je možné společně s analýzou finančních nákladů na palivo 
rozhodnout o případném zavezení daného typu paliva do provozu reaktoru. Mezi nové typy paliva patří 
tzv. „bezdutinkové“ palivo se standardním obohacením 4,38% U235 s označením Gd-2M+ a palivo Gd-
2X, které kromě absence dutinky uvnitř palivové tabletky disponuje vysokým obohacením 4,76% U235. 
K porovnání je použito v současné době provozované palivo Gd-2M. Výsledkem srovnání jsou 
překvapivé závěry, které ukazují, že i výrazné palivové úspory nemusí ve skutečnosti vést k finančním 
úsporám ani k lepšímu fyzikálně akceptovatelnému provozu reaktoru. 
 

Úvod 
 

Program ATHENA slouží k optimalizaci palivových vsázek zejména reaktoru VVER 440, avšak 
je možné provádět optimalizaci vsázek i reaktoru VVER 1000. Principielně je možné optimalizační 
program použít pro optimalizaci vsázek jakéhokoliv reaktoru, a to díky chytré architektuře programu. 
ATHENA totiž ve skutečnosti provádí pouze vlastní optimalizaci, tedy vyhodnocování důležitých 
parametrů palivových vsázek společně s volbou přeskládání palivových kazet, zatímco vlastní 
neutronově-fyzikální výpočet palivové vsázky v průběhu celé kampaně může provádět jakýkoliv 
program, který se k výpočtu daného reaktoru běžně používá.  

 
V současné době je program ATHENA nastaven a používán ve spolupráci s programem MOBY-

DICK, který je využíván k výpočtům reaktoru VVER 440 v jaderné elektrárně Dukovany. Vlastní práce 
probíhá tak, že ATHENA připraví vstupní data obsahující rozložení palivových kazet v aktivní zóně pro 
MOBY-DICK. Podle předem nastaveného vzoru provede MOBY-DICK výpočet celého cyklu a 
nejdůležitější parametry, jako je koncentrace kyseliny borité a kazetové vyhoření paliva na konci cyklu, 
maxima a průběhy poproutkového koeficientu nevyrovnání Kr (F�H), připraví do výstupního souboru 
opět pro program ATHENA. Ten si tato data přečte, zvolí přeskládání palivových kazet v aktivní zóně a 
opět připraví vstupní data pro MOBY-DICK. Tímto způsobem je otestováno od několika desítek tisíc až 
po několik set tisíc vsázek. Na konci celého optimalizačního procesu je vybráno několik nejvhodnějších 
variant vsázek a tyto jsou přepočteny podrobnějším výpočtem a zvolena jedna vítězná vsázka.  

 
Účelem optimalizace je nalezení minimálních počtů čerstvých palivových kazet, které je nutné do 

reaktoru zavézt při zachování předem stanovené délky s případnou úpravou délky cyklu v rozmezí, které 
je akceptovatelné pro provoz reaktoru.  

 
Optimalizace palivových cyklů se provádí nejenom pro účely hledání konkrétních vsázek, které 

budou následně realizovány, ale také pro účely oceňování paliva. Výše uvedeným postupem lze nalézt 
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řadu po sobě jdoucích cyklů, s libovolným typem paliva. Po několika cyklech odezní přechodové procesy 
mezi různými typy paliv, které mohou být zavezeny v předchozích cyklech a je možné stanovit vlastnosti 
paliva, které je do reaktoru nově zaváženo. Tyto víceleté analýzy jsou velice důležité, neboť umožňují 
ocenit pozitivní i negativní efekty dosažitelné novým palivem a umožňují zhodnotit efektivnost zavedení 
nového paliva ještě před rozhodnutím o provozu či nákupem paliva od výrobce.  

 
Specifikace úlohy 
 
V současné době je v JE Dukovany provozováno profilované palivo s gadoliniovými proutky 

s označením Gd-2M. Schéma paliva Gd-2M s profilací palivových proutků je na obr. 1. Základní 
parametry paliva Gd-2M: 

• kazety s obálkou 
• průměr palivové tabletky 7,6 mm s centrálním otvorem 1,2 mm 
• průměrné obohacení paliva 4,38 w% 235U 

 

4.6 % U235(84)

4.0 % U235(30)

4.0 % U235 + 3.35 % Gd2O3(6) 
                   (2.35,0.85,0.00)     

3.6% U235(6)

centrální trubka

Gd

Gd

Gd

Gd

Gd

Gd

Gd

 
Obr.1 - Obohacení paliva [w%U235] v palivových proutcích palivové kazety Gd-2M 

(průměrné obohacení 4,38 w% U235) 
 

Mezi nové typy paliva, o kterých se uvažuje pro další provoz JE Dukovany, patří tzv. 
„bezdutinkové“ palivo se standardním obohacením 4,38 w% U235 s označením Gd-2M+. Jak již název 
naznačuje, jedná se o palivo, které uprostřed palivové tabletky nemá centrální dutinku (otvor), díky 
čemuž je v palivové kazetě větší množství paliva. Kromě absence centrální dutinky je zvětšený průměr 
palivové tabletky o 0,2 mm. Rozdíl množství paliva mezi současným palivem Gd-2M a inovovaným 
palivem Gd-2M+ činí zhruba 10,7 kg UO2 v každé palivové kazetě. Schéma paliva Gd-2M+ je stejné jako 
u paliva Gd-2M (obr. 1.). Základní parametry paliva Gd-2M+: 

• kazety s obálkou 
• průměr palivové tabletky 7,8 mm bez centrálního otvoru 
• průměrné obohacení paliva 4,38 w% U235 

 
Dalším typem inovovaného paliva, je palivo Gd-2X, které kromě absence dutinky uvnitř palivové 

tabletky disponuje navíc vysokým obohacením 4,76 w% U235. Schéma paliva Gd-2X s profilací 
palivových proutků je na obr. 2. Základní parametry paliva Gd-2X: 

• kazety s obálkou 
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• průměr palivové tabletky 7,8 mm bez centrálního otvoru 
• průměrné obohacení paliva 4,76 w% U235 

4.95% U235(84)

4.4% U235(30)

4.4% U235 + 3.35% Gd2O3(6) 

4.2% U235(6)

centrální trubka

Gd

Gd

Gd

Gd

Gd

Gd

Gd

 
Obr.2 - Obohacení paliva [w%U235] v palivových proutcích palivové kazety Gd-2X  

(průměrné obohacení 4,76 w% U235) 
 

Společně se zavážením paliva Gd-2M se využívají standardní kazety HRK s centrální dutinkou 
uprostřed palivových tablet v palivové části HRK, zatímco pro provoz nového paliva se uvažuje o 
kazetách HRK s palivovými tabletami bez centrální dutinky.  

 
Parametry projektovaných cyklů byly definovány takto1: 

NR = 1471 MWt (107% Nnom) 
Tin = 268,0°C 
h6HRK = 214 cm 
Kq není limitován 
Kr ≤ 1,58 
Teplotní a výkonový stretch-out = 20 – 35 kalendářních dnů. 

 
Výsledky optimalizace 
 
Výsledkem optimalizace je návrh 10ti cyklů s postupným zavážením paliva Gd-2M, 10ti cyklů 

s postupným zavážením paliva Gd-2M+ a také 10ti cyklů s postupným zavážením paliva Gd-2X.  
 
Počty zavážených PK a HRK u paliv Gd-2M a Gd-2M+ jsou shodné pro porovnání délek cyklů. 
Počty zavážených palivových kazet u paliva Gd-2X jsou nižší, neboť cykly dosahují značných 

                                                 
1  Vysvětlivky ke zkratkám: 
NR výkon reaktoru 
Tin teplota vody vstupující do reaktoru 
h6HRK pracovní poloha 6. skupiny HRK 
Kq  kazetový koeficient nevyrovnání  
Kr poproutkový koeficient nevyrovnání (jinak také FΔH) 
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délek. Porovnání počtů palivových kazet a délek příslušných cyklů je uvedeno v tab.1 a délky jsou 
znázorněny v grafu 1.  
 

Cykly se zavážením paliva Gd-2M  Cykly se zavážením paliva 
Gd-2M+ 

Cykly se zavážením paliva 
Gd-2X 

Číslo 
cyklu 

Počet 
PK 

Počet 
HRK 

Finální 
délka Průměr  Počet 

PK 
Počet 
HRK

Finální 
délka Průměr Počet 

PK 
Počet 
HRK 

Finální 
délka Průměr

25 66 6 330,0 330,0  66 6 325,0 325,0 66 6 325 325,0 
26 66 6 315,0  66 6 330,0 66 6 336 
27 60 12 320,0  60 12 343,0 54 12 323 
28 66 6 318,0  66 6 341,0 60 6 347 
29 60 12 320,0  60 12 335,0 54 12 341 
30 66 6 311,0  66 6 340,0 60 6 334 
31 66 6 316,0  66 6 340,0 60 6 335 
32 60 12 327,0  60 12 341,0 54 12 345 
33 66 6 319,0  66 6 344,0 60 6 338 
34 66 6 309,0 

317,2 

 66 6 337,0 

339,0 

60 6 330 

336,6 

Tab. 1 - Porovnání délek projektovaných cyklů s palivem Gd-2M, Gd-2M+ a Gd-2X 
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Graf 1 - Porovnání délek projektovaných cyklů s palivem Gd-2M, Gd-2M+ a Gd-2X 
 

Na první pohled je patrné, že palivo Gd-2M+ vykazuje výrazně lepší vlastnosti při provozu 
reaktoru na 107%, než palivo Gd-2M. Kromě výrazně delší délky, kterou je možné s palivem Gd-2M+ 
dosáhnout, je důležité upozornit také na vyrovnanější vlastnosti cyklů s palivem Gd-2M+. Provoz 
s palivem Gd-2M je velmi rozházený, každý cyklus je výrazně odlišný jak rozložením palivových kazet 
tak délkou od ostatních cyklů. Provoz s palivem Gd-2M+ je oproti tomu relativně ustálený, délky cyklů 
jsou relativně vyrovnané a také rozložení palivových kazet nevykazuje žádné výrazné odchylky od 
jakéhosi „ideálního“ stavu, který je provozem bloku ověřen.  



FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   87
    
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „11. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 7. až 9. prosince 2011 
 

Situace u paliva Gd-2X je trochu složitější. Počínaje cyklem 27 je v každém cyklu ušetřeno 6 
palivových kazet oproti palivu Gd-2M+ a zároveň je průměrná délka cyklů velmi podobná, jako u paliva 
Gd-2M+. Při detailnějším porovnání délek cyklů s palivem Gd-2X je však patrný výrazný rozdíl mezi 
jednotlivými délkami cyklů. Zatímco palivo Gd-2M+ dosahuje relativně vyrovnaných cyklů, palivo Gd-
2X je “rozházené“. Projevuje se velmi podobný efekt, který se projevil u paliva Gd-2M. U paliva Gd-2M 
bylo rozházení cyklu způsobeno faktem, že palivo bylo na daný provoz příliš slabé. U paliva Gd-2X se 
projevuje stejný důvod, z důvodu nižšího počtu zavážených palivových kazet, a v určitých intervalech se 
projevuje naopak přílišná síla tohoto paliva. 

 
Finanční analýza palivových nákladů 

 
Byl proveden výpočet výrobních cen palivových kazet Gd-2M, Gd-2M+ a Gd-2X. Do výrobních 

nákladů byly započítány předpokládané 5% výrobní ztráty, náklady na zadní část palivového cyklu 
zahrnuty nebyly.  

 
Výrobní cena standardní kazety Gd-2M se středním obohacením 4,38 w% 235U byla výpočtem 

stanovena na $ 359 000, cena palivové kazety Gd-2M+ s průměrným obohacením 4,38 w%  235U byla 
výpočtem stanovena na $ 386 000 a cena palivové kazety Gd-2X s průměrným obohacením 4,76 w%  
235U byla stanovena na $ 422 000.  

 
Na základě vypočítaných cen lze vypočítat celkové palivové náklady na provoz deseti 

naprojektovaných kampaní. Náklady jsou vypočteny včetně přechodových cyklů i s uvážením zavážení 
různých typů kazet v prvních dvou letech provozu paliva Gd-2X2. Tyto náklady jsou zaneseny do tab. 2. 
Jedná se o náklady na palivo bez přepočtení na vyrobené množství energie.  

 
Vypočtené palivové náklady za deset kampaní 

Typ paliva Náklady [$] 
Gd-2M 230 478 000 

Gd-2M+ 247 812 000 
Gd-2X 248 508 000 

Tab. 2 - Vypočtené palivové náklady za deset kampaní 
 

Do palivových nákladů nejsou započteny tržby za získanou energii z provozu bloku. Mezi 
provozem s palivy Gd-2M+ a Gd-2X nejsou markantní rozdíly v dobách provozu, a proto lze rozdíl 
zanedbat a uvažovat pouze rozdíl v palivových nákladech. Mezi provozem s palivy Gd-2M+ a Gd-2M je 
rozdíl v době provozu natolik rozdílný, že tržby s palivem Gd-2M+ značně převýší rozdíl v palivových 
nákladech. 

 
Závěr 

 
Fyzikální pohled 
 
Z výsledků optimalizace vsázek s palivem Gd-2M plyne, že provoz paliva Gd-2M při zvýšeném 

výkonu reaktoru na 107% Nnom je z hlediska paliva neefektivní. Palivo Gd-2M je pro tento provoz slabé, 
není možné dosáhnout relativně stabilního provozu. V průběhu deseti následných kampaní provozování 
                                                 
2 Kvůli značným přechodovým jevům bylo nutné u paliva Gd-2X u prvních dvou cyklů zavézt část čerstvých palivových kazet 
typu Gd-2M+ a část Gd-2X. Po prvních dvou cyklech již bylo možné zavážet pouze palivo Gd-2X. 
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reaktoru se zavážením paliva Gd-2M se nepodařilo nalézt rovnovážný stav, kdy by se od sebe cykly lišily 
nevýznamně.  

 
Z výsledků optimalizace vsázek s palivem Gd-2M+ plyne, že nasazení paliva Gd-2M+ pro výkon 

reaktoru 107% je nezbytné. Palivo Gd-2M+ umožní provoz na zvýšeném výkonu 1471 MWt společně 
s prodloužením cyklů na délku průměrných 339 dnů. Zároveň splňují všechny cykly neprojektované 
s palivem Gd-2M+ kritéria pro extra nízkoúnikový design zóny, což výrazně prodlužuje životnost 
reaktorové nádoby. Po několika přechodových cyklech se podařilo nalézt rovnovážný stav – cykly se od 
sebe liší jen trochu, mají podobné vlastnosti a také podobné rozložení palivových kazet v aktivní zóně.  

 
Nasazení paliva Gd-2X s sebou nese určitá rizika. Blok lze na výkonu 107% provozovat, ovšem 

palivo Gd-2X je příliš silné pro provoz bloku VVER 440 na výkonu 107%. Obohacení a množství uranu 
v palivu je ve vzájemné kombinaci příliš silné – dochází buď k nadbytečnému prodlužování cyklů, nebo 
naopak je nutné zavézt menší počet čerstvých palivových kazet. Společně s tímto faktem dochází také 
k výraznému navýšení průměrného vyhoření paliva. Některé kazety dosahují kazetového vyhoření až nad 
60 000 MWd/tU. Přes zdánlivé úspory, které toto palivo umožňuje, k úsporám za deset let provozu 
s tímto palivem ve skutečnosti nedojde.  
 

Finanční pohled 
 
Porovnání paliv Gd-2M a Gd-2M+ vychází ve prospěch paliva Gd-2M+. Počty palivových kazet 

zavážených do cyklů jsou stejné, náklady na palivo Gd-2M+ jsou značně vyšší, avšak dochází k 
výraznému prodloužení cyklů a za 10 let provozu s palivem Gd-2M+ získá reaktor o 191 provozních dní 
více.  

 
Porovnání paliva Gd-2M+ a Gd-2X je možné díky srovnatelné délce provozu – za 10 let se provoz 

na těchto palivech liší o 22 dní. Překvapivě pro zdánlivě úsporný provoz paliva Gd-2X nedochází 
k úsporám v rámci deseti cyklů. To je způsobeno výraznými finančními nároky na provoz prvních dvou 
přechodových cyklů, kdy nejsou uspořeny žádné palivové kazety a přesto jsou již alespoň částečně 
zaváženy kazety Gd-2X, které jsou podstatně dražší. V dalších cyklech již k úsporám dochází, avšak 
vzhledem k vyšší ceně palivových kazet Gd-2X nejsou úspory výrazné. Nasazení paliva Gd-2X by se 
vyplatilo až při delším provozu, k palivovým úsporám oproti palivu Gd-2M+ dojde až po překročení 12ti 
let provozu.  

 
Z finančního pohledu je tedy možné říci, že palivo Gd-2M+ je výrazně výhodnější než palivo Gd-

2M a je tedy vhodné jeho použití. K přechodu na palivo Gd-2X z paliva Gd-2M+ by se vyplatilo pouze 
v případě dlouhodobého provozu na více než 12 let.  
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Jakub Lüley, Branislav Vrban, Gabriel Farkas, Jan Haščík, Martin Petriska 

Slovenská technická univerzita Bratislava 
Fakulta elektrotechniky a informatiky 
Ústav jadrového a fyzikálneho inžinierstva Bratislava 
  

Abstrakt 
 
  Použitie rôznych knižníc mikroskopických účinných prierezov a rôznych verzií kódu MCNP [1] 
má výrazný vplyv na presnosť výpočtu danej fyzikálnej veličiny. Pri akomkoľvek výpočte je nutné 
ohodnotiť bias použitého simulačného kódu ako aj výpočtového prostriedku. V tomto príspevku sa 
pokúsime demonštrovať dosiahnuté výsledky pre 21 úloh pochádzajúcich zo Súboru experimentálnych 
kritických úloh.[2] Všetky kritické úlohy boli vyberané so zreteľom na ich možné použitie pri 
modelovaní reaktorov VVER-440. Pre výpočet boli použité tri knižnice mikroskopických účinných 
prierezov a to:  

• JEFF-3.1 General purpose library, [3] 
• ENDF/B-VII library, [4] 
• JENDL 4.0. [5] 

 
Použitými výpočtovými kódmi boli dve verzie stochastického transportného kódu MCNP a to 

konkrétne  MCNP5-v1.40 a MCNP5-v1.60. Analýza bola uskutočnená na dvoch výpočtových systémoch 
dostupných na Ústave jadrového a fyzikálneho inžinierstva FEI STU v Bratislave.  
 

Kľúčové slová 
bias, VVER-440, MCNP, účinný prierez, benchmark 

 
1. Úvod 

 
 Ohodnotenie systematického odklonu simulácie od reality, ktorý je daný použitými výpočtovými 
prostriedkami, simulačným kódom, knižnicami mikroskopických prierezov, kvalitou materiálového a 
geometrického modelu a mnohými ďalšími parametrami je fundamentálnou úlohou pri kritickom výpočte 
reaktoru.  V tomto príspevku sa pokúsime demonštrovať dosiahnuté výsledky pre 21 úloh pochádzajúcich 
zo Súboru experimentálnych kritických úloh.[2] Všetky tieto úlohy boli vyberané so zreteľom na ich 
spoločné vlastnosti s reaktorom VVER-440, vzhľadom na jeho výrazné použitie v Slovenskej aj Českej 
republike. Každá z 21 úloh bola testovaná s použitím troch knižníc mikroskopických účinných prierezov. 
Boli použité knižnice JEFF-3.1 [3], ENDF/B-VII [4] a JENDL 4.0 [5]. Príprava mikroskopických 
účinných prierezov pre jednotlivé izotopy a požadované teploty bola prevedená programom NJOY 
99.364. Predmetom nášho záujmu boli aj možné rozdiely pri výpočte týchto úloh rozličnými verziami 
simulačného kódu a to konkrétne MCNP5-v1.40 a MCNP5-v1.60 [1]. Všetky výpočty boli uskutočnené 
pomocou dvoch výpočtových systémov dostupných na Ústave jadrového a fyzikálneho inžinierstva FEI 
STU v Bratislave. Hlavným cieľom tejto analýzy bolo kvantifikovanie systémového odklonu skupiny 
kritických úloh pre VVER-440 od reality, čo by v budúcnosti spolu s biasom určeným z 
experimentálnych dát a simulácii z reálneho spúšťania mohlo napomôcť k lepšiemu ohodnoteniu 
systémovej výpočtovej chyby. 
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2. Použité prístupy a výpočtové prostriedky 
  

Úlohy pochádzajúce zo Súboru experimentálnych kritických úloh [2] boli špecifikované pre ich 
možné budúce využitie v analýzach uskutočňovaných naším inštitútom. Kritériá pre výber jednotlivých 
úloh sme určili na základe príbuznosti hlavných parametrov s aktívnou zónou reaktoru VVER-440. Medzi 
spomínané parametre patrí použitie ľahkej vody, prípadne ľahkej vody s prímesou kyseliny boritej, nízko 
obohatený urán ako súčasť oxidového paliva, použite vyhorievajúcich absorbátorov, oceľové pokrytie 
paliva s možnosťou použitia zirkónia a trojuholníková tesná mreža usporiadania prútikov. Vyšetrované 
boli štyri sady úloh, popisujúce aktívnu zónu reaktoru VVER-440. Každá úloha pozostáva z troch, alebo 
šiestich podúloh. Úroveň obohatenia 235U dosahuje úroveň 17.4% v prípade IEU-COMP-THERM-002, 
5.4% v úlohe LEU-COMP-THERM-019 a LEU-COMP-THERM-021, and nakoniec 4.92% v úlohe LEU-
COMP-THERM-026. Ďalšie prerozdelenie úloh podľa spoločných charakteristických parametrov je 
uvedené v tabuľke 1.   

 
Spektrum Tepelné 

Ľahká voda Ľahká voda s kyselinou boritou 
IEU-COMP-THERM-002 
LEU-COMP-THERM-019 

Moderátor 

LEU-COMP-THERM-026 
LEU-COMP-THERM-021 

Gadolínium  Kadmium 
IEU-COMP-THERM-002 (3) IEU-COMP-THERM-002 (5)  Absorbátor 
IEU-COMP-THERM-002 (4) IEU-COMP-THERM-002 (6) 
Stainless steel Prítomnosť zirkónu 
IEU-COMP-THERM-002  
LEU-COMP-THERM-019 

Pokrytie 

LEU-COMP-THERM-026 
LEU-COMP-THERM-021 

Teploty 
300 K 400 K 500 K 
IEU-COMP-THERM-002 (1)           
IEU-COMP-THERM-002 (3)           

IEU-COMP-THERM-002 (5)      IEU-COMP-THERM-002 
(2) 

LEU-COMP-THERM-019  IEU-COMP-THERM-002 
(4) 

LEU-COMP-THERM-026 
(2) 

LEU-COMP-THERM-021 IEU-COMP-THERM-002 
(6) 

LEU-COMP-THERM-026 
(4) 

LEU-COMP-THERM-026 (1)      LEU-COMP-THERM-026 
(6) 

LEU-COMP-THERM-026 (3)        
LEU-COMP-THERM-026 (5)         

Tab. 1 - Špecifické parametre úloh pochádzajúcich zo Súboru  
experimentálnych kritických úloh [2] 

 
 Knižnice mikroskopických účinných prierezov v ACE formáte boli predpočítané programom 
NJOY 99.364. [6]  
 
  Na našom ústave sú k dispozícií dva výpočtové počítačové systémy. Na týchto systémoch 
boli skompilované a pripravené paralelné verzie kódov MCNP5-1.40 a MCNP5-1.60.  
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Názov Hardware Clustrové riešenie Použité kompilátory 

CLUSTER1 

8x Intel Core i7 980 
3.336GHz (node) 
6x Intel Core Duo E6850 
2 3.00GHz (node)
1x Intel Core Quad Q700 
2 2.40GHz  (frontend) 

Rocks+ 5.4 
Maverick  
Open MPI 1.4.3
Red Hat 4.1.2-48  

gfortran 
gcc version 4.1.2 
20080704  

CLUSTER2 

6x Intel Core Duo E6850 
2 3.00GHz (node)
5x Intel Core Quad Q700 
2 2.40GHz 
(frontend + node) 

Rocks 5.1(V.I)
Open MPI 1.2.7
Red Hat 4.1.2-42 

gfortran 
gcc version 4.1.2 
20071124  

Tab. 2 - Hlavné charakteristiky výpočtových systémov 
 

3. Výpočtová schéma 
 
 Program NJOY je modulárnym výpočtovým systémom. Každý modul je určený pre riešenie 
špecifickej úlohy. Spolu tieto moduly vytvárajú efektívny nástroj pre tvorbu a úpravu zdrojových knižníc 
mikroskopických účinných prierezov pre potreby kódu MCNP. Na výpočet mikroskopických účinných 
prierezov požadovaných pre vybrané úlohy sme použili moduly Moder, Reconr, Broadr, Unresr, Leapr, 
Therm, Heatr, Purr, Gaspr, Viewr a Acer. Modul Moder slúži na konvertovanie medzi ASCII a binárnym 
formátom údajov. Reconr sa používa na rekonštrukciu rezonančných účinných prierezov z rezonančných 
parametrov a z nelineárnych interpolačných schém. Broadr generuje Dopplerovo rozšírené účinné 
prierezy na základe požadovanej teploty.  Unresr pripravuje efektívne samo tieniace účinné prierezy pre 
rezonančné reakcie v nedefinovaných energetických oblastiach. Modul Leapr bol použitý na prípravu 
rozptylového zákona S(α,β), ktorý popisuje rozptyl na moderátore viazanom v molekule a použitom v 
module Thermr, ktorí vytvára účinné prierezy a energetické prechodové matice pre rozptyl v tepelnom 
spektre neutrónov. Heatr generuje účinné prierezy pre produkciu tepla a radiačného poškodenia. Purr sa 
používa na prípravu pravdepodobnostných tabuliek pre priame použitie vo výpočtovom kóde MCNP. 
Gaspr pridáva produkciu plynu pri reakciách. Viewr  vytvára grafické výstupy v ps formáte. Acer 
upravuje formát knižníc pre použitie kódom MCNP. [6] 
   

Geometrický a materiálový model je preddefinovaný tvorcami experimentálnej úlohy formou 
vstupného súboru s univerzálnym použitím pre všetky verzie kódu MCNP. Geometrický a materiálový 
model bol upravený do formátu podporovanom aktuálnymi verziami kódu MCNP. Výpočtové parametre 
sú špecifické pre jednotlivé úlohy so zameraním sa na dostačujúci stupeň konvergencie keff a dĺžku 
výpočtového času. Pre tri skupiny úloh je potrebné vygenerovať cez jeden milión neutrónových histórií a 
pre jednu skupinu je dostačujúcich päťsto tisíc neutrónových histórií. V našom prípade nebolo potrebné 
modifikovať nastavenia výpočtu, pretože pri stanovovaní kombinovanej neurčitosti skupiny úloh, 
hlavným prispievateľom neurčitosti je samotný experiment a znižovanie chyby vypočítaných keff 
zvyšovaním počtu histórií neutrónov malo minimálny vplyv na konečnú neurčitosť.  
  

Vzhľadom na mohutnosť dát sme zvolili štatistické spracovanie výsledkov, kde sme každú 
čiastkovú odchýlku a neurčitosť pre jednotlivé úlohy stanovili podľa vzťahov: biasi=ki

benchmark- ki
MCNP,  

σi=√( (σi
benchmark)2 + (σi

MCNP)2 ),   i={1..21}. V predchádzajúcom vzťahu symbol k reprezentuje k 
efektívne. Z čiastkových odchýlok sme následne vypočítali priemernú odchýlku, ktorú sme označili 
biascomb (kombinovaný bias) a kombinovanú neurčitosť sme určili na základe vzťahu σcomb=√( σ1

2+..+ σ21
2 

+ σbias
2), kde σbias je rozptyl priemernej odchýlky. 

  
Kombinovaný bias s kombinovanou neurčitosťou reprezentuje celkový odklon celej skupiny 

špecifikovaných úloh. 
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4. Výsledky 
 
 Všetkých 21 úloh bolo prepočítaných pre jednotlivé knižnice mikroskopických účinných prierezov 
na oboch výpočtových systémoch použitím kódov MCNP5-1.40 a MCNP5-1.60. Výsledky sú 
zaznamenané v tabuľke č. 3. 

mcnp5-1.4 mcnp5-1.6 

Benchmark ENDF/B-VII JEFF-3.1 JENDL-4.0 ENDF/B-VII JEFF-3.1 JENDL-4.0 Case 

keff σbenchmark keff σMCNP keff σMCNP keff σMCNP keff σMCNP keff σMCNP keff σMCNP 

IEU-COMP- 

THERM-002 (1) 1,00140 0,00390 1,00016 0,00076 0,99630 0,00073 0,99800 0,00073 0,99902 0,00074 0,99754 0,00077 0,99761 0,00077

IEU-COMP- 

THERM-002 (2) 1,00190 0,00400 1,00092 0,00079 1,00394 0,00077 1,00067 0,00082 1,00188 0,00078 1,00207 0,00075 0,99907 0,00082

IEU-COMP- 

THERM-002 (3) 1,00170 0,00440 1,00360 0,00070 1,00192 0,00074 1,00289 0,00074 1,00537 0,00073 1,00198 0,00075 1,00233 0,00073

IEU-COMP- 

THERM-002 (4) 1,00190 0,00440 1,00385 0,00075 1,00067 0,00073 1,00118 0,00080 1,00167 0,00076 1,00153 0,00075 1,00009 0,00074

IEU-COMP- 

THERM-002 (5) 1,00140 0,00430 0,99953 0,00072 0,99517 0,00082 0,99637 0,00077 0,99751 0,00073 0,99580 0,00072 0,99673 0,00069

IEU-COMP- 

THERM-002 (6) 1,00160 0,00440 0,99600 0,00077 0,99475 0,00077 0,99464 0,00077 0,99689 0,00073 0,99445 0,00074 0,99514 0,00075

LEU-COMP- 

THERM-019 (1) 1,00000 0,00630 1,01554 0,00120 1,01712 0,00113 1,01427 0,00111 1,01560 0,00111 1,01532 0,00111 1,01441 0,00110

LEU-COMP- 

THERM-019 (2) 1,00000 0,00580 1,00977 0,00109 1,01257 0,00107 1,00812 0,00121 1,01034 0,00111 1,01219 0,00112 1,01058 0,00113

LEU-COMP- 

THERM-019 (3) 1,00000 0,00610 1,00799 0,00088 1,00856 0,00091 1,00602 0,00089 1,00715 0,00085 1,00770 0,00092 1,00746 0,00089

LEU-COMP- 

THERM-021 (1) 1,00000 0,00720 1,01121 0,00118 1,01525 0,00116 1,01329 0,00114 1,01300 0,00122 1,01262 0,00117 1,01039 0,00126

LEU-COMP- 

THERM-021 (2) 1,00000 0,00720 1,01509 0,00117 1,01457 0,00119 1,01296 0,00121 1,01237 0,00123 1,01212 0,00116 1,01289 0,00127

LEU-COMP- 

THERM-021 (3) 1,00000 0,00720 1,01431 0,00124 1,01410 0,00120 1,01283 0,00122 1,01224 0,00121 1,01410 0,00120 1,01367 0,00121

LEU-COMP- 

THERM-021 (4) 1,00000 0,00500 1,01253 0,00105 1,01445 0,00105 1,01494 0,00107 1,01178 0,00105 1,01455 0,00093 1,01338 0,00107

LEU-COMP- 

THERM-021  (5) 1,00000 0,00500 1,01371 0,00107 1,01268 0,00099 1,01588 0,00102 1,01356 0,00106 1,01442 0,00106 1,01559 0,00099

LEU-COMP- 

THERM-021 (6) 1,00000 0,00500 1,01406 0,00107 1,01318 0,00106 1,01496 0,00105 1,01352 0,00099 1,0117 0,00108 1,01496 0,00105

LEU-COMP- 

THERM-026 (1) 1,00000 0,00340 1,00289 0,00025 1,00284 0,00024 1,00196 0,00025 1,00310 0,00025 1,00216 0,00026 1,00196 0,00026

LEU-COMP- 

THERM-026 (2) 0,99960 0,00340 1,00376 0,00025 1,00429 0,00026 1,00179 0,00025 1,00314 0,00025 1,00423 0,00025 1,00207 0,00026

LEU-COMP- 

THERM-026 (3) 1,00180 0,00620 1,00631 0,00024 1,00446 0,00024 1,00528 0,00025 1,00575 0,00025 1,00455 0,00024 1,00479 0,00025

LEU-COMP- 

THERM-026 (4) 0,99780 0,00620 1,00201 0,00024 1,00221 0,00024 1,00117 0,00024 1,00173 0,00024 1,00209 0,00023 1,00053 0,00024

LEU-COMP- 

THERM-026 (5) 1,00070 0,00410 1,00446 0,00024 1,00270 0,00025 1,00312 0,00024 1,00414 0,00024 1,00302 0,00025 1,00316 0,00024

LEU-COMP- 

THERM-026 (6) 0,99830 0,00410 1,00360 0,00025 1,00352 0,00025 1,00190 0,00025 1,00380 0,00025 1,00381 0,00025 1,00180 0,00025

 
Tab. 3 - Výsledky kritických úloh pre MCNP5-1.4 a MCNP5-1.6 s použitím knižníc mikroskopických 

účinných prierezov ENDF/B-VII, JEFF-3.1 a JENDL-4.0 
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Na základe vyššie uvedených vzťahov sme stanovili čiastkové odchýlky a k ním prislúchajúce 
neurčitosti, ktoré sú zaznamenané v tabuľke č.4, a následne sme určili kombinovaný bias a kombinovanú 
neurčitosť celej sady kritických úloh pre jednotlivé knižnice.  

 
ENDF/B-VII JEFF-3.1 JENDL-4.0 

Case bias σ bias σ bias σ 
IEU-COMP-THERM-002 (1) 0,00238 0,00397 0,00386 0,00398 0,00379 0,00398
IEU-COMP-THERM-002 (2) 0,00002 0,00408 -0,00017 0,00407 0,00283 0,00408
IEU-COMP-THERM-002 (3) -0,00367 0,00446 -0,00028 0,00446 -0,00063 0,00446
IEU-COMP-THERM-002 (4) 0,00023 0,00447 0,00037 0,00446 0,00181 0,00446
IEU-COMP-THERM-002 (5) 0,00389 0,00436 0,00560 0,00436 0,00467 0,00436
IEU-COMP-THERM-002 (6) 0,00471 0,00446 0,00715 0,00446 0,00646 0,00446
LEU-COMP-THERM-019 (1) -0,01560 0,00640 -0,01532 0,00640 -0,01441 0,00640
LEU-COMP-THERM-019 (2) -0,01034 0,00591 -0,01219 0,00591 -0,01058 0,00591
LEU-COMP-THERM-019 (3) -0,00715 0,00616 -0,00770 0,00617 -0,00746 0,00616
LEU-COMP-THERM-021 (1) -0,01300 0,00730 -0,01262 0,00729 -0,01039 0,00731
LEU-COMP-THERM-021 (2) -0,01237 0,00730 -0,01212 0,00729 -0,01289 0,00731
LEU-COMP-THERM-021 (3) -0,01224 0,00730 -0,01410 0,00730 -0,01367 0,00730
LEU-COMP-THERM-021 (4) -0,01178 0,00511 -0,01455 0,00509 -0,01338 0,00511
LEU-COMP-THERM-021 (5) -0,01356 0,00511 -0,01442 0,00511 -0,01559 0,00510
LEU-COMP-THERM-021 (6) -0,01352 0,00510 -0,01166 0,00512 -0,01496 0,00511
LEU-COMP-THERM-026 (1) -0,00310 0,00341 -0,00216 0,00341 -0,00196 0,00341
LEU-COMP-THERM-026 (2) -0,00354 0,00341 -0,00463 0,00341 -0,00247 0,00341
LEU-COMP-THERM-026 (3) -0,00395 0,00621 -0,00275 0,00620 -0,00299 0,00621
LEU-COMP-THERM-026 (4) -0,00393 0,00620 -0,00429 0,00620 -0,00273 0,00620
LEU-COMP-THERM-026 (5) -0,00344 0,00411 -0,00232 0,00411 -0,00246 0,00411
LEU-COMP-THERM-026 (6) -0,0055 0,00411 -0,0055 0,00411 -0,0035 0,00411

Tab. 4 - Čiastkové odchýlky a neistoty pre knižnice  ENDF/B-VII, JEFF-3.1 a JENDL-4.0 stanovené 
pre výpočtový kód MCNP5-1.60 

  
Verzia kódu mcnp5-1.40 mcnp5-1.60 
Knižnica biascomb σcomb biascomb σcomb 
ENDF/B-
VII -0,0063429 0,0252518 -0,0059743 0,0252203 
JEFF-3.1 -0,0060548 0,0255792 -0,0057052 0,0254375 
JENDL-4.0 -0,0054352 0,0254776 -0,0052624 0,0254780 

Tab. 5 - Kombinovaný bias a neistota pre jednotlivé knižnice mikroskopických 
 účinných prierezov 

 
5. Záver 

 
 Výpočty opísané v tomto článku špecifikujú oblasť problémov alebo úloh vyšetrovaných na 
našom inštitúte. Základným cieľom analýz bolo stanovenie kombinovaného biasu a prislúchajúcej 
neistoty pre nami používané dátové knižnice a výpočtové prostriedky, či už softwarového alebo 
hardwarového charakteru. Dôležitou časťou bola snaha demonštrovať korektný prechod z výpočtového 
kódu MCNP5-1.40 na MCNP5-1.60, kde základnou požiadavkou bolo udržať si doterajší výpočtový 
štandard a efektívnu presnosť výpočtu. Prechod na novšiu verziu MCNP je podľa našich výsledkov 
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korektný čo potvrdzuje aj tabuľka č.5, kde vidíme, že hodnoty kombinovaného biasu sa líšia až na treťom 
desatinnom mieste.  Celá  sada vypočítaných úloh nám dáva obraz o systémovom výpočtovom odklone 
od reality na našom pracovisku. Z tabuľky č.5 konštatujeme, že najnižšia hodnota systémového odklonu 
bola zaznamenaná pri použití knižnice JENDL-4.0. Celkový odklon definovaný kombinovaným biasom 
uvedeným v tabuľke č.5 je pri komplexných úlohách dostačujúci, ale stále necháva priestor na 
vylaďovanie a optimalizáciu výpočtových prostriedkov a materiálových databáz aj pomocou simulácie 
reálneho fyzikálneho spúšťania reaktoru VVER-440. Bias získaný z porovnania simulácie fyzikálneho 
spúšťania a  reálnych hodnôt pomôže bližšie identifikovať úlohy kritických experimentálnych úloh. 
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Abstrakt 
 

Štěpné reaktory využívané v současnosti pro získávání elektrické energie nemohou v plné míře 
využít jaderného paliva. Tepelné neutrony nemají dostatečnou energii pro štěpení jader 238U a 232Th (Ethr 
~ 1 MeV). Energie získaná štěpením těchto izotopů by byla schopna částečně zajistit energetické 
zabezpečení světa v dlouhodobém časovém horizontu. Vysokoenergetické spektrum neutronů je jádrem 
relativistických jaderných technologií (Relativistic Nuclear Technology, RNT), podkritických 
urychlovačem řízených jaderných systémů (Accelerator Driven Systems, ADS), ovšem, v porovnání 
s dosavadními projekty ADS, s vyšší energií dopadajících částic (až 10 GeV). RNT jsou projektem 
určeny taktéž k transmutaci radiotoxických izotopů použitého jaderného paliva. 
 

Mezinárodní skupina “E&T-RAW“ (http://e-t.jinr.ru) při SÚJV Dubna se aktivně podílí na 
výzkumu podporující RNT. V tomto článku je stručně popsán projekt RNT a aktuální seznam vědeckých 
činností, zejména experimentálních prací skupiny E&T-RAW. 
 
  1. Požadavky jaderné energetiky 
 

Mezi závažné nedostatky tepelných jaderných reaktorů, které v současné době dominují při 
komerčním dobývání elektrické energie z atomového jádra, náleží a) možnost rozvoje nekontrolovatelné 
štěpné řetězové reakce, b) otevřený palivový cyklus spojený s produkcí radioaktivních a vysoce toxických 
izotopů s dlouhým poločasem rozpadu, c) nešetrné nakládání s přírodními zdroji.  
 

Jedním ze základních principů jaderné energetiky 21. století by měla být maximální snaha o 
minimalizaci těchto negativních efektů. Výzkum podkritických urychlovačem řízených elektrojaderných 
systémů (ADS) představuje perspektivní alternativu stávajícím jaderně-energetickým zařízením.  
 

Urychlovačem řízené systémy navrhované v [1] jsou založeny na štěpení jaderného paliva 
neutrony v násobícím prostředí s energetickým spektrem neutronů přibližně shodným s neutronovými 
spektry moderních rychlých i tepelných reaktorů, kde střední energie neutronů zpravidla nepřevyšuje 0,2 
MeV [2]. Významným pozitivním aspektem systémů ADS s externím zdrojem neutronů v porovnání 
s reaktorovými zdroji je jejich podkritičnost keff ~ 0,94 – 0,98 [3]. 
 

Podkritické elektrojaderné systémy však mohou v principu využívat mnohem tvrdšího spektra 
neutronů (spektrum s vyšší střední energií), a tímto způsobem poskytovat neutrony pro štěpení jader 238U, 
232Th. Širokým zavedením těchto izotopů do palivového cyklu ADS systémů by se možnosti i obzory 
jaderné energetiky z hlediska celosvětové zásoby nerostných surovin výrazně rozšířily. S pomocí 
vysokoenergetického spektra neutronů je dále možné efektivně spalovat minoritní aktinidy s vysokým 
prahem štěpení (Ethr ~ 1 MeV) [4]. Transmutačními reakcemi lze přeměnit izotopy použitého jaderného 
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paliva s dlouhým poločasem rozpadu na izotopy krátkodobé nebo stabilní a eliminovat tak vliv 
radiotoxického materiálu na životní prostředí. 
 

Právě relativistické jaderné technologie (RNT) jsou založeny na využití vysokoenergetického 
spektra neutronů. 
 
  2. Základní principy relativistických jaderných technologií 
 

Relativistické jaderné technologie (RNT) jsou takové systémy, které [2],[4] 
 
1. využívají hluboce podkritickou aktivní zónu (AZ) keff ~ 0,36 [5] z přírodního nebo ochuzeného 

uranu nebo thoria, jejíž velikost zaručuje minimální únik neutronů z AZ, 
2. využívají vyšší energie dopadajících částic z urychlovače až ~ 10 GeV místo energie 1 GeV 

v projektech klasických ADS, 
3. jako terč pro dopadající částice využívají materiál AZ, 
4. rozšiřujícím se svazkem dopadajících částic výrazně snižují hustotu uvolněné energie v 

centrální oblasti AZ, 
5. jako palivo využívají uzavřené palivové elementy z uranu a thoria, stejně tak jako použité 

jaderné palivo bez předchozího radiochemického přepracování, 
6. jako chladivo primárního okruhu používají vysokoteplotní helium. 

 
Ve srovnání s klasickým ADS je v RNT tvrdší neutronové spektrum důsledkem vyšší předané 

energie v počáteční fázi vnitrojaderné kaskády spalační reakce. Při vyšších energiích dopadající částice se 
zvyšuje poměr neelastických procesů v jádře. Tvrdost spektra dále zvyšují prahové (n,xn) reakce 
v systému. Se vzrůstající energií dopadajících částic také narůstá počet mezonů, které mají vliv na 
produkci neutronů a tvrdost spektra. Pro vyšší energie svazku dopadajících částic se dále snižuje podíl 
energie, který připadá na ionizační ztráty v terči. 
 

Zvýšení energie dopadajících částic umožňuje navíc výrazně snížit intenzitu svazku při zachování 
jeho konstantního výkonu [2].   
 
  3. Výzkum relativistických jaderných technologií 
 

Výzkum relativistických jaderných systémů se zaměřuje na několik podoblastí, které je nutné 
systematicky sledovat. Jedná se zejména o a) druh dopadajících částic vyvolávajících spalační reakci, b) 
energii dopadajících částic, c) geometrie svazku dopadajících částic d) složení AZ, e) rozměry a tvar AZ. 
V závislosti na těchto vlastnostech se mění prostorové i energetické rozložení neutronového pole uvnitř 
AZ. Ke studiu vlastností RNT se v současné době využívá zejména zmenšených experimentálních 
modelů a výpočtových kódů. 
 

Práce [6] se zabývá studiem vlastností protonových a deuteronových svazků pro využití v ADS a 
RNT. Výsledky experimentů provedených v této práci ukazují na přednost využití svazku deuteronů jako 
zdroje spalačních neutronů před svazkem urychlených protonů co se týče celkového počtu 
produkovaných neutronů na jednu dopadající částici, z druhé strany použití protonového svazku vede ke 
zvýšení střední energie ve spektru neutronů. 
 

V tabulce Tab.1. je možné pozorovat, jak se zvyšující se energií dopadajících částic Ebeam narůstá 
střední energie <E> spektra neutronů v olověném terči Ø20 x 60 cm, dále rozdíl mezi střední energií 
spektra pro svazek protonů a deuteronů a nakonec poměr W energie spotřebované na produkci neutronů 
v závislosti na energii svazku. 
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Částice Ebeam  [GeV] <E> [MeV] W/Ebeam  [%] 
p 0,994 8,82 38,2 
p 3,65 13,7 45,6 
d 1,03 6,52 32,6 
d 3,76 10,4 45,7 

 
Tab.1 Neutronové charakteristiky olověného terče v závislosti  na energii  

a druhu dopadajících částic [6] 
 
  4. Výzkum RNT v rámci skupiny “E&T - RAW“ 
 

Mezinárodní skupina “Energy and Transmutation of Radioactive Waste“ provedla na poli 
výzkumu RNT několik experimentálních prací [7-12] (ex.). Skupina využívá k experimentům svazky 
protonů a deuteronů urychlovače Nuclotron (synchrofázotron) Laboratoře vysokých energií Spojeného 
ústavu jaderných výzkumů (SÚJV) v Dubně. Hlavním cílem výzkumu je pomocí často nezávislých metod 
sledovat energetické spektrum neutronů v závislosti na energii a druhu svazku dopadajících částic v 
postupně vyvíjených terčových stanicích z těžkých elementů (Pb, U). 
 

Experimentům s uranovým terčem předcházela série výzkumných prací na terčové stanici “Energy 
+ Transmutation“ [7-10] složené z olověného jádra a blanketu z přírodního uranu, viz. Obr. 1a. Hmotnost 
olověného terče je 28,7 kg, hmotnost podkritického uranového blanketu 206,4 kg. Při řadě experimentů 
s protonovým a deuteronovým svazkem různých energií bylo studováno spektrum neutronů a násobící 
schopnosti soustavy pomocí prahových aktivačních, dráhových, heliových a scintilačních detektorů. 
 

Na terčové stanici “Gamma-3“ [11] jsou sledovány reakce (n,g), (n,f) a (n,xn) thoriových, 
uranových, transuranových (238,239Pu, 237Np) vzorků a izotopů, které se vyskytují v použitém jaderném 
palivu (127,129I). Tato terčová stanice je složena opět z olověného terčového jádra a grafitového bloku. 
Olověný terč má oproti uranovému nižší účinný průřez pro absorpci neutronů, na druhé straně reakce (n,f) 
na uranovém terči výrazně zvyšují celkovou násobnost systému. 
 

Aktuální požadavky pro výzkum RNT vedly k vytvoření terčové stanice “Quinta“. Tento terč je 
tvořen celkem 315 kg přírodního uranu (Obr. 1b.) a může být umístěn v dodatečném olověném stínění pro 
snížení úniku neutronů ze systému.  
 

Předběžné výsledky z experimentů, které proběhly v letech 2009 až 2011 ukazují, že poměr 
celkové uvolněné energie na jednu dopadající částici v terči ku celkové energii této částice (BPG, Beam 
Power Gain) se po zvýšení energie svazku deuteronů z 1 GeV na 4 GeV zdvojnásobil [5]. Dále bylo 
prokázáno, že celkový výtěžek zpožděných neutronů je v uranovém terči mnohonásobně vyšší než 
v případě olověného terče, což ukazuje na vysoký podíl neutronů vznikajících štěpením jader uranu 
(srov. Obr. 2.). Vyšší střední energie neutronového spektra však dále poukazuje na fakt, že většina 
neutronů opustila uranový terč bez vyvolání sekundárního štěpení. 
 

Sledování vlastností neutronového pole uvnitř a v okolí terčových stanic není zcela prostou 
záležitostí a vyžaduje detailní a systematickou experimentální studii. 
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Obr. 1 -  a) Terčová stanice Energy + Transmutation [5] 
b) Terčová stanice Quinta“ 

 

 
Prezentující autor publikace se v současné době zabývá sledováním vzorků 235U a natU, které byly 

po aktivaci na terčové stanici Quinta při experimentu v březnu 2011 analyzovány s použitím metody 
jaderné gama spektrometrie. Vzorky aktivované neutrony ze spalační reakce vyvolané svazkem deuteronů 
o energii 2 GeV, 4 GeV a 6 GeV podléhají detailní analýze gama spekter měřených na polovodičových 
HPGe detektorech Laboratoře jaderných problémů SÚJV Dubna.  
 

Cílem výzkumu je určení reakčních rychlostí jader produkovaných interakcí pole neutronů s jádry 
vzorku, tedy v případě uranu reakce (n,g), (n,f) a (n,xn), a určení celkového výtěžku a počtu štěpení v 
uvedených vzorcích.  
 

Výsledné produkty reakcí jsou určovány na základě energie a intenzity emitovaného gama záření 
a poločasu rozpadu daného produktu. Při analýze spekter jsou uvažovány korekce na rozpad během 
ozařování, vymírání i měření, korekce na samopohlcení gama záření ve vzorku, korekce na mrtvou dobu 
a efektivitu HPGe detektoru a nestabilitu svazku během ozařování. 
 

 
Obr. 2 - Časová závislost výtěžku neutronů pro terčové stanice Energy+Transmutation  

a  Quinta pro energii svazku deuteronů Ebeam = 4 GeV [4] 
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Při detailním studování spekter gama záření bylo nalezeno více než sto reziduálních izotopů 
s maximální produkcí jader při štěpení v oblasti A = 95 a A = 135, jak je možné vidět na Obr. 3. Dále je 
studován poměr reakcí (n,g) a (n,2n). Reakce (n,g) na jádrech 238U vede k produkci 239U, který se β- 
rozpadem s poločasem rozpadu 23,54 min rozpadá na 239Np a dalším β- rozpadem (T1/2 = 2,36 d) na 239Pu. 
Tato reakce je bezprahová a může být vyvolána také tepelnými neutrony. 

 

 
Naproti tomu reakci 238U(n,2n)237U mohou způsobit pouze neutrony s vyšší energií než prahovou 

Ethr = 6,2 MeV. Poměr těchto dvou reakčních rychlostí dává důležité informace o spektru neutronů 
v terčové stanici. 
 
  5. Koncepce relativistických jaderných technologií pro produkci elektrické 
energie 
 

Projekt relativistické jaderné elektrárny uvedený v [2] počítá s dvouokruhovou konstrukční 
koncepcí. Blok s výkonem 2000 MWt má mít díky použití vysokoteplotního helia  jako chladiva 
primárního okruhu (tin = 300 ºC, tout = 800 ºC) a vodnímu superkritickému sekundárnímu okruhu vysokou 
účinnost a poskytovat elektrický výkon až 1000 MWe. Hodnota výkonu protonového svazku se dle 
projektu očekává 10 MW při proudu 1 mA. Cylindrický tvar aktivní zóny je s ohledem na maximální 
dolet urychlených nabitých částic v materiálu AZ  projektován na průměr i výšku přibližně 4 m pro 
svazek protonů o energii 10 GeV. Systém bude obsahovat palivo ve formě kulových mikroelementů o 
průměru 2-5 mm, aby bylo zajištěno dostatečného proudění chladiva. 
 

Vzhledem k hluboce podkritickému režimu nebude RNT systém vyžadovat natolik komplikované 
kontrolní a bezpečnostní systémy, které jsou nutné při provozu současných typů jaderných elektráren.  
 

Jednou ze základních podmínek pro úspěšný komerční provoz RNT v budoucnu je konstrukce 
spolehlivých a výkonných urychlovačů částic.  

 
 
 
 

   

 

Obr. 3 - Reakční rychlosti jader vznikajících při interakci neutronů se vzorkem natU při energii 
svazku dopadajících deuteronů  Ebeam = 2 GeV, 4 GeV a 6 GeV 
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6. Závěr 
 

V tomto článku byly prezentovány základní charakteristiky jaderných energetických systémů 
odpovídající bezpečnostním, ekonomickým i environmentálním požadavkům 21. století, tedy koncept 
relativistických jaderných technologií RNT. Byl učiněn stručný popis konceptu technologie, která se 
vyvinula z projektu podkritických urychlovačem řízených systémů ADS. Byl popsán současný stav 
výzkumu v mezinárodní skupině Energy&Transmutation of Radioactive Waste i autorův podíl na tomto 
výzkumu. 
 

Na závěr je nutné podotknout, že skupina E&T - RAW je otevřena novým tvůrčím podmětům a 
poskytuje dostatek místa pro uplatnění mladých odborníků v mnoha odvětvích vědy a výzkumu od tvorby 
teoretických modelů, výpočtových simulací a programových kódů, přes vývoj jaderné elektroniky až k 
experimentálním měřením na mnoha typech detekčních zařízení. 
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PARNÍ GENERÁTORY ČS. PROVENIENCE NA BOR 60  
– VÝROČÍ PROVOZU 

 
Oldřich Matal 
ENERGOVÝZKUM, spol. s r.o. Brno 

 
1. Úvod 

 
Experimentální jaderná elektrárna s rychlým sodíkem chlazeným reaktorem BOR 60 byla v NIIAR 

v Dimitrovgradu (Ruská federace) uvedena do provozu v roce 1969 [1]. Je řešena jako tříokruhová se 
dvěma smyčkami v prvém sodíkovém okruhu s reaktorem a také se dvěma smyčkami v druhém 
sodíkovém okruhu s parními generátory. Ve třetím okruhu je realizován Rankine-Clausiův oběh s vodou 
a vodní parou. Na obou dvou smyčkách experimentální jaderné elektrárny BOR 60 pracují parní 
generátory čs. provenience. Mikromodulový parní generátor (MMISG) byl uveden do provozu v září 
1981 a koncem letošního roku 2011 je tedy již více než 30 roků v stále úspěšném provozu a to bez 
jediného případu úniku vody/vodní páry do sodíku. Modulový parní generátor (MISG) byl uveden do 
provozu v roce 1991 a v letošním roce 2011 je tedy na BOR 60 úspěšně stále provozován více jako 20 
roků a to bez jediného případu úniku vody/páry do sodíku. 

 
Oba parní generátory jsou tzv. obráceného provedení, tedy sodík proudí v teplosměnných trubkách 

a voda a vodní pára v mezitrubkovém prostoru.  To představuje významný prvek inherentní bezpečnosti 
vůči vzniku a následkům případných úniků vody do sodíku. 

 
2. Stručný popis provedení parních generátorů 

 
2.1. Mikromodulový parní generátor (MMISG-OPG1) 
 
Byl vyvinut ve spolupráci českých a ruských výzkumných organizací, vyroben v tehdejším 

národním podniku První brněnská strojírna, Brno a dodán do NIIAR Dimitrovgrad a namontován do 
jedné ze dvou kobek PG na BOR 60. Uveden do provozu byl v září 1981 a na BOR 60 pracuje již víc jak 
30 roků dosud bez připomínek provozovatele. 

 
Konstrukční a projektové znaky mikromodulového parního generátoru jsou zřejmé z následujícího 

výčtu  [2,3]: 
‐ Sestává z osmi paralelních větví, z nichž každá je napojena na jednu společnou vstupní a jednu 

společnou výstupní komoru sodíku. Projektový celkový tepelný výkon je 28 MW. 
‐ Každá větev tvarem připomíná velké řecké písmeno Σ (SIGMA ) a je tvořena třemi moduly 

(ekonomizér, výparník a přehřívák). 
‐ V modulu s vnějším průměrem pláště 194 mm se nachází trubkový svazek s 19 teplosměnnými 

trubkami. 
‐ Na straně vody a vodní páry je parní generátor řešen jako průtlačný. 
‐ Koncepce s prvky inherentní bezpečnosti. 
‐ Projektové parametry pracovních látek jsou uvedeny v Tab. 1. 
 

2.2. Modulový parní generátor (MISG-OPG2) 
 

Byl vyvinut ve spolupráci českých a ruských výzkumných organizací, vyroben a dodán tehdejším 
národním podnikem První brněnská strojírna, Brno. Na BOR 60 v NIIAR Dimitrovgrad byl uveden do 
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provozu v roce 1991, kde úspěšně pracuje dosud bez závad a bez připomínek provozovatele, tedy víc jak 
20 roků. 

 
Konstrukční a projektové znaky tohoto modulového parního generátoru lze shrnout takto: 
‐ PG je tvořen pouze jedním modulem ve tvaru velkého písmene C s projektovým tepelným 

výkonem 26 MW. 
‐ V modulu s vnějším průměrem pláště 521 mm je zabudován trubkový svazek s 246 

teplosměnnými trubkami. 
‐ Průtlačný typ na straně vody a vodní páry. 
‐ Koncepce s prvky inherentní bezpečnosti vůči únikům vody do sodíku. 
‐ Projektové parametry pracovních látek jsou uvedeny v Tab. 1. 

 
2.3. Projektové parametry parních generátorů 
 
Některé projektové parametry parních generátorů MMISG a MISG jsou uvedeny v Tab. 1 [4]. 
 

Projektový parametr MMISG 
(na BOR 60 

v provozu od r. 
1981 dosud) 

MISG 
(na BOR 60 

v provozu od r. 
1991 dosud) 

Tepelný výkon, MW 28 26,3 
Teplota sodíku na 
vstupu do parního generátoru, °C 

500 505 

Teplota sodíku na 
výstupu z parního generátoru, °C 

302 309 

Teplota přehřáté páry na 
výstupu z parního generátoru, °C 

475 490 

Tlak přehřáté páry na 
výstupu z parního generátoru, MPa 

11,6 11 

Proudění na straně vody a páry nucené nucené 
Tab. 1 - Některé projektové parametry parních generátorů čs. provenience  

pracujících na JE BOR 60 
 

3. Navazující nový výzkum a vývoj 
 

a) Projektem o názvu „Vývoj materiálu a komponent parního generátoru“ [5] podpořilo 
Ministerstvo průmyslu a obchodu ČR (MPO) v letech 2003 a 2004 průmyslové ověření tavby, 
odlití ingotů a výrobu výkovků z vybrané speciální oceli a průmyslové ověření technologie 
realizace  komponent (např. teplosměnných trubek, trubkovnic, svarových spojů atd.) pro 
budoucí výrobu a dodávku čs. parních generátorů pro nové jaderné elektrárny s rychlým sodíkem 
chlazeným reaktorem. 

b) Nedávno úspěšně ukončený projekt výzkumu a vývoje (2010) o názvu „Výzkum technologií pro 
přenos vysokopotenciálního tepla  z jaderného zdroje“ opět podporovaný MPO [6] byl mimo jiné 
zaměřen na: 
‐ Studium koncepcí dvoustěnných parních generátorů s cílem minimalizovat pravděpodobnost 

iniciace a rozvoje reakce sodíku a vody či vodní páry při případném vzniku netěsnosti. 
‐ Experimentální ověření reakce sodíku ve vertikálním kanále s pronikající vodou s cílem 

doložit inherentní bezpečnost nových koncepcí parních generátorů. 
c) Cílem ukončeného projektu EURATOM s pracovní zkratkou EISOFAR [7] a nava-zujícího na 

aktivity GIF-Gen 4 [8] bylo předběžné stanovení postupů výzkumu a vý-voje  a následné 
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realizace evropského rychlého reaktoru chlazeného sodíkem a  defi-nování potřebných prací 
v projektech EURATOM v dalších letech. 

d) V současnosti probíhá řešení výzkumně-vývojového projektu EURATOME pracovně 
označovaného CP ESFR (Collaborative Project – European Sodium Fast Reactor) a navazujícího 
na GIF-Gen 4 [9] s cílem zvýšit jadernou bezpečnost zejména za abnormálních situací robustním 
řešením zařízení a toto zařízení projektově demonstrovat, dosáhnout srovnatelné míry rizik 
financování těchto zařízení srovnatelných s jinými energetickými zařízeními a připravit flexi- 
bilní a v průmyslovém měřítku akceptovatelné zacházení s jadernými materiály, zejména redukcí 
jaderných odpadů spojenou s jaderným energetickým využitím minoritních aktinoidů. 

 
4. Závěr 
 
V roce 2011 bylo dosaženo kulatého výročí úspěšného provozu obou parních generátorů čs. 

provenience na zařízení BOR 60 v NIIAR Dimitrovgrad, Ruská federace. 
 
Mikromodulový parní generátor (MMISG) byl uveden do provozu v roce 1981 a pra-cuje na BOR 

60 již víc jak30 let bez závad a modulový parní generátor (MISG) o pro-jektovaném tepelném výkonu 26 
MW byl uveden do provozu v roce 1991 a pracuje na BOR 60 již víc jak 20 let bez závad. 

 
Výzkumně vývojové práce na řešení parních generátorů pro nové jaderné elektrárny s rychlým 

sodíkovým reaktorem u nás zatím navázaly na dřívější dodávky a provoz PG (3 PG na BOR 60 a dva PG 
200 MW na BN 350 – Naďa) projekty podporovanými MPO ČR a pro- jekty 6. RP a 7. RP EURATOM 
(EISOFAR, CP ESFR). 
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AKTUÁLNÍ PROJEKTY PŘEHODNOCENÍ SEIZMICKÉ 
ODOLNOSTI JADERNÝCH ZAŘÍZENÍ  

 
Jan Blažek, Aleš Musil 
Stevenson and Associates Kancelář v České republice a.s.  
 

Abstrakt 
 
Problematika hodnocení seizmické odolnosti jaderných elektráren je technicky náročným a po 

události ve Fukušimě celosvětově aktuálním tématem. Důvody k hodnocení, resp. přehodnocení 
seizmické odolnosti jaderné elektrárny mohou být různé: prodloužení projektované životnosti elektrárny, 
nařízení dozorného regulačního orgánu atd. K systematickému přehodnocování jaderných elektráren 
dochází aktuálně například ve Švýcarsku. V příspěvku naleznete zejména praktický pohled na procesy 
přehodnocení seizmické odolnosti jaderných elektráren Gösgen (PWR) a Leibstadt (BWR) ve Švýcarsku, 
vzájemné porovnání metodik, výsledků a v neposlední řadě cenné zkušenosti získané společností 
Stevenson and Associates, kancelář v ČR a.s., která se na hodnocení JE zásadním způsobem podílela. 
 
  1. Úvod 

 
Energetický mix ve Švýcarsku se skládá z 57% vodních zdrojů a ze 40% zdrojů jaderných. 

Nachází se zde pět bloků ve čtyřech jaderných elektrárnách s reaktory varnými a tlakovodními: JE 
Gösgen 1x970 MW PWR (1979) a JE Leibstadt 1x1165 MW, BWR (1984); zbylé JE Beznau 2x365 
MW, PWR (1969, 1971) a JE Muhleberg 1x355 MW, BWR (1972).  

  
Na základě iniciativy regulačního orgánu byl ve Švýcarsku proveden a roku 2004 ukončen 

obsáhlý projekt PEGASOS zabývající se přehodnocením seizmických rizik (PSHA – Probabilistic 
Seismic Hazard Assessment). Tato studie odhalila, že seizmické riziko je vyšší,  než které bylo 
uvažováno při projektování jaderných elektráren ve Švýcarsku. Dozorný orgán tedy vyvinul tlak na 
postupné přehodnocení jaderných elektráren. Firma Stevenson and Associates Kancelář v ČR a.s. (dále 
jen S&A) se podílela na přehodnocení seizmické odolnosti dvou modernějších elektráren JE Gösgen a JE 
Leibstadt.  

 

 
Obr. 1 - Mapa zrychlení při frekvenci 5Hz pro zemětřesení s četností výskytu 475 let 

 a půdním profilem typu skála (šíření vlny rychlostí 1500m/s) 
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  2. Metodiky hodnocení jaderných elektráren 
 

Metodiky hodnocení seizmické odolnosti jaderných elektráren můžeme definovat na základě 
pravděpodobnostně statistických přístupů následovně: 

• Seismic Probabilistic Risk Assessment (dále jen SPRA),  
• Seismic Margin Assessment (dále jen SMA).  
 

Každá z těchto metod je specifická svými vlastnostmi a tedy aplikovatelností na jednotlivé 
požadavky hodnocení jaderných elektráren. 

 
SPRA se zabývá pravděpodobnostním odhadem rizika, jemuž je vystaveno okolí JE při porušení 

aktivní zóny reaktoru v důsledku seizmické události. Vstupními daty jsou křivky seizmického rizika v 
dané lokalitě. Výstupními daty uvedené metody je četnost porušení aktivní zóny reaktoru (CDF Core 
damage frequency), vyplývajících důsledků a identifikace konstrukcí a komponent, které dominantně 
přispívají do seizmického rizika provozované JE.  
 

Jedná se o metodu pravděpodobnostně statistickou (stochastickou), komplexní a přesnou, časově a 
tedy i finančně náročnou. Metoda je aplikována zejména v případech, kde jsou kladeny vysoké 
požadavky na přesnost (např. nově projektované elektrárny).  
 

SMA slouží k posouzení seizmické odolnosti JE pouze ve vztahu k definovanému referenčnímu 
zemětřesení. Vstupními daty je referenční zemětřesení SME (Seismic Margin Earthquake), výstupními 
daty jsou poměrné odolnosti komponent na zadané seizmické zatížení. Tato metoda také pracuje 
s pravděpodobnostně statistickými veličinami, nicméně činí tak deterministickou cestou. 
 

SMA je jednodušším a zároveň méně nákladným postupem. Metoda je aplikována zejména 
v případech, kde mohou být kladeny požadavky na efektivitu (např. první přibližný krok při 
přehodnocování seizmické odolnosti). Efektivnost SMA studie je zajištěna zejména screeningovou 
procedurou – filtrem, pomocí něhož se komponenty a zařízení rozdělují do dvou tříd. První třídou jsou 
konstrukce a zařízení se seizmickou odolností a posteriori vyšší než je dané referenční zemětřesení. 
Druhou třídou jsou konstrukce a zařízení, pro něž je nutno hranice seizmické odolnosti explicitně 
stanovit. 
 
  3. Metodiky hodnocení jaderných zařízení 
 

Metodiky vyhodnocení, resp. přehodnocení seizmické odolnosti jaderných zařízení můžeme 
definovat následovně: 

• Hodnocení zkouškou seizmické odolnosti – zkoušky zařízení na vibračních stolech. 
• Metody nepřímé – Generic Implementation Procedure (dálen jen GIP) založené na metodice 

porovnávání hodnocených komponent s obdobnými seizmicky ověřenými komponentami.  
 

Při zkoušce seizmické odolnosti je nejprve stanoveno požadované spektrum zrychlení, které musí 
testované zařízení vydržet (tzv. RRS – Required Response Spectrum). Konzervativně navýšené RRS je 
transformováno na časové průběhy zrychlení, které slouží jako zadání seizmické zkoušky. Během testu 
jsou snímači upevněnými na vibračním stole zaznamenávány skutečné časové průběhy zrychlení pohybu 
vibračního stolu a zpětně pak transformovány na testovací spektra odezvy zrychlení (tzv. TRS - Test 
Response Spectrum). Zjedodušeně můžeme říct, že každé zařízení, které projde zkouškou seizmické 
odolnosti (průkazně uvedeno v příslušné dokumentaci), má seizmickou odolnost minimálně na úrovni 
RRS, resp. TRS. 



FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   106
    
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „11. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 7. až 9. prosince 2011 
 

 
Obr. 2 - Seizmický vibrační stůl 

 
GIP je metodou inspekční a screeningovou (filtrovací). Obecným principem GIPu je porovnání 

hodnoceného zařízení se zařízením stejného typu, které prokazatelně disponuje určitou seizmickou 
kapacitou. Tato referenční kapacita je pak na základě podobnosti (tzv. Caveats) přiřknuta i zařízení 
hodnocenému. Stěžejními nástroji procedury GIP je screeningová metodika, databáze SQUG (databáze 
vyvinutá skupinou Seismic Qualification Utility Group) a spektra GERS (Generic Equipment Ruggedness 
Spectra).  
 

Databáze SQUG byla sestavena zpracováním údajů o chování zařízení při v minulosti proběhlých 
zemětřeseních v Americe. V nynější podobě obsahuje 20 skupin tzv. aktivního technologického zařízení. 
Důležitým produktem této databáze je tzv. hraniční spektrum (BS Bounding Spectrum) seizmické 
odolnosti všech 20 tříd zařízení. Jedná se o minimální kapacitní spektrum, kterým zkoumané zařízení 
disponuje, za předpokladu prokazatelné podobnosti zařízení s příslušnou skupinou ze SQUG databáze. 
Pokročilejším nástrojem jsou spektra GERS. Tato spektra vznikla na základě vyhodnocení údajů o dosud 
provedených seizmických zkouškách vybraných druhů zařízení. Spektra GERS, představující minimální 
kapacitní spektrum (nejnižší mez porušitelnosti zařízení) při vibračních seizmických zkouškách, vždy 
shora obalují spektrum hraniční a jsou tedy výhodnějším ukazatelem seizmické odolnosti zařízení. Ne 
všechny třídy zařízení, jak je viditelné z tabulky 1, mají spektra GERS definována. 
 

Třída zařízení BS GERS Třída zařízení BS GERS 
řídící skříně pohonů x x vzduchové kompresory x  
nízko-napěťové rozvaděče x x motor-generároty x  
středně-napěťové rozvaděče x x diesel-generátory x  

transformátory x x 
rozvodné panely a 
skříně x x 

vodorovná čerpadla x  
akubaterie v 
podstavcích x x 

svislá čerpadla x  
nabíjecí zařízení a 
invertory x x 

armatury s hydro/pneu 
pohonem x x přístroje ve stendech x x 
ventilátory x x teplotní čidla x  
výměníky vzduchu x  panely a skříně SKŘ x  
chladiče vzduchu       

Tab. 1 - SQUG databáze, hraniční spektra, GERS spektra 
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Princip filtrování je znázorněn na obrázku 3. Nejprve sepíšeme seznam všech zařízení, u kterých 
chceme seizmickou odolnost prokázat (tzv. SEL – Seismic Equipment List). Projdou-li SEL zařízení 
čtyřmi síty požadavků, můžeme o těchto zařízení prohlásit, že jsou seizmicky odolná. Pomyslná síta 
požadavků jsou následující: 

• Capacity vs. Demand: Prokazujeme, že seizmická kapacita zařízení (použití hraničních spekter 
a GERS spekter nebo údajů ze zkoušky seizmické odolnosti) je vyšší než požadované 
seizmické zatížení zařízení. Mezioperačním výstupem je kapacitní koeficient Fs vyjadřující 
poměr kapacity a zatížení hodnoceného zařízení. 

• Caveats: Soubor podmínek jejichž splněním prokazujeme podobnost hodnoceného zařízení 
s třídou ze SQUG databáze a tedy aplikovatelnost příslušných hraničních nebo GERS spekter 
na hodnocené zařízení. 

• Anchorage: Prokazujeme dostatečnou seizmickou odolnost kotvení hodnoceného zařízení do 
budovy.  

• Seismic Interaction: Prokazujeme, že zařízení nehrozí žádná seizmická interakce, na jejímž 
základě by došlo ke snížení seizmické kapacity zařízení (ověření interakce zařízení se stěnou, 
jiným zařízení atd., která by v důsledku seizmické události mohla vést k poškození 
hodnoceného zařízení). 

 
 

 
Obr. 3 - Filtrovací metodika procedury GIP 

 
Pro zařízení, která dané požadavky nesplní je nutno aplikovat nápravná opatření, je-li to možné, 

případně aplikovat jinou méně konzervativní metodu vyhodnocení – např. výpočet pomocí MKP modelu.  
V tomto příspěvku se nezabýváme metodikou výpočtu tzv. zatěžovacích spekter zařízení, tedy 
výpočtových spekter zrychlení, kterými by při seizmické události bylo hodnocené zařízení zatíženo. 
Obdobně bychom rádi podotkli, že problematika hodnocení jaderné elektrárny je obecně rozsáhlejším 
úkolem, obsahujícím například i hodnocení potrubí a stavby samotné. 
 
  4. Ukázka hodnocení softwarem SeiSpec 
 

S&A vyvinula pro hodnocení metodikou GIP vlastní software SeiSpec. Na obrázku 4 je uvedena 
zjednodušená ukázka porovnání seizmické kapacity a zatížení pneumatického membránového ventilu. 
Capacity RS odpovídá kapacitnímu GERS spektru zařízení získanému na základě podobnosti s třídou 
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armatur s hydro/pneu pohonem (viz tab.1). Demand RS odpovídá výpočtovému seizmickému zatížení ve 
smyslu spektra zrychlení, kterým bude zařízení během seizmické události namáháno. Na základě 
technické dokumentace bylo určeno, že hodnocený ventil má první vlastní frekvenci vyšší než 10 Hz, 
spektra tedy porovnáváme od frekvence 10 Hz. Scaled Demand RS pak odpovídá maximálnímu 
přeškálovanému spektru zatížení, které je v celé uvažované frekvenční oblasti (10-100 Hz) obaleno 
kapacitním spektrem. Poměr Scaled Demand RS a Demand RS nám definuje kapacitní koeficient Fs=1,6, 
který nám říká, že kapacita zařízení převyšuje výpočtové zatížení 1,6krát. Do výpočtu vstupují další 
faktory, jako jsou například normy pro úpravu spekter, umělé multiplikační faktory v závislosti na 
výsledcích z inspekce, atd. 

 

 

Obr. 4 - Porovnání kapacitního a zatěžovacího spektra membránového  
ventilu softwarem SeiSpec 

 
   5. Hodnocení jaderných elektráren Gösgen a Leibstadt 
 

Při hodnocení JE Gösgen byla použita metoda SPRA, tzn. po výpočtu kapacitního koeficientu Fs 
jednotlivých zařízení se stochastickou metodou vypočítá pravděpodobnostní veličina HCLPF (High 
Confidential of Low Probability Failure). HCLPF je velikost zemětřesení při kterém platí, že k selhání 
konstrukce či zařízení v důsledku tohoto zemětřesení dojde s 95% jistotou v méně než 5% případů. 
Dalším krokem je sestavení tzv. stromu poruch. Vypočtené hodnoty HLPCF hodnocených zařízení jsou 
na základě logických vazeb sestaveny do jednotlivých technologických subsystémů, HCLPF těchto 
subsystémů dosazeny do stromu poruch systémů a dále větších celků až určíme pravděpodobnostní 
odolnost jaderné elektrárny jako celku.  
 

Při hodnocení JE Leibstadt byla jako startovací metoda použita SMA. Po výpočtu kapacitního 
koeficientu Fs se deterministickou metodou vypočítá HCLPF. Po dosazení hodnot HCLPF do stromu 
poruch dojde k nalezení kritických zařízení a nápravě jejich seizmické odolnosti. Výhledově bude po 
přibližném určení seizmické odolnosti metodikou SMA a nápravě kritických zařízení aplikována 
komplexnější metodika SPRA.  

 
 
 

Comparison of Capacity RS and Demand RS
in X and Y direction
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6. Závěr 
 

V příspěvku byla stručně popsána problematika hodnocení seizmické odolnosti jaderných 
elektráren s důrazem na hodnocení jednotlivých zařízení metodikou GIP a reálnou aplikací při 
přehodnocení seizmické odolnosti jaderných elektráren Gösgen a Leibstadt ve Švýcarsku. 
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ANALÝZA MALÉ LOCA NA EXPERIMENTÁLNÍM  
ZAŘÍZENÍ PSB-VVER 

 
Radek Kazda 
ČVUT Praha 
Fakulta strojní 
 

Abstrakt 
 

Problematika LOCA havárií a klasifikace jejich iniciační události z hlediska hodnocení 
bezpečnosti JE. Problematika analýz bezpečnosti jaderného bloku během LOCA a systémů havarijního 
chlazení aktivní zóny. Termohydraulické výpočetní programy (ATHLET) a jejich popis. Modelování 
havárie na integrálním experimentálním zařízení (PSB-VVER). Příprava vstupního modelu pro zadaný 
experiment. Provedení výpočtu a zhodnocení jeho výsledku oproti experimentu společně s dalšími 
analýzami zahrnujícími např. vliv nodalizace a změn hydraulických charakteristik na výsledky. 
Zhodnocení analýz. 
 
  1. LOCA havárie 
 

LOCA (Loss of Coolant Accident) je způsobena porušením integrity primárního okruhu nebo 
s ním spojených potrubí a zařízení. Příčinou takové nehody může být vada materiálu, únava materiálu, 
působení vnějších vlivů nebo porucha zařízení vzniklá při provozu. Jako LOCA může být hodnoceno i 
nechtěné otevření ventilu kompenzátoru objemu nebo jiných ventilů tvořících hranici primárního okruhu. 
LOCA havárie se dělí na velké (large break LOCA, LB LOCA) a malé (small break LOCA, SB LOCA) 
v závislosti na velikosti úniku. 
 

LB LOCA představuje úplné nebo částečné roztržení hlavního cirkulačního potrubí, typicky 
s plochou trhliny větší než 25% průřezu tohoto potrubí. Za LB LOCA se rovněž považuje prasknutí 
velkých potrubí připojených k primárnímu okruhu. SB LOCA zahrnuje události s menšími trhlinami než 
u LB LOCA. To představuje prasknutí malých potrubí nebo malé porušení velkých potrubí. 
 
Při LOCA havárii dochází k dalším jevům: 

• Vysoká rychlost a energie unikajícího chladiva tvoří velké reakční síly, což může vést 
k šlehnutí potrubí a poškození dalších zařízení. 

• Uvnitř reaktoru dochází k velkým tlakovým změnám a silovému působení na vnitřní 
zařízení reaktoru. 

• Při pokračující ztrátě chladiva dochází k obnažení aktivní zóny, dochází k přehřívání 
palivových tyčí a může dojít ke ztrátě mechanických vlastností a integrity pokrytí. 

• Změna tvaru palivových souborů může ohrozit možnost chlazení AZ. 
• Při dosažení určité teploty dochází k exotermické reakci zirkonia s vodou a vodní párou za 

vzniku vodíku. Tato reakce znamená další zdroj tepla, které je nutno odvést, dochází 
k ubývání materiálu pokrytí vlivem oxidace a může docházet k hromadění a výbuchům 
vodíku. 

• Únik chladiva způsobuje růst tlaku v kontejnmentu. 
 
Kriteria přijatelnosti pro zajištění integrity pokrytí paliva: 

• Maximální teplota pokrytí palivového proutku nesmí překročit stanovenou hodnotu. 
• Lokální oxidace pokrytí palivového proutku nesmí překročit stanovenou mez. 
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• Energetický příspěvek chemických reakcí (reakce materiálu pokrytí s vodou a vodní parou) 
nesmí nepřekročit přípustnou hodnotu. 

• Geometrie aktivní zóny musí zůstat taková, aby bylo možné chladit aktivní zónu v průběhu 
havárie i po ní. 

• Musí být zachována schopnost odvodu zbytkového tepla z aktivní zóny po dostatečně 
dlouhou dobu. 

 
Ke zmírnění průběhu havarijních situací při porušení těsnosti primárního i sekundárního okruhu a 

k likvidaci jejich následků slouží systémy havarijního chlazení AZ. Zajišťují spolehlivé zalití AZ borovou 
vodou v počáteční fázi havárie a spolehlivý odvod tepla při dochlazování reaktoru. Dělí se na aktivní a 
pasivní. Aktivní systémy ke své činnosti potřebují elektrické napájení. Pasivní systémy nepotřebují vnější 
zdroj energie, fungují na základě objektivně působících fyzikálních zákonů (např. gravitace, přirozená 
cirkulace). Aktivní systémy tvoří vysokotlaký a nízkotlaký systém havarijního chlazení AZ. Pasivní 
systém tvoří systém tlakových zásobníků (hydroakumulátorů). 
 
  2. Experimentální zařízení PSB-VVER 
 

Experimentální zařízení PSB-VVER je model primárního a části sekundárního okruhu jaderné 
elektrárny s reaktorem VVER 1000 (model V-320). Bylo postaveno v EREC (Electrogorsk research and 
engineering center of NPP safety) v Rusku. Zařízení bylo uvedeno do provozu v roce 1998 za účelem: 

• získat experimentální data pro studium jevů a procesů specifikovaných ve verifikační 
matrici vyvinuté pro elektrárny typu VVER 

• zhodnotit účinnost existujících bezpečnostních systémů a ověřit přístupy navržené v nových 
konstrukcích 

• zkontrolovat a zhodnotit stávající postupy a doporučení havarijního managementu 
• doplnit experimentální databázi pro validaci termohydraulických kódů. 

 
Experimentální zařízení dovoluje simulovat širokou škálu přechodových jevů a havarijních 

procesů, včetně LOCA havárií až po roztržení hlavního cirkulačního potrubí s výtokem chladiva z obou 
konců. 
 

Konstrukce PSB-VVER je založena na zachování měřítka objemu a výkonu. To znamená, že 
objem všech komponent, a stejně tak výkon simulátoru aktivní zóny, byl navržen v měřítku 1 : 300. 
Protože řídícím mechanismem v režimu přirozené cirkulace je výškový rozdíl mezi zdrojem tepla a 
tepelnou jímkou, bylo zvoleno měřítko elevace 1 : 1, aby se tento mechanismus zachoval. 
 

PSB-VVER modeluje všechny významné komponenty primárního a části sekundárního okruhu 
VVER: 

• reaktor 
• cirkulační smyčky 
• hlavní cirkulační čerpadla 
• kompenzátor objemu včetně elektroohříváků 
• parogenerátory 
• aktivní a pasivní systémy havarijního chlazení AZ. 

 
Zařízení obsahuje čtyři identické smyčky, umožňující studium procesů při asymetrickém chování 

smyček. Čtvrtá smyčka je vybavena zařízením k simulaci trhlin. 
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Simulátor aktivní zóny je tvořen svazkem 168 elektricky ohřívaných tyčí o průměru 9,2 mm. 
Simulátor modeluje centrální palivovou kazetu ve skutečném měřítku. Tepelný výkon je uniformně 
rozložen po délce aktivní zóny. 
      

Modely parogenerátorů představují vertikální nádoby se svazkem 34 spirálovitě vinutých trubek, 
tvořících teplosměnnou plochu. 
 
  3. Výpočetní program ATHLET 
 

Systémové termohydraulické výpočetní programy jsou vyvíjeny od 60. let 20. století. Dnešní 
systémové výpočetní programy se opírající o desítky let vývoje, systematickou validaci a rozsáhlé 
uživatelské zkušenosti. Jejich používání hraje nezastupitelnou roli při konstrukci, licencování a provozu 
JE. Společný základ těchto kódů tvoří tzv. dvou-tekutinový (two-fluid) model, který dokáže popsat 
tepelnou i mechanickou nerovnováhu. 
 

Termohydraulický výpočetní kód ATHLET (Analysis of THermal-hydraulics of LEaks and 
Transients) je vyvíjen v Gesellschaft für Anlagen – und Reaktorsicherheit (GRS) pro analýzy provozních, 
přechodových a havarijních situací, včetně havárií spojených se ztrátou chladiva u lehkovodních reaktorů. 
Cílem vývoje tohoto kódu je pokrytí celého spektra projektem předpokládaných i nadprojektových 
havárií (bez poškození aktivní zóny reaktoru) u lehkovodních reaktorů, včetně reaktorů typu RBMK. 
 

Struktura kódu je vysoce modulová, což umožňuje snadné použití různých fyzikálních modelů. 
Kód se skládá z několika základních modulů: 

• Thermo - fluiddynamics (TFD), modul pro modelování termohydrauliky 
• Heat Transfer and Heat Conduction (HECU), modul pro modelování přestupu tepla 
• Neutron Kinetics (NEUKIN), modul pro modelování bodové neutronové kinetiky 
• General Control Simulation Module (GCSM), modul pro simulaci kontrolních a řídících 

procesů v systému, 
které jsou použity společně s metodou numerické integrace FEBE. Další nezávislé moduly (např. modely 
s vlastním časovým rozvojem procesů) mohou být připojeny bez strukturálních změn v ATHLETu 
s využitím hlavního rozhraní.  
 

Termohydraulický systém je reprezentován modulovou sítí, vytvořenou ze základních TFO 
(Termo-Fluiddynamic Object) objektů, které mohou být klasifikovány do tří kategorií: 

• Potrubí (pipe objects) pro modelování jednodimenzionálního proudění. Potrubí může být 
dále děleno na kontrolní objemy (control volumes), které jsou spojeny spojkami (junctions). 
Výpočet hmotnostního průtoku na vstupu a na výstupu z potrubí je zahrnut v modelu 
potrubí. Zvláštní případ potrubí (single junction pipe) je tvořen pouze spojkou bez 
kontrolního objemu. 

• Rozvětvení (branch objects) pro modelování hlavních větvení nebo pro modelování 
hmotnostních a energetických kapacit tam, kde není převládající směr proudění. 

• Zvláštní objekty (special objects) pro simulaci zařízení vyžadujících zvláštní model (např. 
časově závislé modely, které jsou použity pro simulaci změny stavu parametrů na hranici 
termodynamického systému). 

 
  4. Vstupní model 
 

Při přípravě vstupního modelu pro výpočet v programu ATHLET se postupuje tak, že celé 
zařízení je rozděleno na kontrolní objemy a je vytvořeno tzv. nodalizační schéma. Vstupní soubor se 
potom připravuje v textovém editoru, kde se pro jednotlivé komponenty zadává geometrie, 
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termohydraulické charakteristiky (např. součinitele třecích ztrát, korelace pro výpočet proudění), 
propojení mezi jednotlivými kontrolními objemy, počáteční hodnoty (např. hladiny, teplota). Celý vstupní 
soubor je velice obsáhlý, pro tento výpočet obsahuje přes 13500 řádků. Vstupní soubor byl vytvořen 
změnami a úpravami podobného výpočtu provedeného v ÚJV Řež ve starší verzi programu ATHLET. 
 
  5. Referenční výpočet 
 

Provedením výše popsaných změn a úprav byl získán vstupní soubor pro referenční model, který 
byl později využit k provedení dalších analýz. Výpočet byl proveden v programu ATHLET verze 2.1. 
Cycle A. Referenční výpočet byl porovnán s experimentem a výpočtem již provedeným v ÚJV Řež. Na 
obrázku je vidět příklad porovnání experimentu a referenčního výpočtu na tlaku v PG 2. 
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Obr. 1 - Porovnání experimentu a referenčního výpočtu 

 
  6. Analýzy 
 

Z referenčního modelu jsem vycházel při provádění citlivostních analýz. Ty byly řešeny tak, že 
v referenčím modelu byla vždy provedena určitá změna, byl proveden výpočet, ten byl porovnán 
s referenčním výpočtem a byly analyzovány zjištěné rozdíly. Byly provedeny následující analýzy: 

• vliv nodalizace (vliv zvýšení a snížení počtu kontrolních objemů v sestupné šachtě a ve 
smyčkách) 

• vliv třecích ztrát (vliv snížení a zvýšení součinitelů odporu na výstupu ze sestupné šachty, 
na vstupu a výstupu z AZ) 

• vliv různých korelací (pro výpočet kritického tepelného toku) 
• vliv třecích ztrát a protitlaku v úniku. 

 
  7. Zhodnocení analýz 
 

Počet kontrolních objemů má vliv na dobu trvání výpočtu. Ve výstupním souboru program 
ATHLET udává procesorový čas. Referenční model se skládá ze 432 kontrolních objemů a 492 spojek. 
CPU čas výpočtu byl 4875. Zvyšování počtu kontrolních objemů vede k poměrně rychlému nárůstu 
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výpočtového času. Snižování počtu kontrolních objemů vede naopak ke zkrácení času. Časy jednotlivých 
výpočtů v závislosti na počtu kontrolních objemů jsou zobrazeny v tabulce 1. Při provádění jednoho 
výpočtu nemají tyto změny času nijak zásadní vliv. Při provádění citlivostních analýz, které se 
vyhodnocují statisticky, je ale třeba provést i několik stovek výpočtů. Potom už úspora (nebo ztráta) času 
dosahuje řádu několika dnů. 

Výpočet Počet kontrolních 
objemů 

Počet 
spojek Čas CPU 

Referenční 432 492 4875 
Sestupná šachta (méně objemů) 426 486 4326 
Sestupná šachta (více objemů) 437 497 5349 
Smyčky (méně objemů) 388 448 3413 
Smyčky (více objemů) 488 548 9487 

Tab. 1 - Výpočtový čas jednotlivých variant 
 

Při hodnocení analýz byl sledován hlavně průběh teplot povrchu simulátorů paliva, kde docházelo 
k největším změnám. Na obrázku 2 je zobrazen průběh teplot povrchu simulátorů paliva v případě změny 
součinitele odporu na vstupu do aktivní zóny. Jsou v něm zaznamenány průběhy teplot z experimentu, 
z referenčního výpočtu a z výpočtů se sníženým a zvýšeným součinitelem odporu. 
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Obr. 2 - Teplota povrchu simulátorů paliva 

 
Ke změnám docházelo hlavně v oblasti prvního zvýšení teplot. Přehled dosažených maximálních 

teplot v této oblasti a časové posuny maxim oproti referenčnímu výpočtu jsou zaznamenány v tabulce 2. 
Jedná se o jednotlivé výpočty analýz vlivu změn třecích ztrát. 

 

Výpočet Maximální teplota 
[°C] 

Změna teploty 
[°C] Čas [s] Časový posun 

[s] 
Referenční 280,4 - 407,4 - 
Výstup ze SŠ 2x 287,4 +7,0 408,8 +1,4 
Výstup ze SŠ 0,1x 270,2 -10,2 406,2 -1,2 
Vstup do AZ 2x 300,4 +20,0 414,9 +7,5 
Vstup do AZ 0,1x 279,8 -0,6 407,2 -0,2 
Výstup z AZ 2x 284,8 +4,4 408,2 +0,8 
Výstup z AZ 0,1x 280,6 +0,2 407,5 +0,1 

Tab. 2 - Přehled dosažených maximálních teplot 
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Největší změny v průběhu teplot povrchu simulátorů paliva byly zaznamenány při změnách 
součinitele odporu v úniku. Na obrázku 3 je zaznamenán tento průběh pro experiment, referenční výpočet 
a výpočty se sníženým a zvýšeným součinitelem odporu. 
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Obr. 3 - Teplota povrchu simulátorů paliva 

 
Z obrázku je vidět, že průběhy teplot již neodpovídají experimentální datům a referenčnímu 

výpočtu. Je to způsobeno tím, že velikost třecí ztráty přímo ovlivňuje množství vytékajícího chladiva. 
Tím také přímo řídí množství chladiva v primárním okruhu, tlak v primárním okruhu, rychlost odhalení 
aktivní zóny. 
 
  8. Závěr 
 

Hodnoty získané v referenčním výpočtu se liší od experimentálních. Není však cílem dosáhnout 
naprosto shodného průběhu parametrů výpočtu a experimentu. Je třeba dodržovat doporučení daná 
manuálem výpočetního programu a vyhnout se zadávání fyzikálně nesmyslných hodnot (například třecích 
odporů). Získané výsledky by měly experiment reprezentovat s určitou přesností kvantitativně a 
kvalitativně. To znamená, že výpočet by měl modelovat fyzikální procesy, které probíhají při 
experimentu, nemělo by docházet k časovému posunu průběhu parametrů a rozdílům v jejich hodnotách. 
Různý přístup ke tvorbě nodalizace a volbě korelací přináší rozdíly i mezi referenčním výpočtem a 
výpočtem provedeným v ÚJV. Záleží zde také na zkušenostech uživatele. 
 

Podrobnost nodalizace ovlivňuje výpočtový čas. Při provádění citlivostních analýz, které se 
vyhodnocují statisticky, je třeba provést i několik stovek výpočtů. Potom úspora (nebo ztráta) času 
dosahuje i několika dnů. V případech změn podrobnosti nodalizace a velikosti třecích ztrát byly 
zaznamenány změny v průběhu teplot povrchu simulátorů paliva. Změny však nejsou příliš výrazné. 
Největšího rozdílu bylo dosaženo u změny třecí ztráty v modelu úniku. Na tento parametr je výpočet 
nejvíce citlivý, průběh teploty povrchu simulátorů paliva se výrazně odlišuje od experimentu a 
referenčního výpočtu. 
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MANAŽMENT NÍZKOAKTÍVNYCH MATERIÁLOV Z PROCESU 
VYRAĎOVANIA JADROVÝCH ZARIADENÍ  

 
Matej Zachar 
DECOM, a.s. Trnava 
 

Abstrakt 
 

Realizácia činností vyraďovania jadrových zariadení z prevádzky v rámci kontrolovaného pásma 
nevyhnutne vedie k produkcii nezanedbateľného množstva pevných nízkoaktívnych materiálov. 
Predmetom príspevku je prehľad koncových alternatív pre manažment týchto materiálov, vrátane 
technológií pre možné zníženie ich aktivity, spočívajúci v charakterizácii nepodmieneného uvoľnenia do 
ŽP, podmieneného uvoľnenia v súlade s vopred definovaným a oceneným scenárom ich ďalšieho 
využitia, ukladania v úložiskách veľmi nízko aktívnych odpadov a ukladania v povrchových úložiskách 
pre nízko a stredne aktívne odpady. Jednotlivé uvedené alternatívy sú zaradené aj do kontextu ich 
momentálnej aplikácii v praxi. 

 
V záverečnej časti príspevku je podaná stručná analýza uvedených alternatív z pohľadu množstiev 

výstupných materiálov aj ich finančnej náročnosti, ktorá bola realizovaná pomocou výpočtového 
prostriedku OMEGA. 

 
  1. Charakteristika rádioaktívnych materiálov z vyraďovania jadrových 
zariadení 
 

Jedným z charakteristických znakov procesu vyraďovania jadrových zariadení (JZ) z prevádzky je 
produkcia značného množstva materiálov, ktoré sa líšia svojimi fyzikálnymi, chemickými, 
rádiologickými a toxickými vlastnosťami. Nakladanie s materiálmi a odpadmi predstavuje jednu 
z kľúčových oblastí celého procesu vyraďovania z pohľadu tak technologického ako aj ekonomického. 
Všetky činnosti v rámci manažmentu materiálov vedú k dosiahnutiu dvoch základných cieľov: 
• Uvoľnenie materiálov do životného prostredia (ŽP), resp. ich opätovné využitie v lokalite JZ 

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

(RAO).  
 
  2. Uvoľňovanie materiálov z vyraďovania do ŽP 
 

Z pohľadu materiálov z vyraďovania, ktoré sú uvoľňované do ŽP možno rozlíšiť dve základné 
možnosti: 
• Konvenčné materiály (odpady), ktoré vznikajú počas demontáže v objektoch mimo kontrolovaného 

pásma (KP), resp. počas demolácie stavebných štruktúr (prípadná kontaminácia už bola odstránená), 
pričom z hľadiska množstva je konvenčný odpad dominantný, ale a priori sa považuje za neaktívny.  

• Materiály, ktoré vznikajú ako dôsledok vykonávania činností v objektoch patriacich do KP, ale ich 
rádioaktivita je nižšia ako legislatívne stanovené limity umožňujúce ich uvoľnenie a opätovné 
využitie.     

 
V ďalšej časti kapitoly bude rozoberaný iba prípad ak uvoľnené materiály boli pôvode súčasťou 

KP.  
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Koncepcia uvoľňovania materiálov je definovaná ako vyňatie rádioaktívnych materiálov alebo 
stavebných objektov spod akejkoľvek ďalšej radiačnej kontroly. Podstata uvoľňovania materiálov je 
založená na princípe, že riziko ožiarenia jednotlivca ale aj skupiny obyvateľstva spôsobené ich uvedením 
do ŽP je dostatočne nízke, pričom zohľadnené by mali byť všetky potenciálne možnosti ožiarenia 
(vonkajšie ožiarenie, inhalácia, ingescia, príjem cez kožu). Kvantitatívne vyjadrené, hodnota efektívnej 
dávky jednotlivca z kritickej skupiny obyvateľstva nesmie prekročiť 10µSv a hodnota kolektívnej 
efektívnej dávky 1manSv za kalendárny rok (princíp 10µSv.rok-1/1manSv.rok-1) [1],[2]. Spomenutý 
medzinárodne akceptovaný princíp tvorí základ pre odvodenie uvoľňovacích úrovní. Prehľad rádových 
hodnôt uvoľňovacích úrovní pre vybrané rádionuklidy významné z pohľadu vyraďovania, tak ako sú 
odporúčané Medzinárodnou agentúrou pre atómovú energiu (MAAE) [1] a Európskou komisiou (EK) [3], 
je uvedený v Tab.1. V prípade prítomnosti viacerých rádionuklidov je potrebné, aby bola dodržaná 
podmienka (1.1). K zníženiu rádioaktivity materiálov a tým pádom aj k dosiahnutiu predpísaných 
uvoľňovacích úrovní je možné aplikovať technológiu podemontážnej dekontaminácie (mokrá, suchá), 
pretavby kovov, resp. je možné využiť princíp prirodzeného rádioaktívneho rozpadu nuklidov v čase.   

∑
=

≤
n

i

i

LC
C

1 1

1    (1.1) 

Ci        - koncentrácia (hmotnostná aktivita) i-tého rádionuklidu [Bq.g-1],     
 LCi - limitná hodnota koncentrácie (hmotnostnej aktivity) i-tého rádionuklidu  [Bq.g-1].    
 

Rádionuklid  3H 14C 60Co 63Ni 90S 129I 137C 239Pu 241A
MAA 100 1 0,1 100 1 0,01 0,1 0,1 0,1Koncentrácia  

[Bq.q-1] EK 100 10 0,1 100 1 0,1 1 0,1 0,1
Tab. 1 - Rádové hodnoty uvoľňovacích úrovní pre vybrané rádionuklidy odporúčané MAAE a EK 

 
Vo všeobecnosti sa uvažujú dva spôsoby uvoľnenia materiálov z lokality JZ (Obr. 1):   
• Nepodmienené uvoľnenie materiálov do ŽP - aktivita týchto materiálov je nižšia ako sú 

legislatívne stanovené limity a z rádiologického hľadiska nie sú kladené žiadne obmedzenia pre ich 
ďalšie využitie. Po uvoľnení spod radiačnej kontroly materiály sú: 

 Recyklované a opätovne využité v akomkoľvek priemyselnom materiály (kovy); 
 Uložené na skládke konvenčného odpadu alebo na špeciálnej skládke (toxické odpady) ak nie je 

prakticky možné alebo ekonomicky výhodné ich ďalšie využitie.  
• Podmienené uvoľnenie materiálov do ŽP kedy aktivita uvoľňovaných materiálov je nad úrovňami 

umožňujúcimi ich nepodmienené uvoľnenie. Princíp 10µSv.rok-1/ 
1manSv.rok-1 musí byť dodržaný, ale predpokladá sa využitie týchto materiálov v súlade s vopred 
definovaným a oceneným scenárom, ktorý zaručuje neprekročenie povoleného dávkového zaťaženia. 
Všeobecné požiadavky na scenáre podmieneného uvoľnenia možno zhrnúť nasledovne: 

 Materiály sú kontaminované prevažne nuklidmi s krátkymi dobami polpremeny; 
 Predpokladá sa dlhodobá viazanosť týchto materiálov na jednom mieste; 
 Nepredpokladá sa častý kontakt obyvateľov s uvoľneným materiálom.    

Podmienene uvoľnené materiály môžu byť ďalej využité [4], [5]:  
 Mimo jadrového priemyslu kedy sa predpokladá uvoľnenie materiálov do ŽP, ale recyklácia 

môže prebiehať aj v rámci jadrovej lokality. Produkty recyklácie (kovové ingoty, recyklovaná 
stavebná drvina) môžu byť využiteľné na špecifický priemyselný účel napr. výroba koľajníc, 
armovanie v železobetónových konštrukciách, oceľové konštrukcie, diaľničné násypy atď.     

 V rámci jadrového priemyslu kedy aktivity súvisiace so spracovaním a ďalším využitím 
materiálov sú vykonávané výhradne v rámci jadrovej lokality. Tento prístup sa javí ako 
schodnejší aj z pohľadu prijateľnosti verejnosťou. Vhodnými príkladmi opätovného využitia 
môže byť výroba obalových súborov pre RAO (sudy, kontajnery), inkorporácia kovov do 
železobetónových štruktúr skladov alebo úložísk RAO, resp. stavebný odpad môže byť využitý 
pri zásypoch podzemných priestorov demolovaných objektov JZ alebo úložísk RAO.  
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Obr. 1 - Možnosti uvoľňovania materiálov z vyraďovania 

 
  3. Manažment RAO s nízkymi aktivitami z vyraďovania 
 

Materiály z vyraďovania, ktorých nadlimitná úroveň povrchovej kontaminácie alebo hmotnostnej 
aktivity neumožňuje ich bezpečné uvoľnenie do ŽP alebo opätovné využitie v lokalite JZ predstavujú 
RAO, ktoré je nevyhnutné bezpečným spôsobom izolovať od ŽP prostredníctvom spracovania, úpravy, 
transportu RAO a ich definitívneho uloženia. Klasifikácia RAO podľa MAAE, časť z nej je uvedená 
v Tab.2 [6], je založená na princípoch rozdielnej veľkosti aktivity odpadov, rozdielnych dobách 
polpremeny rádionuklidov obsiahnutých v RAO a odporúčaných spôsoboch konečného uloženia. 

 
Trieda RAO Charakteristika

Veľmi nízkoaktívne 
RAO  

(Very low level waste) 

RAO nespĺňajúce kritériá pre vyňatie spod radiačnej kontroly 
(aktivita prevažne krátkodobých nuklidov je o 1 až 2 rády vyššia), 

ale zároveň nie sú potrebné náročné inžinierske bariéry v rámci 
úložiska RAO landfill“ ( trench“) povrchové úložné systémy s

Nízkoaktívne RAO 
(Low level waste) 

RAO nespĺňajúce kritériá pre vyňatie spod radiačnej kontroly, ktoré 
obsahujú krátkodobé nuklidy v relatívne vysokých koncentráciách, 

ale aj dlhodobé nuklidy v nižších koncentráciách. Úložiská 
vyžadujú komplexné inžinierske bariéry izolujúce RAO po dobu

Stredneaktívne RAO  
(Intermediate level 

waste) 

Odpady, ktoré najmä kvôli zvýšenej koncentrácii dlhodobých 
nuklidov vyžadujú vyššiu úroveň najmä prirodzených bariér 
úložného systému - podpovrchové úložisko  (hĺbka niekoľko 
desiatok metrov) Produkciu zostatkového tepla je potrebné

Vysokoaktívne RAO  
(High level waste) 

Odpady, ktorých aktivita je tak vysoká, že dochádza k významnej 
produkcii zvyškového tepla vplyvom rádioaktívneho rozpadu alebo 
sa jedná o odpady s vysokým obsahom dlhodobých rádionuklidov, 
ktoré sú uložiteľné iba v hlbinnom (geologickom) type úložiska

Tab. 2 - Klasifikácia RAO podľa MAAE 
 

Predmetom príspevku je analýza možností nakladania RAO s nízkymi aktivitami (podľa Tab.2 - 
veľmi nízko aktívne RAO a nízkoaktívne RAO), ktoré sú v zásade uložiteľné v úložiskách povrchového 
typu („landfill“ úložné systémy alebo povrchové úložisko typu „vault“). RAO s nízkymi aktivitami sú 
dominantnou kategóriu neuvoľniteľných materiálov vznikajúcich počas vykonávania činností 
vyraďovania, keďže odpady neuložiteľné v povrchovom type úložiska (dlhodobé stredneaktívne RAO), 
v prípade štandardne ukončenej prevádzky, sú reprezentované iba niektorými vnútroreaktorovými 
časťami. Základnými koncovými stavmi systému manažmentu RAO s nízkymi aktivitami sú: 

 Rádioaktívne materiály 
uvoľniteľné do ŽP

Podmienené 
uvoľnenie materiálov 

Recyklácia 
a využitie v rámci 

jadrového 
priemyslu 

Recyklácia 
a využitie mimo 

jadrového 
priemyslu 

Nepodmienené 
uvoľnenie materiálov 

Využiteľné materiály Nevyužiteľné materiály

Komunálna skládkaŠpeciálna skládka Recyklácia 
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• Úložisko veľmi nízko aktívnych odpadov (VNAO) t.j. povrchové úložné systémy typu 
„landfill“ - určené na ukladanie odpadov s koncentráciou rádionuklidov približne o 2 rády vyššou 
v porovnaní s hodnotami pre uvoľňovanie materiálov do ŽP (Tab.1). Pre ukladanie VNAO je 
postačujúce použitie jednoduchých obalových súborov (vrecia, jednoduché oceľové kontajnery, 
sudy). Samotná konštrukcia úložiska je založená na použití nižšej úrovni inžinierskych bariér 
v porovnaní s požiadavkami na ukladanie nízkoaktívnych RAO pri zachovanej požadovanej 
úrovni bezpečnosti. Obalové súbory sú ukladané do vopred vyhĺbených rýh, resp. jarkov a 
základnou inžinierskou bariérou je nízko priepustné podložie (napr. íl). Spodná a bočné časti 
úložných priestorov sú chránené nepriepustnou membránou (fólia, geotextílie) [7]. Využitie 
osobitných úložných systémov pre VNAO je v podstate nevyhnutné v prípadoch ak sú legislatívou 
výrazne obmedzené možnosti pre uvoľnenie materiálov do ŽP, keďže ich ukladanie v systémoch 
pre nízkoaktívne RAO by bolo neekonomické. V rámci Európy je úložisko VNAO využívané 
napr. vo Francúzsku (Morvilliers) a Španielsku (El Cabril).  

• Povrchové úložisko typu „vault“ je určené pre ukladanie krátkodobých nízko a stredneaktívnych 
RAO (hmotnostná aktivita približne do 108 Bq.g-1). V tomto prípade sú RAO oddelené od ŽP 
systémom zložitejších inžinierskych bariér - odolnejšie obalové súbory (betónové kontajnery) 
alebo betónové úložné boxy („vaults“) vyplnené tesniacou (cementovou) hmotou. Doba 
inštitucionálnej kontroly lokality po uzavretí úložiska je zvyčajne stanovená na niekoľko storočí. 
Avšak finančné náklady na uloženie sú pri tomto type úložiska približne 10-násobne vyššie 
v porovnaní s úložiskom VNAO. Povrchové úložisko typu „vault“ predstavuje základný spôsob 
ukladania RAO v mnohých krajinách vrátane Českej republiky a Slovenska. 

• Podpovrchové, hlbinné úložiska sú využívané pre RAO s nižšou aktivitou iba v prípadoch ak 
povrchový spôsob ukladania RAO nie je legislatívne povolený (Nemecko). V takomto prípade je 
z ekonomického hľadiska žiaduca snaha uvoľniť do ŽP, resp. opätovne využiť a recyklovať 
maximálne množstvo materiálov vznikajúcich počas vyraďovania.   

 
 
  4. Výpočtová analýza variantov manažmentu RAO s nízkymi aktivitami 
z vyraďovania 
 

Výpočtová analýza jednotlivých variantov pre manažment RAO s nízkymi aktivitami bola 
realizovaná pomocou výpočtového prostriedku OMEGA, vyvinutého v spoločnosti DECOM na 
stanovovanie parametrov procesu vyraďovania JZ z prevádzky. V rámci výpočtu boli použitá modelová 
inventárna databáza zariadení hlavného výrobného bloku elektrárne VVER-440, nuklidový vektor 
charakterizujúci štandardne ukončenú prevádzky (dominantné zastúpenie majú aktivačné produkty - 55Fe, 
60Co, 63Ni), pričom boli hodnotené nasledovné výpočtové varianty: 

• REF - referenčný variant reprezentuje systém nakladania s RAO na Slovensku; zahrnutá je 
možnosť nepodmieneného uvoľnenia materiálov (limity aplikované v slovenskej legislatíve) po 
demontáži, resp. aplikácii podemontážnej dekontaminácie, uloženie RAO v povrchovom úložisku 
(PÚ) - Mochovce a do budúcnosti plánované uloženie RAO v hlbinnom úložisku (HÚ). 

• PRET - okrem možností obsiahnutých vo variante REF je pridaná možnosť aplikácie pretavby 
s následným uvoľnením ingotov do ŽP. 

• SKLD - materiály možno uvoľniť do ŽP po uplynutí predpísanej doby skladovania (20 rokov) 
fragmentov alebo ingotov. 

• PODM - okrem nepodmieneného uvoľnenia môžu byť kovy uvoľnené aj podmienene na pretavbu 
a opätovné využitie (podľa nemeckej legislatívy). 

• BEZ_ZP - v uvažovanom variante neexistuje možnosť uvoľnenia materiálov do ŽP. 
• VNAO - využitie samostatných úložných priestorov pre VNAO. 
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• BEZ_ZP_VNAO - neexistuje možnosť uvoľnenia materiálov do ŽP, ale neuvoľniteľné materiály 
môžu byť ukladané v úložisku VNAO. 

• HU - jediným spôsobom uloženia neuvoľniteľných materiálov je hlbinné úložisko.  
 

Výsledkom analýzy pre každý variant je distribúcia ocele (spolu približne 16 000 ton) v 
jednotlivých výpočtových vetvách a relatívne náklady potrebné na jeho realizáciu vzťahované k variantu 
referenčnému variantu (Obr. 2). 
 

 
Variant REF TAVN SKLD PODM BEZ_ZP VNAO BEZ_ZP_VNAO HU 

Relatívne 
náklady 1 0,988 0,961 0,977 1,257 0,971 1,030 2,761 

Obr. 2 - Distribúcia ocele a porovnanie relatívnych nákladov pre modelovú výpočtovú analýzu 
 

Z výsledkov uvedených na Obr.2 vyplýva, že dominantná časť ocele je nepodmienene uvoľniteľná 
do ŽP. Ďalšie zvýšenie toho podielu možno dosiahnuť aplikáciou technológií vedúcich k zníženiu aktivity 
(pretavba, skladovanie v lokalite), avšak úspora na strane nákladov je čiastočne kompenzovaná nárokmi 
na ich aplikáciu. Zníženie počtu ukladaných kontajnerov je dosiahnuteľné aj aplikáciou podmieneného 
uvoľnenia s približne dvojnásobným zvýšením limitu pre uvoľnenie materiálov. Z výsledkov pre 
varianty, kde nie je možné uvoľnenie materiálov do ŽP vyplýva, že je žiaduce zaradiť do schémy pre 
manažment materiálov aj úložisko VNAO (slúži na uloženie aj pôvodne uvoľniteľných materiálov), 
keďže v opačnom prípade náklady vzrastú až o 25 %. Na druhej strane, využitie úložiska VNAO môže 
v určitých prípadoch približne vykompenzovať náklady na uvoľňovanie do ŽP (náročnejšia radiačná 
kontrola, transport). Náklady na manažment materiálov sú logicky najvyššie (viac ako 2,5 násobne 
v porovnaní s referenčným variantom) v prípade, že všetky neuvoľniteľné materiály sú ukladané 
v úložisku hlbinného typu.  
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5. Zhodnotenie 
 

Príspevok sa zaoberá problematikou manažmentu materiálov s nízkymi aktivitami, ktoré vznikajú 
ako dôsledok realizácie činností vyraďovania. Detailne sú analyzované možnosti nepodmieneného aj 
podmieneného uvoľnenia materiálov v prípade splnenia relevantných limitov a podmienok a na druhej 
strany uloženie neuvoľniteľných RAO v úložisku VNAO, povrchovom úložisku typu „vault“, resp. 
v úložisku hlbinného typu.  
 

Stručná výpočtová analýza realizovaná pomocou prostriedku OMEGA ukázala, že existuje 
viacero možností pre manažment materiálov s nízkymi aktivitami, ktoré možno hodnotiť. Z výsledkov 
vyplýva, že najvhodnejšou sa javí snaha o uvoľnenie maximálneho množstva kovových materiálov na 
ďalšie využitie a to aj napriek tomu, že vo výpočtovej analýze nie je konzervatívne uvažované s úsporou 
nákladov z dôvodu opätovného využitia materiálov, čím zároveň odpadá nutnosť ťažby a spracovania 
železnej rudy.         
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STANOVENÍ ŽIVOTNOSTI ÚLOŽNÉHO KONTEJNERU 
Z UHLÍKOVÉ OCELI 

 
Stanislav Klimek 
ČEZ a.s. 
Jaderná elektrárna Dukovany 
 

Abstrakt 
 
Tento příspěvek vznikl na základě diplomové práce autora. Cílem diplomové práce je řešení 

problematiky životnosti úložného kontejneru vyrobeného z uhlíkové oceli. Tento kontejner je určen pro 
hlubinné uložení vyhořelého jaderného paliva.  

 
Kontejner by měl zůstat hermetický po dobu nejméně 1000 let a zásadní vliv na jeho životnost bude 

mít koroze. 
 
Úvod 
 
Autor článku řešil ve své diplomové práci životnost úložného kontejneru navrženého firmou Škoda. 

Ten je určen pro 7 vyhořelých palivových kazet VVER-440.   
 

 
Obr. 1 - Schéma kontejneru pro 7 palivových kazet VVER-440 

 
 Kontejnery by měly být vyrobeny z uhlíkové oceli, proto dominantní vliv na jejich životnost bude 

mít koroze. Ta bude ovlivňována především těmito faktory: 
- teplotou 
- radiolýzou vody (radiačně zesílenou korozí) 
- složením podzemní vody 

 
Způsob řešení 
 
V diplomové práci je vytvořen zjednodušený model koroze ovlivněný výše uvedenými faktory. Při 

sestavování modelu koroze se předpokládá, že korozní úbytky pláště kontejneru se sčítají během níže 
uvedených fází: 

 
atmosférická  - kontejner je na vzduchu  
                      - korozní úbytek Hatm=62,5µm, doba trvání - 5 let  
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aerobní          - kontejner je uložen, ale v úložišti se nachází kyslík 
                      - jako depolarizátor působí kyslík a produkty radiolýzy  
                      - korozní úbytek Haer=1cm, doba trvání - 20 let 
 
anaerobní      - kontejner je uložen, v úložišti není kyslík 
                      - jako depolarizátor působí vodík a produkty radiolýzy 
                      - korozní úbytek vlivem spontánního rozpouštění        
                        Hana-sr = 1 mm, doba trvání 980 let 
 
Jedinou neznámou představuje korozní úbytek v důsledku radiačně zesílené koroze v anaerobní fázi 

Hana-rad. Byla vypočtena jeho mezní hodnota, která určuje jak velká tloušťka pláště může prokorodovat, 
aby kontejner zůstal hermetický po dobu 1000 let od jeho uložení. 

 
Hana-rad = H - Hmin - Hatm - Haer - Hana 
 

H - původní tloušťka stěny pláště kontejneru (54,5 mm)  
Hmin - tloušťka stěny pláště kontejneru na konci životnosti (18,6 mm – tato hodnota je zvolena tak, aby 
kontejner odolal tlakům v podzemí) 

 
Celkový mezní korozní úbytek Hana-rad  je dán součtem mezních korozních úbytků pro jednotlivé 

roky  hana-rad,τ. 

∑
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Velikost hana-rad,τ byla určena za předpokladu, že jsou přímo úměrné teplotě a uvolněné energii ve 

formě gamma záření. Z grafu je patrné že největší korozní úbytky lze očekávat asi 180 let od doby 
uložení kontejneru.  
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Obr. 2  - Mezní korozní úbytky vlivem radiačně zesílené koroze s působením teploty pro jednotlivé roky  
 

Pomocí rovnic Butler-Volmer (1), Evansova polarizačního diagramu (obr. 3)  a dalších výpočtů na 
základě prováděných experimentů se určil potenciál vodíkové elektrody Er,H, rovnovážný potenciál železa 
Er,Fe, Tafelova směrnice přímky pro anodický děj železa ba,Fe , Tafelova směrnice přímky pro katodický 
děj vodíku bk,H , anodická proudová hustota při rovnovážném potenciálu železa j0,Fe. Dále byla na základě 
hana-rad,τ určena i mezní korozní proudová hustota jkor a na základě té mohla být určena katodická proudová 
hustota při rovnovážném potenciálu vodíku j0,H  - tato je nejvíce ovlivněná produkty radiolýzy vody. 
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Obr. 3 - Evansův polarizační diagram pro železo korodující s vodíkovou depolarizací 
 

 Pro mezní rychlostní konstantu platí k c´ platí následující vztah: 
            kc´  =  j0,H  / cFe2+ 

 cFe2+   - koncentrace rozpuštěných iontů železa v roztoku 
 
Hodnoty cFe2+  jsou známy z experimentů SÚRAO, ale nejsou v nich uvedeny rychlostní konstanty. 

Tudíž mezní vypočtené rychlostní konstanty kc´ není s čím porovnat. Z toho vyplývá, že na základě 
experimentů SÚRAO, které měl autor k dispozici, nelze jednoznačně určit vliv radiačně zesílené koroze 
na životnost kontejneru. V těchto experimentech nebyly uvedeny naměřené korozní úbytky, ale jen 
koncentrace korozních produktů. Mají tudíž charakter pouze informativní. 

 
         Závěr a doporučení 
 

Seznam nutných opatření k omezení rychlosti koroze kontejneru:  
a) Po vyrobení kontejneru je třeba, aby byl co nejdříve opatřen  izolací (Ni-Cr žárový nástřik, Al   
nástřik, čedičový nástřik). 
b) Při skladování, dopravě a uložení je třeba zabránit poškození kontejneru či jeho izolace. 
c) Omezit dobu aerobní fáze, při které je koroze nejagresivnější. Kontejnery je třeba co nejrychleji 
uložit, uzavřít úložiště a zamezit tak dalšímu přístupu kyslíku. Případně umístit do úložiště snadno  
oxidovatelné látky. 
d) Zajistit těsné obklopení kontejneru bentonitem – nesmí zde vzniknout mezera, ve které by byla 
voda (vhodné podmínky pro radiolýzu vody). 
e) Zajistit, aby bentonit měl co nejnižší porozitu. 
f) Použít inhibitory koroze - chemisorpční, pasivační, elektrochemické, destimulátory                                       
c) Vložení stínění vůči gamma záření kolem či do kontejneru. 
 
Radiačně zesílená koroze a koroze v aerobní fázi představují dominantní činitele, které ovlivňují 

životnost kontejneru. Je proto žádoucí jejich působení co nejvíce omezit. Pokud by izolace (antikorozní 
ochranný nástřik) splnila svoji úlohu po dobu 200 let od uložení kontejneru, pak je reálné, že kontejner by 
zůstal hermetický pod dobu asi 25 000 let. 
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Abstrakt 
 

V poslednom období sa adsorpčné procesy na bentonitových horninách študujú predovšetkým v 
súvislosti s ich využitím ako tesniacej bariéry v hlbinnom geologickom úložisku vysoko rádioaktívnych 
odpadov a vyhoretého jadrového paliva. Ich použiteľnosť je predurčená mineralogickými, eróznymi a 
reologickými vlastnosťami ako aj priaznivým adsorpčným a retardačným správaním sa ku iónovým 
formám rádionuklidov a taktiež závisí  od rýchlosti priebehu adsorpcie adsorbátu na príslušnom povrchu 
adsorbenta. Cieľom práce bolo štúdium vplyvu doby premiešavania bentonitu a modelovej vzorky na 
distribučné pomery a percento adsorpcie stroncia. Adsorpcia rádionuklidu Sr-85 na bentonite L250 je 
pomerne rýchla. Rovnováha sa dosiahla takmer okamžite, do 50 sekúnd od začiatku kontaktu tuhej 
a kvapalnej fázy. 
 

Kľúčové slová: adsorpcia; bentonit;  kinetika; rádioaktívny odpad, stroncium, úložisko 
 
 

1. Úvod a formulácia cieľa 
 

Bentonitové horniny sú využiteľné ako tesniace bariéry v multibariérovom systéme hlbinného 
geologického úložiska pre vysoko rádioaktívne odpady a vyhoreté palivové palivo [1 – 3 ]. Uvedený 
zámer si vyžaduje rozsiahly multidisciplinárny výskum, komplexnú a podrobnú charakterizáciu 
bentonitov. Použitie bentonitových prefabrikátov v úložisku je predurčené ich  mineralogickými, 
eróznymi a reologickými vlastnosťami, priaznivým adsorpčným a retardačným správaním sa ku iónovým 
formám ekotoxických rádionuklidov [4 – 10].  

 
Adsorpčné vlastnosti bentonitov sú dané ich chemickou a mineralogickou skladbou, hodnotou 

katiónovej výmennej kapacity a merným povrchom. Pri študovaní adsorpčného správania sa bentonitov 
vo vzťahu k rádionuklidom sa pozornosť sústreďuje na rýchlosť adsorpcie a na vplyv rôznych činiteľov 
pôsobiacich na adsorpčné procesy bentonitových bariér, ktoré sa uplatňujú v okolí uloženého RAO a VJP 
v hlbinných geologických podmienkach [11 – 16].  

 
Použiteľnosť prírodných adsorbentov v praxi závisí od rýchlosti priebehu adsorpcie adsorbátu na 

príslušnom povrchu. Na hladkých plochách, ako sú napr. povrchy kovov a monokryštálov, prebehne 
fyzikálna adsorpcia prakticky okamžite. Pri pórovitých adsorbentoch sa rýchlosť adsorpcie riadi 
najpomalším dejom: difúziou adsorbátu do kapilár. O rýchlosti adsorpcie rozhoduje rýchlosť jednotlivých 
parciálnych dejov, zúčastňujúcich sa na jej priebehu [17 – 19]: a) prestup látky z plynnej alebo kvapalnej 
fázy na povrch adsorbenta (uplatňuje sa vždy), b) difúzia v póroch adsorbenta (uplatňuje sa pri mnohých 
typoch adsorbentoch), c) reakcia na povrchu adsorbenta (uplatňuje sa pri chemisorpcii), d) difúzia 
v kryštálovej mriežke adsorbenta (je špecifická pre molekulové sitá).  
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V najjednoduchšej forme možno pre rýchlosť adsorpcie v = dq / dt použiť vzťah: 
 

)qq(k
dt
dqv tmax −==   

 
qt – množstvo adsorbovanej látky za čas t, qmax – množstvo adsorbovanej látky po dosiahnutí 

rovnováhy, k - rýchlostná konštanta, ktorá je určená rýchlosťou difúzie adsorbujúcej sa látky k povrchu, 
najmä však difúziou v samotnej tuhej fáze. 

 
O rýchlosti dosiahnutia adsorpčnej rovnováhy, rozhoduje tiež veľkosť a charakter molekúl 

adsorbátu. Čas potrebný na dosiahnutie adsorpčnej rovnováhy na povrchu rôznych adsorbentov sa môže 
pohybovať od niekoľkých minút až po niekoľko hodín. V posledných rokoch sa adsorpcia na ílových 
horninách a mineráloch študuje predovšetkým v súvislosti s ich využitím ako tesniacej bariéry pre 
rádionuklidy. Kinetika adsorpcie štiepnych produktov uránu a aktivačných produktov je potrebná na 
objasnenie ich migrácie v životnom prostredí a je nevyhnutná ku komplexnej charakterizácii adsorpčných 
vlastností, ktoré si vyššie uvedený zámer vyžaduje [20 – 23].  

 
Cieľom práce je štúdium vplyvu doby premiešavania tuhej a kvapalnej fázy na rozdeľovacie 

pomery stroncia, na bentonite z ložiska Lieskovec. 
 
 
2. Materiál a metódy 
 
Rádioindikátor 85Sr (energia γ-žiarenia 0,514 MeV) sa použil ako stopovač. Ako nosič sa použil 

Sr(NO3)2, ktorý sa nariedil na vodné roztoky s molárnymi koncentráciami 1.10-2, 1.10-3, a 1.10-4  mol.dm-

3. Ako adsorbent sa študoval smektický bentonit z lokality Lieskovec, so zrnitosťou  pod 250 μm, (ďalej 
označenie L250). Registrácia impulzov sa realizovala detekčným systémom NP-420 so studnicovou 
scintilačnou sondou NaI(Tl).  

 
Distribúcia strontnatých katiónov sa študovala v systéme modelov rádioaktívne označený roztok 

a bentonit. Vzorky L250 sa premiešavali s označeným roztokom na mechanickej laboratórnej 
premiešavačke. Doby premiešavania sa pohybovali v intervale 1 s až 10 d. Po skončení adsorpcie sa 
vzorka centrifugovala 10 minút pri 5 000 otáčkach/min.   Zo supernatantu sa odobral 1 ml na meranie 
aktivity. 
 
 

3. Výsledky a diskusia 
 

Pri štúdiu vplyvu doby premiešavania tuhej a kvapalnej fázy na distribučné pomery stroncia na 
adsorbente L250 pri troch vyššie uvedených koncentráciách sa na základe nameraných hodnôt 
charakterizoval adsorbent prostredníctvom vzťahov pre distribučný pomer a percento adsorpcie. 
Závislosť percenta adsorpcie od doby premiešavania sa vyjadrila graficky, závislosť distribučného 
pomeru od doby premiešavania sa vyjadrila tabuľkovo. 
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Obr. 1 - Závislosť percenta sorpcie      Tab. 1 - Hodnoty distribučných  
od doby premiešavania pomerov získaných v časovom 

intervale 1 – 60 sekúnd 
 
 

Na Obr. 1 je uvedená závislosť percenta adsorpcie od doby premiešavania fáz.  
Zo závislosti vyplýva, že maximálne hodnoty adsorpcie ~ 95 % sa dosahovali pri roztoku s koncentráciou 
Sr(NO3)2 1.10-4 mol.dm-3. Závislosť percenta adsorpcie od doby premiešavania fáz je nepriamo úmerná 
koncentrácii Sr(NO3)2   . 

 
V Tab. 1 sú uvedené hodnoty distribučných pomerov pre vzorky L250 pri všetkých troch 

študovaných koncentráciách. Najvyššie hodnoty distribučného pomeru sa dosahovali  
pri koncentrácii Sr(NO3)2 1.10-4 mol.dm-3 a závislosť distribučného pomeru od doby premiešavania bola 
opäť nepriamo úmerná koncentrácii. Porovnateľné hodnoty distribučných pomerov sa pri vzorke L250 
dosiahli od 50 sekúnd pri najnižšej koncentrácii.  
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4. Záver 
 

Adsorpcia rádionuklidu Sr-85 na bentonite z ložiska Lieskovec L250 je pomerne rýchla. 
Rovnováha sa dosiahla takmer okamžite, do 50 sekúnd od začiatku styku tuhej a kvapalnej fázy. Percento 
adsorpcie klesalo s rastúcou koncentráciou Sr(NO3)2 v roztoku: 1.10-4  > 1.10-3 > 1.10-2 mol.dm-3.  
Hodnota distribučného pomeru pre daný adsorbent klesala s rastúcou koncentráciou nosného roztoku: 
1.10-4  > 1.10-3 > 1.10-2 mol.dm-3. Porovnateľné hodnoty Kd a R sa získali v časovom intervale 50 s – 10 d. 
Okamžitá adsorpcia stroncia môže byť vysvetlená rýchlym adsorpčným procesom a výmenou katiónov na 
povrchu adsorbenta. 
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Abstrakt 
 
Použitie bentonitov ako jednu z bariér pri konštrukcii hlbinného geologického úložiska pre 

ukladanie rádioaktívnych odpadov je podmienené okrem iného ich stabilitou voči ionizujúcemu žiareniu. 
Príspevok je zameraný na porovnanie adsorpčných vlastností bentonitu zo slovenského ložiska 
Lieskovec, pred a po ožiarení γ-zdrojom 60Co, absorbovanou dávkou 1 MGy. Zmeny adsorpčných 
vlastností sa študovali metódou rádioizotopovej indikácie, použitím rádioizotopov Sr-85 a Cs-137. 
Štruktúrne zmeny sa sledovali Mössbauerovou spektroskopiou a metódou elektrónovej paramagnetickej 
rezonancie. 
 

Kľúčové slová: bentonit; Lieskovec; radiačná stabilita, EPR; adsorpcia 
 

Úvod a cieľ 
 
Konečné uloženie rádioaktívnych odpadov (RAO) a vyhoretého jadrového paliva (VJP), je 

aktuálnym problémom súčasnosti [1]. Formou trvalého uloženia RAO a VJP je ich uloženie v hlbinných 
geologických úložiskách, ktoré sú tvorené tzv. multibariérovým systémom (MBS) – geologickými a 
inžinierskymi bariérami slúžiacimi na izoláciu dlhožijúcich rádionuklidov od biosféry [2, 3]. Jedným z 
komponentov MBS sú bentonity, všeobecne označované ako najvhodnejšie zo skupiny  ílovitých hornín 
[4]. Bentonity sa vyznačujú mohutnou adsorpčnou schopnosťou, vysokou schopnosťou výmeny katiónov, 
napučiavaním a plastickosťou. Tieto ich vlastnosti, umožňujú bentonity použiť ako tesniace bariéry 
v MBS hlbinného geologického úložiska pre vysokorádioaktívne odpady a vyhoreté jadrové palivo [6 - 
8]. 

 
Potenciálnym uvoľnením mobilných rádionuklidov, ako 137Cs a 90Sr zo solidifikovanej matrice, 

prechádzajú vlákno-betónovým kontajnerom a ostatnými časťami MBS až do biosféry. V bentonitových 
tvárniciach alebo zásypoch sa tieto rádionuklidy zadržia [9, 10]. Existuje veľa faktorov ktoré vplývajú na 
adsorpčné procesy bentonitov, napr. ionizujúce žiarenie, zmena teploty a pH, anorganické soli 
a organické ligandy, zrnitosť a pod. [11 - 18]. 

 
Najvýznamnejšie ložiská bentonitu na území Slovenska sú v lokalitách: Jelšový potok, Lieskovec, 

Kopernica, Dolná Ves, Lastovce. Výskum hlbinných úložísk je medziodborovou štúdiou spájajúcou 
mnoho vedných a technických oblastí [19 - 25]. Počas prvých 100 rokov prevažná časť aktivity pripadá 
na 137Cs a 90Sr. Predpokladaná aktivita počas týchto rokoch je 3·1013 Bq 137Cs [26 - 30]. 

 
Cieľom príspevku je porovnanie adsorpčných vlastností bentonitu z ložiska Lieskovec pred a po 

ožiarení γ-zdrojom 60Co a popis štruktúrnych defektov indukovaných absorpciou γ-žiarenia. 
 

Materiál a metódy 
 
Pre sorpčné experimenty bol použitý smektitický Fe-bentonit z ložiska Lieskovec s veľkosťou častíc 

pod 250 µm. Vzorky boli ožarované zdrojom γ-žiarenia (60Co, E = 1,2 MeV). Najvyššia absorbovaná 
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dávka bola z technických príčin ~ 1 MGy. V príspevku nie sú uvedené experimenty na vzorkách 
ožiarených nižšími dávkami, z dôvodu nepreukázania žiadnych zmien v adsorpčných a štrukturálnych 
zmenách. 

 
Adsorpcia Sr(II) a Cs(I) na vzorkách bentonitu sa študovala metódou rádioizotopovej indikácie, 

použitím rádioizotopu stroncia-85 (s energiou γ-žiarenia 0,514 MeV), cézia-137 (s energiou γ-žiarenia 
0,661 MeV) za aeróbnych podmienok a v statickom usporiadaní experimentu. Rozsah koncentrácií 
Sr(NO3)2, resp. CsCl v roztoku bol od 1·10-5 mol·dm-3 do 5·10-1 mol·dm-3. Návažok 50 mg bentonitu sa 
kvantitatívne preniesol do plastovej skúmavky. Po pridaní 5 ml roztoku Sr(NO3)2, resp. CsCl sa suspenzia 
miešala konštantnou rýchlosťou v laboratórnom extraktore. Doba miešania vzhľadom na difúzne procesy, 
sa zvolila 2 hodiny. Po centrifugácii (t = 15 min, 3500 ot./min.) sa odobral 1 ml supernatantu na meranie 
aktivity. Meranie aktivity sa uskutočnilo γ-spektrometrom s NaI(Tl) detektorom. Adsorpčné experimenty 
sa vyhodnotili prostredníctvom vzťahov pre rovnovážnu koncentráciu, distribučný pomer a percento 
adsorpcie. Radiačne indukované defekty v bentonite sa sledovali metódou elektrónovej paramagnetickej 
rezonancie, použitím spektrometra ERS 230 (ZWG Akad. Wiss. Berlin, Germany), ktorý operuje v X-
páse (~9,3 GHz), pri modulácií amplitúdy 0,1 mT a mikrovlnnej energii 5 mW. Meranie Mössbauerových 
spektier sa uskutočnilo na štandardnom Mössbauerovom spektrometri s konštantným zrýchlením, pri 
laboratórnej teplote. 
 
 Výsledky a diskusia  

 
Základným adsorpčným mechanizmom je katiónová výmena. Langmuirove izotermy pre adsorpciu 

Cs a Sr na bentonite z ložiska  Lieskovec, pre ich neožiarené a ožiarené formy sú uvedené na obrázku 1. 
Pri adsorpcii Sr sa v porovnaní s adsorpciou Cs dosahovali nižšie hodnoty adsorpčnej kapacity Γ.  
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Obr. 1 - Adsorpcia Cs+ a Sr2+ na bentonite Lieskovec (L250), Langmuirove izotermy 

 
Pri adsorpcii Cs na neožiarenej a ožiarenej forme L250 nebola pozorovaná rozdielnosť v hodnotách 

Γ. Po adsorpcii Cs s koncentráciou 0,5 mol·dm-3, na neožiarenej vzorke L250 hodnota gama dosahovala 
hodnotu Γ = 0,50 mmol·g-1. Pri adsorpcii Sr s koncentráciou 0,5 mol·dm-3, na neožiarenej vzorke L250 
bola dosahovaná najvyššia hodnota Γ = 0,3704 mmol·g-1. Pri najnižšej koncentrácii Sr je hodnota na 
neožiarenej forme L250 Γ = 9,0404·10-4 mmol·g-1; pričom na ožiarenej forme L250ož je hodnota výrazne 
vyššia, a to Γ = 9,81·10-4 mmol·g-1. 
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Veľké rozdiely boli pozorované v hodnotách percenta adsorpcie R a distribučných pomerov  Kd pri 
najnižšej koncentrácii Sr na neožiarenej/ožiarenej forme. Sú to R = 90,4 % (L250, neožiarená forma) a R 
= 98,1 % (L250ož, ožiarená forma) pre Kd = 942 ml·g-1 (L250, neožiarená forma) a Kd = 5076 ml·g-1 
(L250ož, ožiarená forma). 

 
V adsorpčných experimentoch cézia nebol zistený žiaden vplyv γ-žiarenia na adsorpčné procesy 

bentonitov vo vzťahu k univalentnému céziu. Pri stronciu sa pozorovalo mierne zvýšenie adsorpčnej 
kapacity, ktoré je však  možné pripísať aj chybe merania. Ako priama metóda umožňujúca identifikáciu 
v zmene štruktúry študovaných ílovitých hornín sa vybrala elektrónová paramagnetická rezonančná 
spektroskopia (EPR). Princípom tejto techniky je interakcia elektromagnetického žiarenia s 
paramagnetickým systémom. 

 

0 100 200 300 400 500
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Obr. 2 - EPR spektrum bentonitu L250, – neožiarený, 18 dB; – ožiarený, 18 dB 

 
Na obrázku 2 je prvý pík zľava s g = 4,14 pre neožiarený a 4,13 pre ožiarený bentonit sú priradené 

k Fe3+ v štruktúre a široký pík s g = 2,06 pre neožiarený a 2,07 pre ožiarený bentonit zodpovedá Fe3+  
v medzivrství. V tomto prípade dávka γ-žiarenia 1 MGy nemala vplyv na štruktúru vzorky L250. Pri 
magnetickej indukcii ~ 333 mT je viditeľný náznak zachyteného elektrónu pre ožiarenú vzorku (L250ož). 
Malý pík pri 358 mT L250ož je prístrojový skok. 

 
Na určenie zmeny oxidačného stavu štruktúrneho železa sa použila Mössbauerova spektroskopia. 

Redukcia železa z Fe3+ na Fe2+ vplyvom γ-žiarenia (1 MGy) na bentonite L250ož nebola pozorovaná 
(obr. 3). 

 
Pre vzorku L250ož sa nameral izomérny posun Is(L250ož) = 0,24 ± 0,01 mm·s-1 a kvadrupolový 

posun Qs(L250ož) = 0,43 ± 0,01 mm·s-1. Pre vzorku L250 sú hodnoty izomérneho a kvadrupólového 
posunu: 

Is(L250) = 0,25 ± 0,01 mm·s-1 
Qs(L250) = 0,43 ± 0,01 mm·s-1. 
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Obr. 3 - Mössbauerove spektrá bentonitu (A) L250  a (B) L250ož;  
ožiarené dávkou 106 Gy 

 
Záver 
 
Experimenty adsorpcie Sr(II) a Cs(I) na ožiarenej a neožiarenej forme bentonite zo slovenského 

ložiska Lieskovec ukázali, že dávka γ-žiarenia 1 MGy nemá výrazný vplyv na zmenu adsorpčných 
vlastností študovaného bentonitu. I keď je táto dávka vzhľadom na dávky od vysokorádioaktívneho 
odpadu a vyhoretého jadrového paliva nízka, bol pozorovaný náznak zachyteného elektrónu v štruktúre 
bentonitu L250 po ožiarení. Mössbauerovou spektroskopiou nebola zistená zmena štruktúrneho železa 
z Fe3+ na Fe2+. Výskum vplyvu interakcie γ-žiarenia a slovenských bentonitov z vytipovaných ložísk pre 
uvedený zámer v celom intervale dávok pokračuje ďalej so zistením, že najvyššia dosiahnutá 
absorbovaná dávka (1 MGy) stále nepostačuje na vytvorenie uceleného profilu radiačnej stability 
slovenských bentonitov. 
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Abstrakt 
 

Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. (dále ÚJV) založený v roce 1955 je vedoucí výzkumná 
organizace v jaderné oblasti v ČR. Zajišťuje výzkumnou a vývojovou činnost a uplatnění jejích výsledků 
v oblasti jaderných technologií a nakládání s radioaktivními odpady (RAO). ÚJV provozuje 2 výzkumné 
jaderné reaktory, horké komory, výzkumné laboratoře, zařízení pro nakládání s RAO, ozařovače a další 
technologická zařízení. V důsledku výzkumných a vývojových prací, provozu experimentálních i 
produkčních zařízení a laboratoří, jejich postupného vyřazování z provozu vzniklo v ÚJV značné 
množství RAO, radioaktivně kontaminovaných i ozářených materiálů, technologií a stavebních 
konstrukcí. Všechny tyto zátěže lze podle usnesení vlády ČR č. 123/93 charakterizovat jako ekologické 
závazky (zátěže) vzniklé před privatizací ÚJV v roce 1993. Ekologické zátěže ÚJV jsou v porovnání 
s ostatními ekologickými zátěžemi v ČR výjimečné tím, že jejich podstatou je kontaminace 
radioaktivními látkami. Proto pro jejich likvidaci je nutné používat unikátních metod a postupů včetně 
využití speciálních technologických zařízení. Likvidace starých ekologických zátěží byla zahájena v roce 
2003 a bude ukončena v roce 2014. Sanační práce jsou prováděny ÚJV, který má dlouholeté zkušenosti 
v oblasti nakládání s RAO a dekontaminace. ÚJV má také k dispozici pracovníky s vysokou odborností a 
potřebné technologické vybavení. 
 

1. Úvod 
 
Během výzkumné a vývojové činnosti Ústavu jaderného výzkumu Řež (ÚJV) založeného v roce 

1955 vzniklo značné množství radioaktivních odpadů (RAO), radioaktivně kontaminovaných i ozářených 
materiálů, technologií a stavebních konstrukcí. Všechny tyto položky lze podle usnesení vlády ČR č. 
123/93 charakterizovat jako ekologické závazky (zátěže) vzniklé před privatizací ÚJV v roce 1993. Tyto 
ekologické zátěže jsou v porovnání s ostatními ekologickými zátěžemi v ČR výjimečné tím, že jejich 
podstatou je kontaminace radioaktivními látkami. Proto pro jejich likvidaci je nutné používat unikátních 
metod a postupů včetně využití speciálních technologických zařízení. Likvidace starých ekologických 
zátěží byla zahájena v roce 2003 a bude ukončena v roce 2014. 
 

2. Doprůzkum a návrh řešení 
 
Před zahájením sanačních prací byl proveden doprůzkum, který je nezbytný pro navržení 

bezpečného a optimálního způsobu provedení sanačních prací a je velice důležitý zejména v  případech, 
kdy není k  dispozici dostatek informací (chybějící projektová či provozní dokumentace). V mnoha 
případech byly objeveny skutečnosti, které vedly k  modifikaci či úplné změně navrhovaného řešení. 
 

3. Položky ekologických zátěží 
 

3.1. Likvidace a sanace speciální kanalizace 
 
Meziobjektová speciální kanalizace sloužila k přepravě kapalných RAO a byla v  provozu od 

šedesátých let. Kanalizace byla uložena v podpovrchových betonových kanálech o délce trasy byla 410 
m. Prokorodování potrubí by znamenalo přímé ohrožení životního prostředí (ŽP). Systém neměl 



FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   138
    
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „11. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 7. až 9. prosince 2011 
 

dostatečnou ochrannou bariéru a nebyl vybaven monitorovacím zařízením. Likvidace systému byla 
zahájena odkrytím potrubní trasy. Po vyjmutí potrubí byla provedena dekontaminace potrubního kanálu, 
který byl na některých místech kontaminován úniky kapalných RAO (jednalo se hlavně o 

137
Cs, 

60
Co a 

90
Sr). Systém speciální kanalizace je ukázán na obr. č. 1 a 2. Tato položka byla ukončena v  roce 2005. 

 

                 

 

 
Obr. 1 a 2 - Systém speciální kanalizace před a po likvidaci 

 
3.2. Likvidace skladovacích nádrží v objektu 211/3 – Malé zbytky 
 
Tři ocelové skladovací nádrže objemu 65 m

3
 (viz obr. 3) umístěné v  podzemních kobkách byly 

používány ke skladování kapalných  RAO z výzkumného reaktoru. Nádrže jsou zkorodované a stav 
betonových kobek představuje riziko úniku radionuklidů do ŽP. Všechny tyto nádrže byly 
kontaminovány štěpnými a korozivními produkty, převážně 

137
Cs, 

60
Co a 

90
Sr.  Sanační postup zahrnoval 

dekontaminaci, demontáž zařízení a zpracování vzniklého RAO s následným nainstalováním nové nádrže 
pro skladování kapalných RAO.  Povrch jedné nádrže byl kontaminován produkty bitumenu, které 
pocházely z  dříve provedené  dekontaminace bitumenovací linky. Pro dekontaminaci nádrží bylo použito 
minerálních olejů z  důvodu změkčení bitumenované vrstvy, která byla následně odebrána ručně. Tato 
položka byla ukončena v  roce 2009. 
 

    
Obr. 3 - Skladovací nádrž v  obj. 211/3 – Malé zbytky, před a po dekontaminaci 
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3.3. Likvidace nízkoaktivního RAO z obj. 211/6 – Překladiště RAO 
 
Objekt je tvořen osmi boxy ve dvou řadách, každý o půdorysu 6 x 8 m a hloubce 4 m, částečně 

zapuštěnými pod úroveň terénu V boxech je skladováno cca 600 m
3
 převážně kovového RAO. Obsah 

jednoho skladovacího boxu je znázorněn na obr. 4. Překladiště RAO není vybaveno vícevrstvou bariérou 
proti úniku radionuklidů do ŽP. Nad objektem byla vystavěna montovaná hala s portálovým jeřábem (viz 
obr. 5). Hala bude sloužit k  zamezení úniku kontaminace během vyjímání RAO, který bude následně 
přepravován ke zpracování a úpravě. Zpracování RAO je naplánováno na rozmezí let 2009 – 2014. Poté 
bude objekt dekontaminován a po rekonstrukci použit jako nový sklad RAO.  
 

    
 Obr. 4 - RAO skladovaný v obj. 211/6                     Obr. 5 - Pohled do haly s obj. 211/6 

 
3.4. Likvidace kontaminované vyřazené technologie v obj. 241 – Velké zbytky 
 
V objektu jsou vyřazená technologická zařízení na zpracování kapalných RAO (odpařovací 

aparatura, nádrže, atd.) určená k  likvidaci. Tato technologie byla v provozu od roku 1962 do roku 1992, 
kdy byla uzavřena. Vyřazování z  provozu začalo v  roce 2004           a bude ukončeno v  roce 2012. 
Postup sanace  zahrnoval demontáž zařízení, která následovala po jejím dekontaminování, a následné 
zpracování a úprava vzniklého RAO. Celkové množství zařízení, které muselo být dekontaminováno bylo 
cca 50 metrických tun oceli. Vzhledem k tomu, že odparka byla kontaminována také alfa radionuklidy 
(hlavně 

241
Am), používali pracovníci během demontáže ochranné pracovní prostředky (celotělový 

ochranný oděv Tyvek, ochrannou masku s přívodem čerstvého vzduchu).  
  
3.5. Likvidace vyřazené technologie v  obj. 250 – Radiochemie 
 
V obj. 250 – Radiochemie jsou k  likvidaci určena zařízení pro práci s vysokými aktivitami 

(polohorká komora) a radiotoxickými alfa radionuklidy (rukavicové alfa boxy). Po provedení předběžné 
dekontaminace zařízení bude provedena jejich fragmentace a následné zpracování RAO, která začala v  
roce 2009 a bude ukončena v  roce 2014.  Jedná se o náročnou činnost vzhledem k  vysokým úrovním 
kontaminace zařízení vysoce radiotoxickými alfa radionuklidy. Dokončena byla již dekontaminace 
polohorké komory, která byla vysoce kontaminována z důvodu výzkumných prací v  oblasti přepracování 
vyhořelého jaderného paliva. 
 

3.6. Likvidace RAO skladovaných na ploše Červená skála 
 
Skladovací plocha je určena pro dočasné uskladnění RAO z  rekonstrukce výzkumného jaderného 

reaktoru a vyřazených kontaminovaných nádrží (viz obr. 6). Skladovaný RAO je trvale vystaven 
působení atmosférických vlivů. Povrchy skladovaných zařízení jsou korozivně napadeny. Hrozí  riziko 
úniku radionuklidů do ŽP. Skladované RAO budou přepraveny ke zpracování a úpravě. V současné době 
probíhá inventarizace a likvidace RAO. Ukončení této položky je plánované na rok 2014. 
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Obr. 6 - Skladovaný RAO na ploše Červená skála 

 
3.7. Likvidace vymíracích nádrží obj. 211/5 
 
Dvě válcové ocelové nádrže o objemu 63 m

3
 umístěné v podzemních kobkách byly určeny ke 

skladování a vymírání výšeaktivních RAO. Nad kobkami stojí zděná stavba se skluzem pro vkládání 
RAO. Obě nádrže obsahují kapalný RAO. V  nádrži A jsou  skladovány RAO s  nižší aktivitou, v  nádrži 
B jsou skladovány RAO s vyšší aktivitou, kde je tam také cca 3,0 m

3
 pevných RAO (viz obr. 7). 

Nositelem aktivity jsou převážně štěpné a aktivační produkty. Při perforaci stěn nádrží v důsledku koroze 
může dojít k  úniku kontaminovaných kapalin o vysoké objemové aktivitě do ŽP. Vzhledem k  radiační 
situaci (hodnoty dávkových příkonů až 2 Gy/h) budou RAO vyjímány manipulátory ve speciální horké 
komoře vybudované u objektu. Kapalné RAO z  nádrže A budou přepraveny ke zpracování a kapalné 
RAO z  nádrže B bude na místě zacementováno pomocí speciálně vyvinutého cementačního zařízení. 
RAO budou následně zpracovány a upraveny. Poté bude provedena dekontaminace nádrží a objektu. 
Ukončení této položky je plánované na rok 2012. 
 

 
Obr. 7 - Výšeaktivní RAO skladovaný v  nádrži B 

 
3.8. Likvidace vyhořelého jaderného paliva 
 
Vyhořelé jaderné palivo (VJP) typu EK-10 a IRT-2M vzniklo provozem výzkumného reaktoru 

VVR-S (resp. LVR-15). VJP bylo uskladněno ve skladu vysoceaktivních odpadů. VJP EK-10 bylo 
skladováno suchým způsobem v  betonových skladovacích kontejnerech. Protože existovalo riziko koroze 
pokrytí, bylo VJP EK-10 přebaleno do hermetických pouzder ve speciálně vybudované horké komoře. 
VJP IRT-2M bylo skladováno mokrým způsobem v  bazénu. Začátek prosince 2007 proběhla přeprava 
VJP určeného k přepracování do Ruské federace v rámci programu Russian Research Reactor Fuel 
Return, který je součástí programu Global Threat Reduction Initiative Národního úřadu jaderné 
bezpečnosti USA (US National Nuclear Security Administration). Přeprava byla realizována společným 
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úsilím USA, České republiky, Ruské federace a Mezinárodní agentury pro atomovou energii (MAAE). 
ČR je první zemí EU, z níž k návratu vysoce obohaceného vyhořelého paliva do Ruské federace došlo. 
Slouží tak za modelový příklad pro další země, které se k podobně náročné akci chystají, a to jak ve 
smyslu zkušeností získaných při vytváření nezbytného legislativního rámce, tak při samotném technickém 
zajištění/řešení celé akce. Na obr. 8 je zobrazen obalový soubor na skladování a přepravu VJP ŠKODA 
VPVR/M. 

 
Obr. 8 - Obalový soubor na skladování a přepravu VJP ŠKODA VPVR/M 

 
4. Monitorování v rámci sanace ekologických zátěží 
 
V rámci monitorovacích programů schválených SÚJB se provádí monitorování pracovníků, 

pracovního prostředí a životního prostředí. Nezávislé monitorování okolí provádí na základě požadavku 
Ministerstva životního prostředí Výzkumný ústav vodohospodářský T.G.M., v.v.i (dále VÚV TGM). 
V rámci tohoto nadstandardního radiačního monitorování okolí provádí VÚV TGM kontrolní monitoring 
dávkového příkonu záření gama v areálu ÚJV, obsahu radioaktivních látek v podzemních a odpadních 
vodách, ve vzorcích zemin odebraných v areálu ÚJV a dále v řece Vltavě pod zaústěním odpadních vod 
ÚJV. Doposud nebyl zjištěn žádný negativní vliv sanačních prací, který by způsobil zvýšení dávkových 
příkonů v areálu ÚJV a obsah radioaktivních látek ve vodách vypouštěných z areálu ÚJV (viz. obr. č. 9).  
 

5. Financování sanačních prací 
 
Sanační práce byly jako ekologické závazky vzniklé před privatizací ÚJV hrazeny Fondem 

národního majetku ČR, nyní po jeho zániku Ministerstvem financí. Celkové náklady na likvidaci 
ekologických škod ÚJV hrazené Fondem národního majetku, resp. Ministerstvem financí jsou 900 mil. 
Kč, náklady spojené s  přepravou VJP a přepracováním VJP IRT-2M a EK 10 byly hrazeny USA v rámci 
programu GTRI. 

 
6. Závěr 
 
Ekologické zátěže ÚJV jsou specifické svým charakterem. Existuje zde vysoké riziko ohrožení 

pracovníků, obyvatelstva a ŽP. Proto je kladen vysoký důraz na bezpečné provádění nápravných opatření, 
které jsou zajištěny vysokou odborností pracovníků ÚJV s dlouholetými zkušenostmi a potřebným 
technologickým vybavením. Realizace sanačních prací ÚJV probíhá úspěšně při zajištění vysoké úrovně 
radiační ochrany a jaderné bezpečnosti. Výsledky nezávislého monitorování potvrzují, že nedochází 
k úniku radioaktivních látek do ŽP. 
 



FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   142
    
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „11. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 7. až 9. prosince 2011 
 

VYUŽITIE VEĽMI NÍZKOAKTÍVNEJ OCELE AKO SÚČASTI 
VÝSTUŽE BETÓNOVÝCH MOSTOV 
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Abstrakt 
 

Rádioaktívny odpad s nízkou mernou aktivitou tvorí významný podiel materiálov produkovaných 
pri vyraďovaní jadrových zariadení. Spracovanie, úprava a uloženie týchto materiálov na špecializované 
úložisko vyžaduje množstvo prostriedkov. Keďže značnú časť z uvažovaných materiálov tvoria kovy, 
najmä rôzne druhy ocele, za negatívum sa pokladá aj znehodnotenie cennej suroviny. Alternatívou 
bežnému postupu pri narábaní s RAO je jeho podmienené uvoľnenie a opätovné využitie na špeciálny 
účel. Legislatíva Slovenska takúto možnosť nevylučuje, musia však byť dodržané parametre individuálnej 
a kolektívnej efektívnej dávky.  
 

V príspevku je navrhnutých niekoľko scenárov využitia veľmi nízkoaktívnej ocele ako súčasti 
výstuže betónových mostov. Výpočet scenárov bol realizovaný vo výpočtovom prostriedku VISIPLAN 
3D ALARA, ktorého výstupom je externé gama ožiarenie. Bola zhodnotená dávková záťaž pracovníkov a 
vybraná kritická skupina, ktorá obdrží najväčšiu dávku žiarenia. Následne bola vyčíslená maximálna 
úroveň hmotnostnej aktivity rádioaktívneho materiálu, pri ktorej bol dosiahnutý zákonom stanovený limit 
dávkovej záťaže. 
 
  1. Úvod 
 

Rádioaktívny odpad s nízkou mernou aktivitou tvorí významný podiel materiálov produkovaných 
pri vyraďovaní jadrových zariadení. Spracovanie, úprava a uloženie týchto materiálov na špecializované 
úložisko vyžaduje množstvo technologických, ľudských, časových a finančných prostriedkov. Keďže 
značnú časť z uvažovaných materiálov tvoria kovy, najmä rôzne druhy ocele, za negatívum sa pokladá aj 
znehodnotenie cennej suroviny, ktorá by za určitých podmienok mohla byť recyklovaná a opätovne 
využitá. Alternatívou bežnému postupu pri narábaní s RAO je jeho podmienené uvoľnenie a opätovné 
využitie na špeciálny účel. Legislatíva Slovenska takúto možnosť nevylučuje, musia však byť dodržané 
parametre individuálnej a kolektívnej efektívnej dávky. Konkrétne sa jedná o individuálnu efektívnu 
dávku na úrovni 10 µSv/rok, prípadne 50 µSv/rok za špeciálnych podmienok (využitie rádioaktívnej 
ocele pri výstavbe inžinierskych konštrukcií sa za špeciálny podmienku považuje) a kolektívnu efektívnu 
dávku 1 manSv/rok [1]. Podmienené uvoľňovanie a opätovné využitie rádioaktívnej ocele spája niekoľko 
pozitív, medzi ktoré patria šetrenie finančných prostriedkov a šetrenie priestoru úložiska RAO, pričom 
umožňuje využitie cennej suroviny na praktický účel. Koncept podmieneného uvoľňovania materiálov 
zaznamenáva tiež zvýšenú pozornosť medzinárodných a svetových organizácií, pod záštitou ktorých bolo 
vypracovaných viacero projektov zaoberajúcich sa touto témou [2,3,4]. 
 

V príspevku je navrhnutých niekoľko scenárov využitia rádioaktívnej ocele ako súčasti výstuže 
betónových mostov. Výpočet scenárov bol realizovaný vo výpočtovom prostriedku VISIPLAN 3D 
ALARA, ktorý počíta externé gama ožiarenie. Bola zhodnotená dávková záťaž pracovníkov a vybraná 
kritická skupina, ktorá obdrží najväčšiu dávku žiarenia. Následne bola vyčíslená zvýšená hodnota 
hmotnostnej aktivity rádioaktívneho materiálu, ktorý je možné podmienene uvoľniť. 
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  2. Podmienené uvoľňovanie materiálov a využitie ocele pri výstavbe 
betónových mostov 
 

V slovenskej legislatíve [1], ktorá vychádza z odporúčaní IAEA [5] sú uvedené hodnoty 
hmotnostnej aktivity jednotlivých rádionuklidov, ktoré sú rozčlenené do skupín 1 až 4 podľa účinkov na 
zdravie človeka. Tieto hmotnostné aktivity sú limitmi platnými pre nepodmienené uvoľňovanie do ŽP. 
V texte vyhlášky je uvedená možnosť podmieneného uvoľnenia materiálu aj v prípade, že nespĺňa 
hodnoty uvedené v spomínanej tabuľke. Podmienkou je, že individuálna efektívna dávka člena kritickej 
skupiny obyvateľstva spôsobená uvoľnením materiálu do ŽP nepresiahne hodnoty 10 µSv/rok (50 
µSv/rok za špeciálnych podmienok) a zároveň kolektívna efektívna dávka obyvateľstva nepresiahne 1 
manSv/rok. 
 

Podmienene uvoľnený rádioaktívny materiál môže byť využitý pri výstavbe rôznych stavebných 
konštrukcií. Pozornosť v článku je venovaná využitiu rádioaktívnej ocele ako súčasti výstuže pri výstavbe 
betónových mostov.  
 

Oceľ musí byť najprv pretavená do formy ingotov na špecializovanom pretavovacom zariadení 
uspôsobenom na spracovávanie rádioaktívnych materiálov. Následne musí byť materiál spracovaný do 
formy armovacích tyčí požadovaných parametrov. Takto pripravenú výstuž je potom možné využiť ako 
súčasť armovania vopred určených stavebných konštrukcií. Realizácii stavebnej konštrukcie musí 
predchádzať odborné posúdenie a musí byť výpočtom preukázané za akých podmienok je vhodná na 
zapracovanie rádioaktívnej ocele. Toto posúdenie pozostáva z výpočtov interného aj externého ožiarenia 
osôb spôsobeného uvažovaným materiálom. Výpočet scenárov interného ožiarenia sa momentálne 
nachádza v štádiu rozpracovanosti. Scenáre externého gama ožiarenia boli spočítané vo výpočtovom 
prostriedku VISIPLAN 3D ALARA [6].   
 

Prostriedok VISIPLAN 3D ALARA umožňuje výpočet dávkového zaťaženia pracovníkov 
v komplexných prostrediach. Umožňuje vytvorenie zjednodušenej geometrie okolitého prostredia na 
základe technickej dokumentácie a následne sú do tejto geometrie umiestnené zdroje žiarenia, zistené 
meraním. Pri umiestňovaní zdrojov žiarenia do vytvoreného prostredia sa tiež berie do úvahy ich tvar 
a materiál. Po vytvorení geometrie prostredia so zdrojmi žiarenia je možné vytvoriť ľubovoľne 
umiestnenú sieť bodov, v ktorých program počíta dávkové parametre. Výstupom sú v tomto prípade 
dávkové mapy, ktoré môžu byť zobrazené ako farebné polia, alebo vrstevnice spájajúce oblasti 
s rovnakou dávkou. Výhodou programu je, že umožňuje vytvárať tzv. trajektórie. Trajektórie popisujú 
pohyb osoby v prostredí s ionizujúcim žiarením. Skladajú sa z niekoľkých bodov, z ktorých každý 
obsahuje informáciu o pohybe osoby v prostredí, dobe trvania činnosti, ktorú vykonáva a type tejto 
činnosti. Po vypočítaní trajektória obsahuje záznamy o dávke, ktorú obdržala osoba sumárne, prípadne 
v každom bode jednotlivo a tiež umožňuje rozpoznať príspevok jednotlivých zdrojov žiarenia k výslednej 
dávke. 
 

Je možné vytvoriť mnoho teoretických scenárov využitia veľmi nízkoaktívnej ocele ako výstuže 
mostných konštrukcií. Najprv je potrebné rozdeliť betónové mosty do dvoch typických skupín podľa 
spôsobu výstavby. Medzi najčastejšie budované mosty patria mosty pozostávajúce z prefabrikovaných 
komponentov. Ďalšou skupinou rozšírených mostov sú monolitické betónové mosty, ktoré sú stavané bez 
využitia prefabrikovaných komponent. Podrobné popisy uvedených scenárov sú uvedené v texte 
príspevku. Tieto scenáre možno zhrnúť podľa konštrukčných častí mosta, kde bude rádioaktívna 
armovacia oceľ využitá nasledovne: 

 
• využitie pri konštrukcii pilotáže 
• využitie pri konštrukcii pilierov 
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• využitie pri konštrukcii nosníkov 
• využitie pri konštrukcii spriahujúcej dosky 
• ľubovoľné kombinácie uvedených možností 

 
Teoretické scenáre sa líšia množstvom použitého kovového materiálu a tiež dávkovým zaťažením. 

Vzhľadom k lepším možnostiam odhadu dávkového zaťaženia pracovníkov z hľadiska procesu 
počítačovej simulácie je výhodnejšie využívať rádioaktívnu armovaciu oceľ v čo najvyššej miere pri 
konštrukcii prefabrikovaných súčastí mosta. Pri konštrukcii prefabrikátov je známa presná špecifikácia 
a pracovný postup výrobného procesu. Pre výpočet dávkového zaťaženia je zvlášť dôležité poznať presný 
počet pracovníkov vykonávajúcich určitú činnosť, dobu trvania jednotlivých pracovných činností a tok 
materiálu výrobným procesom. 
 
  3. Model betónového mosta vytvoreného z prefabrikátov 
 

Model betónového mosta tvoreného prefabrikovanými súčasťami bol zvolený ako jeden z dvoch 
základných scenárov, pretože patrí medzi najčastejšie budované typy mostov a zároveň vyhovuje 
požiadavkám kladeným na konštrukcie, v ktorých má byť použitá podmienene uvoľnená oceľ [7]. 
Najdôležitejšou požiadavkou je čo najnižšia radiačná záťaž pracovníkov budujúcich most, prípadne 
konštruujúcich jeho súčasti. Táto požiadavka je splnená, keďže prefabrikované súčasti konštrukcie sa 
vyrábajú v špecializovaných výrobniach, kde je presne známy pracovný postup výroby, doby trvania 
jednotlivých činností a počet pracovníkov vykonávajúcich tieto činnosti. To umožňuje presne vypočítať 
dávkové zaťaženie pracovníkov, prípadne navrhnúť opatrenia na jeho zníženie. Okrem toho fakt, že 
prefabrikáty sú vyrábané pracovníkmi výrobného podniku a na stavbe sú zapracované pracovníkmi 
stavebnej spoločnosti znižuje absorbované dávky, keďže tieto sa rozdelia medzi niekoľko skupín 
pracovníkov.  

 
Všeobecne môžeme prefabrikovaný betónový most rozdeliť na 3 celky:  

• Základ mosta 
• Piliere a opory 
• Horná stavba mosta 

 
Toto rozdelenie umožňuje rozdeliť aj dávkové zaťaženie pri výstavbe každého z celkov a následne 

zhodnotiť, nakoľko sú jednotlivé časti mosta vhodné pre využitie podmienene uvoľnenej ocele, prípadne 
je možne stanoviť hodnotu hmotnostnej aktivity ocele pre každý mostný celok zvlášť. 
 

Betónový most tvorený prefabrikátmi, ktorý bol zvolený ako základ pre tvorbu modelu  dosahuje 
dĺžku 1 650 m. Jeho základ tvoria veľkopriemerové pilóty dĺžky 13 m pod oporami a 14 m pod piliermi. 
Piliere mosta sú bezhlavicové s kruhovým priečnym rezom priemeru 1600 mm. Horná stavba je tvorená 
desiatimi nosníkmi typu I-96 výšky 1400 mm, spriahnutými doskou hrubou 200 mm. Prefabrikované 
nosníky sú na pilieroch uložené na prefabrikovanom priečniku s hrúbkou spodnej dosky 500 mm. 
Jednotlivé celky mosta sú schematicky znázornené na Obr. 1 – 3. 
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φ      
Obr. 1 - Základ prefabrikovaného mosta 

Obr. 2 - Piliere prefabrikovaného mosta 
 
 

 
Obr. 3 - Horná stavba prefabrikovaného mosta 

 
  4. Model monolitického betónového mosta 
 

Monolitické betónové mosty patria medzi rozšírené typy mostov. Pri výstavbe monolitických 
mostov sa využíva minimálny počet prefabrikovaných súčiastok, t.j. tento typ mostov je prakticky 
výhradne budovaný len na mieste stavby. Existuje niekoľko technológií výstavby monolitických mostov. 
Ako základ pre modelovanie bol zvolený most konštruovaný metódou tzv. vysúvania. Jedná sa o metódu, 
pri ktorej sa v začiatočnom bode budúcej mostnej stavby vytvorí pracovisko (tzv. výrobňa), v ktorom sa 
nachádza podporná konštrukcia, ktorá zároveň plní funkciu debnenia. V tejto konštrukcii sa naviaže 
armovanie určitého úseku hornej stavby mosta. Táto sa dodební, zabetónuje a po zatvrdnutí sa pomocou 
hydraulických zdvíhacích zariadení vysunie na vopred vybudované piliere. Takýmto spôsobom sa 
vybuduje celá dĺžka mosta [7]. Ako technológia vhodná pre budovanie mosta s využitím rádioaktívnej 
ocele bolo zvolené práve vysúvanie, keďže pri tejto technológii je možné dostatočne presne určiť postup 
výstavby spolu so stanovením príslušných dôb trvania jednotlivých činností. Tieto poznatky sú 
nevyhnutné pre modelovanie jednotlivých činností. 
 

Podobne ako prefabrikovaný most aj monolitický most je možné rozdeliť na 3 základné celky:  
• Základ mosta 
• Piliere a opory 
• Horná stavba mosta 

 
Postup výstavby základov, pilierov a opôr monolitického mosta je v podstate zhodný s postupom 

výstavby prefabrikovaného mosta. Horná stavba je budovaná úplne odlišne ako je to spomenuté vyššie 
a bude presnejšie popísaná v príslušnej podkapitole.  
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Betónový monolitický most, ktorý bol zvolený ako základ pre tvorbu modelu  dosahuje dĺžku 
1 650 m. Jeho základ tvoria veľkopriemerové pilóty dĺžky 13 m pod oporami a 14 m pod piliermi. Piliere 
mosta sú obdĺžnikového tvaru so skosenými hranami zakončené hlavicou. Horná stavba má formu 
jednokomorovej konštrukcie. Jednotlivé celky mosta sú schematicky znázornené na Obr. 4 – 6. 

 

   
Obr. 4 - Základ monolitického mosta  Obr. 5 – Pilier monolitického mosta    

 
Obr. 6 - Horná stavba monolitického mosta 

  5. Výsledky 
 

Trvanie výstavby dosahuje 2 roky pri oboch typoch mostov. Kritickou skupinou pracovníkov 
budú pracovníci, ktorí sa venujú viazaniu výstuže. Tieto skupiny pracovníkov sú 2 a navzájom sa 
striedajú v 7 dňových cykloch. Pracovná doba počas dňa dosahuje 10 hodín. Zdrojom žiarenia v oboch 
výpočtových modeloch bola rádioaktívna oceľ obsahujúca nuklid 60Co s hmotnostnou aktivitou 300 
Bq/kg. 

Hmotnostná aktivita pre 
nepodmienené 
uvoľňovanie 

300 Bq/kg  

Podmienene uvoľnený 
materiál použitý ako 

výstuž v 

Množstvo výstuže 
[t] 

(modelový most)

Ročný limit 
individuálnej 

efektívnej dávky 

Prepočítaná hmotnostná 
aktivita pre podmienené 

uvoľňovanie [Bq/kg] 

10 µSv 360 základy 500 
50 µSv 1 800 
10 µSv - piliere 620 
50 µSv 390 
10 µSv - 

Prefabrikovaný most 

horná stavba 2 450 
50 µSv 390 
10 µSv 360 základy 500 
50 µSv 1 800 
10 µSv - piliere 1 500 
50 µSv - 
10 µSv - 

Monolitický most 

horná stavba 2 250 
50 µSv - 

Tab. 1 - Výsledné prepočítané hmotnostné aktivity 
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Tab. 1 obsahuje zhodnotenie jednotlivých možností aplikácie podmienene uvoľnenej ocele, ako 
súčasti výstuže betónových mostov. Prázdne políčka v poslednom stĺpci tabuľky označené pomlčkou 
reprezentujú fakt, že v danom konkrétnom prípade nie je možné navýšiť úroveň hmotnostnej aktivity pre 
nepodmienené uvoľňovanie, keďže vypočítané hodnoty obdržanej efektívnej dávky prekračujú 
legislatívne stanovený limit. 
 

Na základe hodnôt v Tab. 1 je možné vyhlásiť, že most postavený s využitím prefabrikovaných 
súčastí je vhodnejší pre aplikáciu podmienene uvoľnených materiálov z technického aj bezpečnostného 
hľadiska, keďže rádioaktívny materiál môže byť využitý vo všetkých troch hlavných častiach mosta. 
Dávkový limit 10 µSv/rok sa zdá byť príliš striktný pre využitie podmienene uvoľnenej ocele ako výstuže 
pilierov, prípadne hornej stavby prefabrikovaného mosta. Dávkový limit 50 µSv/rok umožňuje využitie 
rádioaktívnej ocele so zvýšenou hmotnostnou aktivitou aj v prípade armovania pilierov a hornej stavby 
prefabrikovaného mosta. Potenciálne využitie podmienene uvoľneného materiálu ako súčasti 
výstuže monolitických mostov sa javí ako veľmi limitované. 
 
  6. Záver 
 

V prvej časti príspevku boli stručne popísané možnosti podmieneného uvoľňovania materiálov, 
uvedené v odporúčaniach IAEA a legislatíve Slovenskej republiky. Na výpočty vytvorených modelov bol 
použitý výpočtový prostriedok VISIPLAN 3D ALARA, pričom možnosti jeho využitia a spôsob 
výpočtov sú uvedené v texte. Ďalej boli všeobecne rozobraté možnosti využitia podmienene uvoľnených 
materiálov pri výstavbe betónových mostov. 
 

V nasledujúcej kapitole boli všeobecne popísané dva typy mostov, zvolené ako základ pre 
vytvorenie modelových scenárov. Vybraný bol betónový most postavený s využitím prefabrikovaných 
súčasti a monolitický betónový most. Konkrétne parametre mostov nevyhnutné pre vytvorenie modelov 
boli uvedené v nasledujúcej časti. Ako základ slúžili technické výkresy reálnych mostov, ktoré boli 
vhodným spôsobom zjednodušené. Výsledným parametrom výpočtov bola obdržaná efektívna dávka pri 
jednotlivých činnostiach. S efektívnou dávkou priamo súvisí hmotnostná aktivita materiálu, ktorý by mal 
byť podmienene uvoľnený. Zvýšenie hmotnostnej aktivity materiálu, ktorý je možné uvoľniť, teda spĺňa 
parameter efektívnej dávky 10 µSv/rok, prípadne 50 µSv/rok, je výstupom výpočtov. 
 

Výsledky výpočtov oboch modelov mostov ukazujú, že most postavený s použitím 
prefabrikovaných súčastí je vo všeobecnosti vhodnejší pre aplikáciu veľmi nízkoaktívnej výstuže ako 
monolitický most. Najvhodnejšou časťou mosta pre využitie veľmi nízkoaktívnej ocele je jeho základ, 
konkrétne pilóty. V prípade použitia armokošov vyrobených z podmienene uvoľnenej ocele je možné 
navýšiť hmotnostnú aktivitu tejto ocele na úroveň viac ako 1 800 Bq/kg pre dávkový limit 50 µSv/rok. 
 

V budúcnosti bude potrebné posúdiť dlhodobý dopad podmieneného uvoľňovania a aplikácie 
materiálov v stavebných konštrukciách, transport rádionuklidov horninovým podložím a následnú 
inhaláciu a ingesciu rádionuklidov osobami. 
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Abstrakt 
 
Príspevok popisuje ohodnotenie externého ožiarenia osôb, ktoré budú vystavené gama žiareniu z 
nízkoaktívnych ocelí využitých pri výstavbe tunelových konštrukcií. Tieto ocele nespĺňajú aktivitný limit 
pre nepodmienené uvoľnenie do životného prostredia definovaný v legislatíve SR. Z tohto dôvodu je v 
príspevku popísaný špeciálny prístup, a síce podmienené uvoľňovanie materiálov, pri ktorom musia byť 
stanovené presné scenáre a podmienky využitia nízkoaktívnych materiálov. Takisto je nevyhnutné 
preukázať, že vplyv takto využitých ocelí na obyvateľstvo neprekročí dávkový limit 50 μSv/rok 
definovaný v legislatíve SR. Na ocenenie obdržaných individuálnych efektívnych dávok bol použitý 
výpočtový prostriedok VISIPLAN 3D ALARA s cieľom stanoviť kritického jedinca. Príspevok taktiež 
obsahuje postup vytvorenia nových uvoľňovacích úrovní jednotlivých rádionuklidov obsiahnutých v 
uvoľňovanom materiáli v rámci špecifického scenára pri dodržaní daného dávkového limitu. 
 
  1. Vyraďovanie jadrových elektrární 
 

Vyraďovanie jadrových elektrární z prevádzky predstavuje náročný a komplexný proces, ktorému 
sa v poslednej dobe venuje zvýšená pozornosť, keďže značné množstvo elektrární sa blíži ku koncu doby 
ich životnosti. Počas tohto procesu vzniká veľké množstvo rôznorodých materiálov s odlišnou úrovňou 
kontaminácie resp. aktivácie. Niektoré z týchto vzniknutých materiálov možno uvoľniť nepodmienene do 
životného prostredia ak spĺňajú legislatívne dané požiadavky. V prípade ak sú tieto požiadavky nesplnené 
sú tieto materiály spracovávané, upravované a transportované na príslušné úložisko. Avšak je potrebné 
podotknúť, že počas vyraďovania vzniká aj značné množstvo hodnotných materiálov (najmä kovy), ktoré 
len tesne nespĺňajú legislatívne stanovený aktivitný limit pre nepodmienené uvoľňovanie, ale aj napriek 
tomu ich nemožno nepodmienene uvoľniť a sú určené na uloženie. Avšak existuje špecifický koncept 
uvoľňovania materiálov, ktorý vychádza z neprekročenia legislatívne staveného dávkového limitu, ktorý 
môže byť aplikovaný na spomenuté typy materiálov. Konkrétne sa jedná o koncept podmieneného 
uvoľňovania. 
 
  2. Podmienené uvoľňovanie 
 

Podmienene uvoľnené materiály by mali byť najmä materiály s určitou intrinzickou hodnotou, 
najmä kovové materiály (oceľ, meď, hliník, ...). Spomínané materiály by mali obsahovať prevažne 
rádionuklidy s relatívne krátkou dobou polpremeny. Táto požiadavka spolu s požiadavkou dlhodobej 
viazanosti (50 – 100 rokov) materiálov na jednom mieste zabezpečí dostatočne veľké zníženie 
obsiahnutej rádioaktivity pomocou prirodzeného rozpadu krátkožijúcich nuklidov. Pre koncept 
uvoľňovania existujú medzinárodné odporúčania vychádzajúce z dodržania dávkového limitu pre 
kritického jedinca na úrovni niekoľko desiatok μSv/rok. Konkrétnejšie hodnoty sa nachádzajú 
v legislatíve SR, kde sú uvedené dávkové limity 10 μSv/rok a pri dodržaní špecifických podmienok aj 50 
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μSv/rok. Pre oba spomenuté dávkové limity sú odvodené špecifické uvoľňovacie úrovne pre jednotlivé 
rádionulidy, ktoré sú uvedené v kapitole č. 7. 

 
3. Tunelové konštrukcie 

 
Tunelové konštrukcie sa vo výraznej miere líšia od ostatných stavebných objektov, hlave 

z dôvodu, že základným principiálnym stavebným materiálom v prípade tunelov je skôr samotný 
horninový materiál okolitého podložia. Tento fakt vplýva jednoznačne aj na komplexnejšie posúdenie 
stability a bezpečnosti takého systému, keďže existujú značne neistoty v správaní sa rôznorodého 
horninového prostredia v závislosti od viacerých faktorov. Počas fázy razenia tunela dochádza 
k namáhaniu a deformácii okolitého horninového materiálu. Na udržanie deformácii v stanovených 
prípustných limitoch je potrebné vystužiť tunelovú rúru špecifickými výstužnými prvkami v závislosti od 
parametrov okolitej horniny. Týmto spôsobom sa zaistí dlhodobá stabilita tunelovej konštrukcie. Typický 
prierez tunelovou konštrukciou spolu s dvomi vrstvami ostenia, v ktorých sa nachádzajú výstužné prvky, 
je možné vidieť na obrázku Obr. 1. 

 

 
Obr. 1 - Typický priečny rez tunelovou rúrou 

 
  4. Popis vytvorenia scenára využitia nízkoaktívnej ocele v tunelových 
konštrukciách 
 

Ako je spomenuté vyššie, koncept podmieneného využitia požaduje, aby boli na uvoľnené 
materiály kladené dopredu určité podmienky súvisiace s ich využitím, t.j. aby boli vytvorené určité 
scenáre ich využitia spĺňajúce dané požiadavky. Scenár využitia nízkoaktívnej ocele v tunelových 
konštrukciách sa zaoberá podmieneným uvoľnením rádioaktívnej ocele vo forme oceľových výstužných 
sietí zabodovaných do primárneho ostenia a vo forme výstužných oceľových prútov zviazaných do 
armovania základových pásov, ktoré sú súčasťou sekundárneho ostenia tunela. 
 

Zvolený postup pre odvodenie špecifických uvoľňovacích úrovní jednotlivých rádionuklidov 
obsiahnutých v uvoľňovanom materiáli vychádza z medzinárodne uznávaných odporúčaní [1] a 
pozostáva z nasledovných krokov: 

1. Definícia nuklidového vektora obsiahnutého v uvoľňovanom materiáli (aké rádionuklidy sú 
prítomné v akom zastúpení). 

2. Určenie základných parametrov tunelovej konštrukcie a vykonávaných činností súvisiacich 
s výstavbou a využívaním tunelovej konštrukcie. 

3. Tvorba geometrického, materiálového a rádiologického modelu vychádzajúc zo získaných údajov 
a parametrov. 
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4. Výpočet ročnej individuálnej efektívnej dávky pre vopred definovanú hmotnostnú aktivitu 
jednotlivých rádionuklidov obsiahnutých v materiáli. 

5. Identifikácia najviac ožiareného jednotlivca pre jednotlivé rádionuklidy obsiahnuté v materiáli. 
6. Odvodenie uvoľňovacích úrovní pre jednotlivé rádionuklidy. 

 
Z hľadiska jednoznačného určenia a sledovania jednotlivých ciest ožiarenia pracovníkov resp. 

obyvateľstva v procese uvoľnenia a opätovného využitia je nevyhnutné poznať materiálový tok 
v uvažovanom scenári využitia nízkorádioaktívnej ocele. V prípade využitia uvoľnenej ocele 
v tunelových konštrukciách sa predpokladá nasledovný materiálový tok. Kovové rádioaktívne materiály 
by boli pretavené ešte v kontrolovanom pásme za vzniku ingotov a vedľajších odpadových produktov. 
Z ingotov by boli následne vyrobené automatizovaným procesom finálne produkty (oceľové siete 
a prúty), ktoré by boli transportované, skladované a využité ako výstužné prvky v tunelových 
konštrukciách, čím by sa zaručila dlhodobá viazanosť rádionuklidov na jednom mieste. 
 
  5. Popis vstupných parametrov 
 

Model využitia rádioaktívnej ocele v tunelových konštrukciách vychádza z údajov a parametrov 
reálne stavaných diaľničných tunelov v Slovenskej republike. Modelový tunel pozostáva z dvoch 
tunelových rúr s dĺžkou 2 km, pričom rádioaktívna oceľ vo forme výstužných prvkov by bola využitá 
v primárnom (dve vrstvy výstužných sietí) a v sekundárnom ostení (pozdĺžne prúty v základových 
pásoch). Reálne stanovenie potrebných parametrov súvisiacich s výstavbou tunelovej konštrukcie je 
podstatné z hľadiska zbytočného nenavýšenia obdržaných dávok vplyvom neprimeranej miery 
konzervativizmu uvažovanej pri vytváraní modelového scenáru [2]. Avšak nie vždy je možné získať 
všetky potrebné údaje z praxe, resp. zaužívané postupy vykonávaných prác sú príliš komplikované na 
modelovanie, preto je v určitých prípadov potrebné pristúpiť aj k použitiu odborných odhadov 
a zjednodušovaniu danej situácie. 
 

Ako už bolo spomenuté medzi základné vstupné parametre patrí nepochybne nuklidový vektor 
obsiahnutý v uvoľňovanej oceli. Na základe rádiologickej charakterizácie jadrovej elektrárne V1 bolo 
možné stanoviť nasledovné priemerné zastúpenie rádionuklidov v nuklidovom vektore (údaje sú aktuálne 
k referenčnému roku 2010). 
 

Nuklidy 
Doba 

polpremeny 
(roky) 

Zastúpenie (%) Nuklidy 
Doba 

polpremeny 
(roky) 

Zastúpenie 
(%) 

54Mn 0,86 3 94Nb 20 300 0.07
55Fe 2,73 58 110mAg 0,68 1.40
60Co 5,27 20 125Sb 2,76 0.17
63Ni 100,10 15 137Cs 30,17 0.07

 
Tab. 2 - Najviac zastúpené nulidy v nuklidovom vektore jadrovej elektrárne V1 

 
Ostatné nuklidy obsiahnuté v nuklidovom vektore majú zanedbateľne malé percentuálne 

zastúpenie na celkovej aktivite a preto s nimi analýza ďalej neuvažuje. Takisto sú z analýzy hodnotenia 
vplyvu externého ožiarenia na pracovníkov a obyvateľstvo vyňaté rádionuklidy 55Fe a 63Ni, pretože 55Fe 
je veľmi slabý gama žiarič a 63Ni je dokonca iba beta žiarič, z čoho vyplýva, že ich príspevky do celkovej 
dávky obdržanej z externého ožiarenia budú zanedbateľné. V ďalšom kroku bolo potrebné určiť 
distribučné koeficienty pre jednotlivé rádionuklidy počas procesu pretavby, keďže v tomto procese 
dochádza k prerozdeleniu aktivity medzi vzniknuté ingoty, trosku a prach/aerośoly. 
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Následne je možné určiť percentuálne zastúpenie jednotlivých rádionuklidov v vzniknutom ingote 
(Tab.4), pri uvážení údajov získaných z rádiologickej charakterizácie a distribučných koeficientov pri 
procese pretavovania. 
   
  6. Stanovenie kritického jedinca 
 

Na určenie kritického jedinca je potrebné rozdeliť pracovníkov resp. obyvateľov do skupín 
reprezentujúcich vykonávané aktivity, pričom pre každú skupinu sú vytvorené pod-scenáre pre presnejšie 
modelovanie danej vykonávanej činnosti [3]. Ohodnotenie vplyvu externého ožiarenia na osoby 
v každom pod-scenári bolo uskutočnené pomocou výpočtového kódu VISIPLAN 3D ALARA, ktorý je 
široko využívaný v tejto oblasti. Po uskutočnení série výpočtov bolo možné identifikovať kritickú 
skupinu a kritického jedinca (obdržaná dávka kritickým jedincom je zvýraznená), pričom príklad 
sumarizovaných výsledkov pre jednotlivé skupiny pracovníkov, resp. obyvateľstva sú zobrazené v Tab. 2 
nižšie: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 2 - Dosiahnuté výsledky analýzy externého ožiarenia pre dominantný rádionuklid 60Co 
 

* Rozdielne hodnoty dávkových príkonov reprezentujú činnosti vykonávané na úrovni kaloty a na 
úrovni stupňa (viď Obr.1) 
 
  7. Odvodenie špecifických uvoľňovacích úrovní 
 

Ako už bolo uvedené, cieľom analýzy je určiť nové špecifické uvoľňovacie úrovne pre jednotlivé 
rádionuklidy pri neprekročení legislatívne stanovených dávkových limitov. Pre uvažované rádionuklidy 
bola stanovená referenčná hodnota hmotnostnej aktivity na úrovni 300 Bq/kg pre potreby výpočtov 
obdržaných dávok. Táto hodnota zodpovedná legislatívne danému limitu uvedených rádionuklidov pre 
nepodmienené uvoľňovanie materiálov do životného prostredia na ľubovoľný účel. Odvodenie 
uvoľňovacích úrovní je vykonané podľa nasledujúceho vzorca [4]: 

(1) 
 
 
kde a  predstavuje hodnotu uvoľňovacej úrovne hmotnostnej aktivity pre daný rádionuklid 
 DL predstavuje dávkový limit daný legislatívou (10 μSv/rok, príp. 50 μSv/rok) 

IED predstavuje vypočítanú hodnotu ročnej individuálnej efektívnej dávky obdržanú najviac 
ožiareným jedincom v limitujúcom scenári (6,22E-03 mSv) 

 Vykonávaná činnosť / 
vytvorený pod-scenár 

Priemerné 
dávkové príkony 

(mSv/h) 

Doba 
ožiarenia za 

rok (h) 

Obdržaná individuálna 
efektívna dávka za rok 

(mSv) 

Montáž primárneho ostenia 3,06E-06* 
3,91E-06* 1 925 6,22E-03 

Montáž základových pásov 4,64E-06 550 2,55E-03 

Montáž sekundárneho ostenia 2,75E-06 840 2,31E-03 

Fá
za

 v
ýs

ta
vb

y 

Skladovanie výstužných 
prvkov 5,10E-05 29 1,49E-03 

Údržba postaveného tunela 7,33E-08 130 9,53E-06 

Profesionálny vodič 9,20E-08  50 4,60E-06  Fá
za

 
pr

ev
ád

zk
y

Vodič, resp. cestujúci 9,20E-08  10 9,20E-07 

u
L a

IED
Da =
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au predstavuje referenčnú hodnotu hmotnostnej aktivity obsiahnutú v uvoľňovanej oceli 
(300 Bq/kg) 

 
 Vypočítané špecifické uvoľňovacie úrovne spolu s legislatívne stanoveným limitom pre 
nepodmienené uvoľňovanie pre každý uvažovaný rádionuklid je možné vidieť v tabuľke Tab. 3. 

Uvažovaný 
rádionuklid 

Limitujúci pod-scenár pre 
externé ožiarenie 

Hodnoty uvoľňovacích 
úrovní pre dávkový limit 
10 μSv / 50 μSv (Bq/kg) 

Limity v SR pre 
nepodmienené 

uvoľňovanie (Bq/kg) 
54Mn Montáž primárneho ostenia 1 318 / 6 590 300
60Co Montáž primárneho ostenia 482 / 2 410 300
94Nb Montáž primárneho ostenia 662 / 3 310 300

110mAg Montáž primárneho ostenia 406 / 2 030 300
125Sb Montáž primárneho ostenia 2 226 / 11 130 300
137Cs Montáž primárneho ostenia 1 808 / 9 040 300

Tab. 3 - Odvodené uvoľňovacie úrovne jednotlivých rádionuklidov pre scenár využitia  
uvoľnenej ocele v tunelových konštrukciách 

 
  8. Výpočet počiatočnej mernej aktivity obsiahnutej vo vzniknutom ingote 
 

Výpočet počiatočnej mernej aktivity ako aj zastúpenie jednotlivých rádionuklidov, ktoré je možné 
vidieť v tabuľke nižšie (pre dávkový limit 50 μSv/rok) , bol uskutočnený pri uvážení vstupov 
z rádiologickej charakterizácie JE V1 a prerozdelenia aktivity v procese pretavby (použitie distribučných 
koeficientov) spolu s využitím sumačnej podmienky pre materiály obsahujúce zmes rádionulidov:  

(2) 
 
kde ci  predstavuje mernú aktivitu i-teho rádionuklidu obsiahnutého v materiáli 
 cLi predstavuje odvodenú uvoľňovaciu úroveň pre i-ty rádionuklid 
 

Rádionuklid Percentuálne zastúpenie (%) Hmotnostná aktivita (Bq/kg) 
54Mn 9,17 236,39 
60Co 89,65 2 311,33 
94Nb 0,29 7,45 

110mAg 0,07 1,84 
125Sb 0,82 21,21 
137Cs 3,56E-03 0,09 

  2 578,31 
Tab. 4 - Percentuálne zastúpenie jednotlivých rádionuklidov na celkovej  

aktivite obsiahnutej v uvoľňovanom materiáli 
 
  9. Časový priebeh aktivity a zastúpenia vybraných rádionuklidov v oceli 
 

Jednou zo základných požiadaviek na podmienene uvoľnené materiály je prítomnosť najmä 
rádionuklidov s relatívne krátkou dobou polpremeny. Na nasledujúcom obrázku je možné vidieť ako táto 
požiadavka ovplyvňuje rýchlosť s akou klesá celková aktivita. Už po približne 15 rokoch od pretavby je 
hmotnostná aktivita podmienene uvoľnenej oceli na úrovni limitu pre nepodmienené uvoľnenie 
materiálov. Dominantný rádionuklid je podľa očakávania 60Co, ktorý sa relatívne rýchlo rozpadá a po 45 
rokoch od pretavby je jeho hmotnostná aktivita na zanedbateľnej úrovni (je rovná aktivite dlhožijúceho 
nióbu, približne 7 Bq/kg). 

1
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Obr. 2 - Časový priebeh celkovej aktivity a relatívneho zastúpenia vybraných rádionuklidov 
 

Projektovaná životnosť tunelovej konštrukcie je približne 100 rokov, čo za základe 
dosiahnutých výsledkov jednoznačne zabezpečí dostatočne veľkú prirodzenú rádioaktívnu premenu, aby 
hmotnostná aktivita obsiahnutá v materiáli bola po 100 rokoch na zanedbateľnej úrovni. 
 
  10. Záver 
 

Na základe doterajších výsledkov z analýzy externého ožiarenia je zrejmé, že pomocou 
podmieneného uvoľňovania materiálov s ich následným využitím v špecifickom priemyselnom scenári je 
možné využiť aj materiály, ktoré by inak boli prehlásené za rádioaktívne odpady a museli byť uložené 
v príslušnom úložisku. Týmto postupom je možné ušetriť nemalé finančné prostriedky určené na 
spracovanie, úpravu a uloženie odpadov ako aj ušetriť samotné hodnotné materiály (najmä kovy), ktoré 
môžu byť prospešne využité v inej sfére (najmä v priemysle). Avšak získané výsledky je potrebné ešte 
doplniť o ohodnotenie dlhodobého vplyvu takto uvoľnených materiálov na obyvateľstvo a životné 
prostredie, ktoré je predmetom súčasne prebiehajúcich analýz. 
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Abstrakt 
 

Vývoj a výstavba štvrtej generácie reaktorov je vo svete stále aktuálnou témou. Existuje veľa 
medzinárodných projektov s cieľom určiť tie najvhodnejšie konštrukčné materiály odolávajúce vyššiemu 
tepelnému a radiačnému namáhaniu ako v súčasných jadrových zariadeniach.  
 

Náš výskum je zameraný najmä na oxidmi disperzne spevnené (ODS) ocele, ktoré sú kandidátmi 
na výrobu palivového pokrytia, najmä pre rýchle reaktory. Rôzne komerčné ODS ocele boli porovnávané 
na základe výskytu mriežkových defektov. Defekty vakančného typu boli pozorované pozitrónovou 
anihilačnou spektroskopiou (PALS) a spektroskopou Dopplerovho rozšírenia (DBS). Niektoré ODS ocele 
vykazujú podobný profil defektov. Koncentrácia defektov je však rôzna pre každý materiál a klesá od 
povrchu vzoriek smerom do vnútra. Výsledky získané pozitrónovými technikami sú doplnené o údaje z 
merania mikrotvrdosti, ktoré môžu čiastočne charakterizovať reziduálne napätie materiálov. Rovnako sú 
odprezentované aj výsledky z transmisnej elektrónovej mikroskopie. 
 
  1. Úvod 
 

Komerčné využitie 4. generácie jadrových reaktorov je oddiaľované nielen ich projektovaním ale 
aj výberom vhodných konštrukčných materiálov odolných voči vyššiemu tepelnému a radiačnému 
zaťaženiu (~ 900 oC a 150 dpa [1]) v porovnaní so súčasne používanými materiálmi. Vo svete sa veľa 
diskutuje o ODS oceliach, ktoré sú kandidátmi na pokrytie palivových prútikov. Aj keď je tento materiál 
známy už dlhšie, spojenie s jadrovou energetikou sa objavilo len nedávno. ODS materiály sú špecifické 
svojim výrobným postupom a lepšími mechanickými vlastnosťami oproti klasickým oceliam. Ich 
mikroštruktúra však zatiaľ nie je úplne preskúmaná. To je dôvod, prečo sa naša práca zameriava na 
pozorovanie vakančných typov defektov v štruktúre komerčných ODS ocelí pomocou pozitrónových 
techník.  
 

Pozitrónová anihilačná spektroskopia metóda doby života pozitrónov a spektroskopia 
Dopplerovho rozšírenia môžu určiť veľkosť defektov v štruktúre. Ďalšou výhodou týchto metód je 
možnosť porovnať viacero materiálov na základe koncentrácie defektov. 
 

Pozitrónové techniky sú nedeštruktívne, preto tá istá vzorka môže byť testovaná aj inými 
metódami. Meranie ODS ocelí prezentované v tejto práci bolo doplnené o test mikrotvrdosti (HV10), 
ktorý popisuje reziduálne napätie, a tak z časti môže charakterizovať aj výskyt defektov. 
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  2. Experiment 
 
  2.1. Skúmané materiály 
 

Tri chrómové komerčné ODS ocele boli skúmané pre aplikáciu v jadrovom priemysle: 
• MA 956 (Incoloy), 
• ODM 751 (Dour Metal), 
• PM 2000 (Plansee). 

 
Chemické zloženie týchto materiálov (viď. Tab. 1) bolo merané optickou emisnou spektroskopiou 

(SPEKTROLAB, type LAVWA18A, MTF STU Trnava). 
 

Oceľ C Mn Si Ni Cr Mo Ti Cu Al Y2O3 Nb N V 
MA 956 0.07 0.01 0.04 0.07 19.5 0.1 0.3 0.03 3.4 0.5 0.01 0.04 0.02
PM 2000 0.07 0.07 0.03 0.03 19.0 0.1 0.5 0.01 4.2 0.5 0.01 0.01 0.01
ODM 751 0.07 0.07 0.06 0.02 16.1 1.7 0.7 0.02 3.8 0.5 0.01 0.02 0.02

Tab. 1 - Chemické zloženie skúmaných ODS ocelí 
 

ODS ocele boli prvotne vyvinuté pre vesmírne aplikácie a pre tepelné výmenníky. Z týchto ocelí 
sa následne odvodili materiály vhodné pre použitie v jadrovom reaktore (napr. MA 957). Vysoký obsah 
chrómu v ODS oceliach podporuje výbornú korozivzdornosť v prostredí s vysokými teplotami [2]. 
Zároveň je však chróm zdrojom vzniku α’ precipitácii podporujúcich krehnutie ocele [3]. ODS ocele 
môžu byť prevádzkované až do 900oC[4], pričom táto teplota je pre klasické zliatiny už kritickou 
vzhľadom na sklz materiálu. 
 

Skúmané materiály boli vyrobené bežným výrobným procesom pre ODS ocele, t.j. základný 
materiál bol po odliatí mechanicky legovaní. Proces mechanického legovania zahŕňal rozdrvenie 
materiálu a zmiešanie s práškovým oxidom ytria. Zmes bola stlačená pomocou horúceho extrudovania 
(pretláčania) a neskôr tepelne upravená s cieľom spojiť štruktúru a zmenšiť reziduálne napätie. Žíhanie 
materiálu prebehlo pri teplote ~ 1000oC. Výsledný produkt mal tvar tyče, ktorá bola narezaná na vzorky 
s rozmermi (10x10x0.4) mm3. Po rozrezaní bola plocha vzorky vybrúsená a vyleštená na takmer 
zrkadlový povrch za účelom odstrániť rezaním ovplyvnenú zónu a nečistoty (do ~ 0.3µm) parazitne 
absorbujúce pozitróny. 
Skúmané vzorky neboli pred meraním experimentálne namáhané. Sledovali sme ich len vzhľadom na 
apriórne defekty sformované počas výroby. 

 
  2.2. Experimentálne techniky 
 
 Vzorky boli skúmané nasledovnými technikami: 
i) pozitrónová anihilačná spektroskopia metóda doby života pozitrónov (PALS), 
ii) spektroskopia Dopplerovho rozšírenia(DBS) spojená s pomalým zväzkom pozitrónov, 
iii) meranie mikrotvrdosti (HV10). 
 

Pomocou PALS možno pozorovať výskyt defektov vakančného typu aj pre veľmi nízku 
koncentráciu defektov (od 0.1 do 500 ppm) [5]. Z toho dôvodu je použitie tejto techniky vhodnejšie 
v porovnaní s transmisnou elektrónovou mikroskopiou, ktorá dokáže zobraziť defekty, ale nedáva údaj o 
ich koncentrácii. 
 

Meranie PALS spektier bolo vykonané pomocou dvoch BaF2 scintilačných detektorov. Prvý 
detektor zaznamenáva čas, kedy v zdroji 22Na vznikol pozitrón (spolu so sprievodným gama žiarením) a 
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druhý zachytáva čas vzniku anihilačných kvánt. Rozdiel týchto časov charakterizuje dobu života 
pozitrónu. FWHM parameter určujúci citlivosť merania bol pod 240 ps. Výsledné spektrum bolo 
analyzované pomocou programu LifeTime9 [6]. 
 

Druhá experimentálna technika - DBS [7] využíva zákon zachovania hybnosti počas samotnej 
anihilácie [8]. Táto metóda zaznamenáva anihlačné spektrum pomocou polovodičových detektorov. 
Zdrojom pozitrónov je pomalý zväzok pozitrónov [9] schopný emitovať častice s energiou od 0.5 keV do 
36 keV. So zmenou energie sa mení aj hĺbka anihilovania pozitrónu, čo umožní sledovať hĺbkový profil 
defektov od povrchu vzorky po hĺbku ~1.5 µm. Merania sa uskutočnili na Katedre aplikovanej fyziky, 
Aalto Univerzita, Fínsko. 
 

Test mikrotvrdosť bol vykonaný na Ústave materiálov, Materialovo-technologickej fakulty, 
Slovenskej Technickej Univerzity. Táto technika slúži na určenie tvrdosti štruktúry, ktorá je závislá 
majoritne od chemického zloženia a tepelného spracovania materiálu. Mikrotvrdosťou materiálov možno 
vyjadriť reziduálne napätie, a teda i množstvo defektov všetkých typov nachádzajúcich sa v štruktúre. 
 
 2.3. Výsledky 
 

PALS spektrá boli spracované troj-komponentne podľa štandardného modelu pre záchyt 
pozitrónov “Standard trapping model“. Najkratšia doba života pozitrónu (LT1) charakterizuje 
bezdefektnú štruktúru materiálu (bulk)3 ovplyvnenú anihiláciou v nečistotách alebo v malých defektoch. 
Druhá doba života pozitrónov (LT2), vyššia ako LT1, charakterizuje anihiláciu pozitrónov v 
majoritných defektoch. Najdlhšia, tretia, doba života pozitrónov (LT3 > 500ps) popisuje anihiláciu vo 
vzduchovej vrstve medzi zdrojom a vzorkou. 
 

Pre naše meranie bola LT1 približne 70 až 80 ps, čo približne zodpovedá bulku železa/ocele. 
Druhá doba života pozitrónov (LT2) sa pohybovala medzi 200 a 250 ps (viď. Obr. 1). Z výsledkov vidno, 
že LT2 jednotlivých vzoriek sa líši, rovnako ako aj intenzita (I2), s ktorou anihilovali pozitróny 
v defektoch. Doba života pozitrónov LT2 rastie s veľkosťou defektov. Rovnako aj intenzita I2 je 
proporciálna ku koncentrácii defektov, preto možno vyhlásiť, že materiál ODM 751 obsahuje najväčšie 
defekty ale s najmenšou koncentráciou. 
 

 
Obr. 1 - Výsledky z merania pozitrónovou 

anihilačnou spektroskopiou metódou doby života 
pozitrónov 

 

 
 
 

Oceľ MLT (ps) 
PM 2000 164 
MA 956 173 

ODM 751 179 
 

Tab. 2 - Stredná doba života 
pozitrónov (MLT) pre merané  

ODS ocele 
 

                                                 
3 miesto v štruktúre, kde sa do vzdialenosti difúznej dĺžky pozitrónu (rádovo nm) nenachádza žiaden vakančný defekt, ktorý by 
pritiahol pozitrón. 
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LT2 je pravdepodobne ovplyvnená dobou života pozitrónov anihilujúcich v Y2O3 nano-časticiach 
(ich teoretická hodnota 240 ps [10]). Veľkosť defektov tak môže byť mierne skreslená. Z výsledkov však 
vyplýva, že ODS ocele obsahujú majoritne di- a tri-vakancie. Di-vakancie sa nachádzajú hlavne v PM 
2000. V MA 956 a ODM 751 sú tri-vakancie, avšak ani výskyt väčšie defekty nie je vylúčený. 
 

Výsledky môžu byť uvedené aj pomocou strednej doby života (MLT) (Viď. Tab. 2). MLT sa 
počíta ako priemerná hodnota doby života pozitrónov vážená cez jednotlivé intenzity. MLT nadobudlo 
najväčšiu hodnotu pre ODM 751, z čoho vyplýva, že tento materiál má najväčší objem vyplnený 
defektami. Najmenšie množstvo defektov obsahuje podľa hodnoty MLT materiál PM 2000. Neistota 
charakterizujúca MLT nepresahuje 3 ps. 

 
DBS metóda bola použitá pre grafické znázornenie rozloženia apriórnych defektov v závislosti od 

hĺbky vo vzorke, pričom boli pozorovane povrchové vrstvy a podpovrchové vrstvy do ~ 1.5 µm. 
Výsledky sú vyjadrené pomocou S a W parametra, ktoré sú získané z distribúcie anihilačnej energie [11]. 
Pre S parameter je charakteristický rast so zvyšovaním množstva defektov v štruktúre. Naopak je to pre 
W parameter, ktorý s rastúcou koncentráciou defektov klesá.  
 

Z výsledkov našich meraní vidieť, že najmenšia hodnota S parametra pripadá PM 2000 takmer 
v celom rozsahu energie. Tento materiál má pravdepodobne najmenšiu koncentráciu defektov. PM 2000 
je nasledovaný materiálom ODM 751, ktorý má do ~ 800 nm rovnako veľký (možno trochu menší) 
S parameter. Koncentrácia defektov PM 2000 a ODM 751 je v tejto oblasti pravdepodobne rovnaká. 
Posledný je materiál MA 956 – s najväčším S parametrom, a teda s najväčším počtom defektov. 
S parameter všetkých troch materiál klesá smerom do vnútra vzoriek, z čoho možno usúdiť, že rovnako aj 
koncentrácia apriórnych defektov klesá s rastúcou energiou implantácie.  
 

 

 
Obr. 2 - DBS výsledky zobrazené 

S parametrom 
 

 
Obr. 3 - DBS výsledky zobrazené  

W parametrom 
 

 
Podobné výsledky vidieť zo závislosti W parametra od implantačnej energie/hĺbky (Obr. 3). W 

parameter monotónne rastie s rastúcou hĺbkou. W parameter materiálu ODM 751 vykazuje najväčšiu 
hodnotu do hĺbky 1 μm. V tejto oblasti môže ODM 751 teda v skutočnosti obsahovať o niečo menej 
defektov ako PM 2000. 
 

Posledný Obr. 4 znázorňujúci vzťah medzi S a W parametrom naznačuje, že majú materiály 
podobný profil defektov, t.j. ich základná štruktúra je podobná a rozdiel vo veľkosti defektov alebo v ich 
koncentrácii nie je veľmi výrazná. 
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Obr. 4 - Graf W-S parametrov znázorňujúci 

podobný profil defektov 
 

 
 
 
 

Oceľ HV10 
MA 956 270 
PM 2000 280 
ODM 751 266 

 
Tab. 2 - Výsledky z merania mikrotvrdosti 

 

 
Výsledky a merania mikrotvrdosti sú zhrnuté v Tab. 2. Vickersova mikrotvrdosť (HV10) bola 

meraná pri izbovej teplote. Meranie sa opakovalo 4 krát pre každú vzorku. Prezentované výsledky 
udávajú priemernú hodnotu z meraní.  
 

Predpoklad vytvorený na základe najmenšej koncentrácie defektov preukázanej PALS a DBS, že 
ocele ODM 751 a PM 2000 budú mať najmenšiu tvrdosť, bol splnený len čiastočne. Výsledky však 
demonštrujú malé rozdiely medzi vzorkami (HV10 ~ 270± 10).  
 

Oceľ ODM 751 obsahuje výrazne menej chrómu, ktorý podporuje tvorbu precipitácii, preto sa 
dalo očakávať, že mikrotvrdosť bude menšia. Táto oceľ má však veľký obsah molybdénu a ten takisto 
podporuje precipitáciu vedúcu k tvrdnutiu materiálu. Hoci oceľ PM 2000 a MA 956 majú takmer rovnaké 
chemické zloženie, PM 2000 obsahuje väčšie množstvo mangánu, ktorý tvorí v štruktúre karbidy a 
nitridy. To rovnako môže viesť k vzniknutému rozdielu tvrdosti. 
 

Mikrotvrdosť ďalej preukázala, že oceľ ODM 751 má najmenšie reziduálne napätie (i keď málo 
odlišné od ostatných materiálov). Toto reziduálne napätie je spôsobené zväčša precipitáciami a všetkými 
typmi defektov (vakancie, prázdnoty, mikrotrhliny, nečistoty) vzniknutých zväčša pri mechanickom 
legovaní a tepelnom pracovaní. 
 
  3. Záver 
 

Po udalostiach v Japonskej elektrárni Fukushima dostala jadrová bezpečnosť nový rozmer. 
Potvrdilo sa, že staršie technológie nebudú dostačovať a treba zabezpečiť možnosť využitia nových 
reaktorov, ktoré by mali nielen pasívne prvky bezpečnosti, ale hlavne materiály schopné vydržať aj 
vysoké teploty bez známok natavenia alebo zmeny mechanických vlastností. Ako preukázali spomínané 
udalosti, palivové pokrytie je veľmi dôležitou bariérou pred uvoľnením rádioaktivity do okolia, a tým 
viac v prípade nehody alebo havárie. Je potrebné skúmať a vyvíjať nové konštrukčné materiály, ktoré by 
sa mohli použiť nielen v GEN IV, ale prípadne už v GEN III+. 
 

ODS ocele sú perspektívne kandidátne materiály na pokrytie palivových článkov. Uvažuje sa s ich 
použitím najmä v rýchlych reaktoroch. Majú vhodné mechanické aj chemické vlastnosti. Treba však 
doplniť informácie o ich mikroštruktúre, ktorá nebola ešte poriadne preskúmaná. 
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Náš výskum sa zameral na ODS ocele s vysokým obsahom chrómu – ODM 751, MA 956 a PM 
2000. Existencia apriórnych vakančných defektov bola skúmaná pomocou pozitrónovej anihilačnej 
spektroskopie a spektroskopie Dopplerovho rozšírenia. Výsledky poukázali na výskyt di-vakancii (PM 
2000) a majoritne tri-vakancii (MA 956, ODM 751) v štruktúre vyšetrovaných materiálov. Zároveň je tu 
náznak, že materiál ODM 751 a PM 2000 majú najmenšie množstvo vakančných defektov. Tieto 
výsledky mohli byť čiastočne ovplyvnené chrómovými precipitáciami a ytriovými nano-časticami. Avšak 
aj výsledok z merania mikrotvrdosti potvrdil, že materiál ODM 751 má najmenšiu tvrdosť a tým najlepšiu 
štruktúru spomedzi skúmaných materiálov.  
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TECHNICKÁ MĚŘENÍ V SYSTÉMECH S PROUDÍCÍMI 
FLUORIDOVÝMI SOLEMI 

 
Richard Bican, Jan Škarohlíd 
Ústav jaderného výzkumu Řež a.s. 
 

Abstrakt 
 

Vysoké pracovní teploty běžně přesahující 500°C a korozně agresivní prostředí fluoridových 
tavenin kladou enormně vysoké nároky na korozní a vysokoteplotní odolnost všech použitých materiálů. 
Použití vysocelegovaných slitin niklu (inconel, hastelloy, monicr, atd.) odolných jak vůči vysokým 
teplotám, tak vůči chemické agresivitě fluorových sloučenin, sice umožňuje konstrukci potřebných 
technologických okruhů, ale provádění technických měření většiny základních technologických 
parametrů (průtok, ...) a fyzikálních veličin (teplota, tlak, ...) je více či méně komplikované. 
 

1. Měření tlaku 
 

Průtok (hmotnostní či objemový) je jedna z nejčastěji měřených veličin. Dle principu rozlišujeme 
měření objemové a rychlostní [1]. Objemové měření průtoku je přesnější a používá se zejména při 
kalibraci či ověřovacích měřeních. Je definováno jako množství tekutiny (objem, nebo hmotnost) proteklé 
za jednotku času, přičemž samotné měření je buď přerušované, nebo cyklické. Pro provozní (kontinuální) 
měření se používá rychlostní měření průtoku, které spočívá ve stanovení střední průtočné rychlosti. 
Součinem této střední rychlosti proudění a průtočné plochy obdržíme objemový průtok, prostým 
vynásobením objemového průtoku hustotou proudícího média získáme průtok hmotnostní. Při výběru 
konkrétního způsobu měření je nutné mimo jiné dbát na dosažení přijatelných tlakových ztrát. 
 

Vzhledem k nasazení v koroznímu prostředí fluoridových tavenin není vhodné používat 
 průtokoměry s pohyblivými součástmi umístěnými v proudícím médiu (lopatkové, šroubové, 
plováčkové, atd.). 
 

Jako realizovatelné se jeví měření průtoku ultrazvukem, kalorimetricky a měření na cloně. Žádné 
měřící zařízení pracující na některém z výše zmíněných principů se však v současnosti komerčně 
nevyrábí. 
 

Ultrazvukové měření průtoku je rychlostní metoda. Díky umístění elektroakustických měničů na 
vnější straně potrubí (viz Obr. 1) je ideální pro aplikace, kde je požadována nízká tlaková ztráta a 
chemická odolnost zařízení. Rychlost proudící tekutiny způsobuje přírůstek, popř. úbytek rychlosti šíření 
ultrazvukových vln v tavenině, šíří-li se vlna ve směru, nebo proti směru proudění. 

 
Obr. 1 - Ultrazvukový průtokoměr [1] 
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Umístění snímačů se volí tak, aby byl vyloučen vliv teploty a tlaku. Maximální provozní teplota 
komerčních ultrazvukových průtokoměrů se pohybuje kolem 400°C, speciální úpravou (Obr. 2) lze 
dosáhnout teploty 700°C, které již vyhovuje provozu s roztavenými solemi [2]. 

 

 
Obr. 2 - Ultrazvukový průtokoměr FLEXIM WaveInjector [2] 

 
Kalorimeterické měření průtoku Qm [kg·s-1] spočívá v ohřevu/ochlazování proudícího média 

známým tepelným tokem Pq [W] a měření jeho oteplení/ochlazení Δt [K], tedy rozdílu teplot za 
ohřívaným úsekem a před ním (Obr. 3). Z kalorimetrické rovnice Pq=Qm·cp·Δt se poté početně stanoví 
průtok. Měrná tepelná kapacita cp [J·kg·s-1] fluoridových tavenin je konstantní. Přestože se tento typ 
měření používá převážně pro plyny, neboť mají nižší tepelnou kapacitu a tím pádem i vyšší (a tudíž lépe 
měřitelný) rozdíl teplot Δt, nelze jej zcela vyloučit pro roztavené soli. Tento způsob měření průtoku je 
navrhován pro malou solnou smyčku BLANKA 3 [3], kde by se průtok určoval z tepelné bilance 
vzduchem chlazeného výměníku trubka v trubce. 

 

 
Obr. 3 - Kalorimetrické měření průtoku – teplotní pole [4] 
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Měření průtoku na cloně je nepřímé, poněvadž se průtok určuje z tlakového rozdílu před a za 
clonou (Obr. 4). O měření tlaku je pojednáno v další kapitole. Clona na rozdíl od předchozích metod 
způsobuje tlakovou ztrátu závislou na průřezu clony a rychlosti proudění. Pro přesnost měření je 
nezbytné, aby proudění před a za clonou bylo uklidněné. Toho dosáhneme umístěním dostatečně 
dlouhého přímého potrubí před clonu. 

 

 
Obr. 4 - Clona s odběrovými místy [1] 

 
2. Měření tlaku 

 
Pro měření tlaku se doporučuje měření pomocí Bourdonské trubice [5]. Jde o typ deformačního 

tlakoměru. Do oblouku či spirály stočená trubice je na jednom konci uzavřena a druhý konec je napojen 
na přívod tlaku a pevně spojen s tělem tlakoměru. S rostoucím tlakem se trubice rozevírá, jak je patrné z 
Obr. 5. Volný konec je spojen převodem s ukazatelem a stupnicí, popř. s elektronickým čidlem. 
 

Další doporučovaný způsob měření tlaku je pomocí membránového tlakoměru (Obr. 5). V měřící 
komoře je mezi dvě příruby upnuta tenká kovová membrána. Na ní je z jedné strany přiváděn měřený 
tlak. Výchylka membrány je pomocí převodu zobrazována na stupnici, nebo pomocí senzoru převáděna 
do počítačem zpracovatelné formy. Přivádíme-li na obě strany membrány různé měřené tlaky, funguje 
tlakoměr jako diferenční. 

 

 
Obr. 5 - Trubicový tlakoměr (vlevo), membránový tlakoměr (vpravo) [1] 

 



FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   164
    
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „11. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 7. až 9. prosince 2011 
 

Měřící elektronika použitá v převodnících tlaku nevydrží typické pracovní teploty roztavených 
solí. Mezi taveninu o vysoké teplotě a citlivou elektroniku se tedy vloží úsek s náplní např. NaK, která 
přenese tlak již při teplotě vhodné pro měřící elektroniku. V Kurčatovském Institutu bylo použito řešení 
na principu kompenzace prohnutí tlakem plynu v pomocné komůrce. 
 

3. Měření teploty 
 

Teplota je jednou z nejdůležitějších stavových veličin, která ovlivňuje téměř všechny stavy a 
procesy v přírodě. Měření teploty je založeno na rozličných fyzikálních principech, jako např. teplotní 
roztažnost látek, změna elektrického odporu vodičů a polovodičů, nebo vznik elektrického napětí. 
 

Pro měření s velkým rozsahem teplot (viz Tab.1) se používají termočlánky. Ty využívají 
termoelektrického jevu v termoelektrickém článku (Obr. 6). Samotný článek sestává z dvojice materiálů 
vykazující velký nárůst termoelektrického napětí s teplotou, stabilitu údaje při dlouhodobém provozu a 
odolnost vůči chemickým a mechanickým vlivům. Termočlánky se pro účely měření teploty přímo 
v tavenině vkládají do ochranné jímky. 
 

Obr. 6 - Zapojení termočlánku [1] 
 

Plášťované termočlánky mají termoelektrické vodiče uloženy v plášti z nerezavějící oceli, 
inconelu, popř. z jiného materiálu dle pracovního prostředí. Vodiče jsou v plášti izolovány po celé délce 
práškovým oxidem hořečnatým nebo oxidem hlinitým. Díky uložení vodičů v netečném materiálu jsou 
tyto chráněny před negativními vlivy pracovního prostředí a je zajištěna vysoká stabilita i odolnost proti 
stárnutí. Reakce na změnu měřené teploty je velmi rychlá. Plášťové termočlánky nemusí být uloženy 
v ochranných jímkách. Dalšími výhodami jsou vysoká odolnost proti teplotním a tlakovým rázům, dobré 
mechanické vlastnosti (ohebnost, malé rozměry, malá hmotnost) a snadná manipulace. 
 

Typ termočlánku Měřicí rozsah [°C]
T (Cu-CuNi) -200 až 400
J (Fe-CuNi) -200 až 760
E (NiCr-CuNi) -100 až 700
K (NiCr-NiAl) -200 až 1000
S (PtRh10-Pt) 0 až 1300
R (PtRh13-Pt) 0 až 1300
B (PtRh36-PtRh6) 300 až 1600
A (WRe5-WRe20) 0 až 2500
N (nicrosil-nisil) -270 až 1370

Tab. 1 - Typy termočlánků a jejich měřící rozsah [1] 
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Hojně užívaný je termočlánek typu K, který je relativně levný, vyrábí se v mnoha provedeních a 
rozměrech. Jelikož materiál termočlánku obsahuje nikl, který je magnetický, vyskytuje se u něj odchylka 
ve výstupním napětí v okolí tzv. Curieovy teploty (pro typ K cca 150°C). Svými parametry však plně 
vyhovuje požadavkům na něj kladeným. Měření teploty je jediným, které lze bez problémů zvládnout 
s běžně dostupnými komerčně vyráběnými měřidly. 
 

4. Měření výšky hladiny 
 

Znalost výšky hladiny je potřeba zejména v uzavřených nádržích, dále např. při napouštění 
smyčky je nutné sledovat stoupající hladinu ve smyčce (při otevřené smyčce možno provádět vizuálně). 
Mnohdy je postačující pouze informace o vybraných úrovních hladin (u plnicí nádrže smyčky), jindy je 
záhodno sledovat hladinu kontinuálně (při plnění smyčky). 
 

Pro zjišťování hladiny ve vybraných bodech je možné použít vodivostní snímače, využívající 
elektrické vodivosti kapalin. Při snižování hladiny v nádrži se postupně zvyšuje odpor obnažovaného 
odporového drátu až se při úplném obnažení obvod přeruší a přestane jím téci proud (vznikne nekonečný 
odpor). V praxi se umístí konce dvojic elektrod v požadovaných místech. Při měření se pracuje výhradně 
s bezpečným napětím. Na Obr. 7 je zachycen snímač (electric level probe) použitý pro kontrolu výšky 
hladiny v pomocné nádrži čerpadla smyčky MSR-FCL-3 provozované v ORNL [6]. 

 

 

Obr. 7 - Snímač výšky hladiny v pomocné nádrži čerpadla smyčky MSR-FCL-3 [6] 
 

Kontinuální měření je principiálně realizovatelné pomocí ultrazvuku. I v tomto případě by stejně 
jako u ultrazvukového měření průtoku bylo nutné učinit patřičná opatření, aby nebyla překročena 
maximální pracovní teplota snímače. Ultrazvukový hladinoměr měří časový interval mezi vysláním 
impulzu a přijetím impulzu po odrazu od hladiny a ze známé rychlosti šíření ultrazvuku v daném 
prostředí lze stanovit výšku hladiny. 
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5. Závěr 

 
Pro další vývoj technologií s roztavenými solemi je nezbytné mít k dispozici spolehlivé měřící 

přístroje schopné dlouhodobě pracovat v extrémních podmínkách fluoridových tavenin. S výjimkou 
měření teploty pomocí termočlánků nejsou v současnosti na trhu žádné přístroje pro měření průtoku, tlaku 
ani hladiny vhodné pro roztavené soli. V některých případech lze použít upravené komerčně vyráběné 
přístroje (ultrazvukový průtokoměr), jindy bude třeba vyvinout zcela nový přístroj fungující na některém 
z výše zmiňovaných principů. 
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PŘÍPRAVA TESTOVÁNÍ ZAŘÍZENÍ PRO DEMONSTRACI  
A STUDIUM TEPLOTNÍCH EFEKTŮ NA REAKTORU VR-1 

 
Tomáš Bílý  
FJFI ČVUT Praha 
Katedra jaderných reaktorů 
 

Abstrakt 
 

Článek popisuje motivaci a aktivity vedoucí k zavedení studia teplotních efektů do výuky na 
školním reaktoru VR-1. Představuje koncepci nového experimentálního zařízení a shrnuje výpočetní 
přípravu k jeho otestování zahrnující možnou úpravu AZ C5 a očekávané změny reaktivity vyvolané 
provozem zařízení v podmínkách této zóny. V závěru jsou uvedeny možnosti dalších výukových aplikací 
nového experimentálního zařízení. 
 

1. Úvod 
 

Zpětné vazby způsobované teplotními změnami představují důležitý prvek přispívající k 
bezpečnému provozu energetických reaktorů. Teplotní efekty zahrnující celou řadu makro a 
mikroskopických jevů. I proto je na KJR vyvíjeno experimentální výukové zařízení pro demonstraci a 
měření teplotních efektů, které má usnadnit hlubší pochopení těchto jevů. 
 

Za podmínek normálního provozu jsou teplotní efekty na reaktoru VR-1 kvůli jeho nízkému 
výkonu neměřitelné. Aktivní zóna školního reaktoru je z hlediska teplotních efektů tvořena z mnoha 
oblastí vykazujících kladnou či zápornou zpětnou vazbu, proto z hlediska zkoumání teplotních efektů 
není ohřev celé zóny účelný. Ohřev celé zóny pomocí stávajících ohříváků (o výkonu 18 kW) je také 
obtížně dosažitelný kvůli velkému objemu vody v nádobě (17 m3). Při plném výkonu ohříváků dosahuje 
vzrůst teploty pouze řádově jednotky °C/hod, což je nedostatečné pro účely výuky na reaktoru.  
 

Proto bylo přikročeno k vývoji zařízení zajišťující externí vyvolání teplotních efektů v oblasti AZ 
s dobře definovatelnou zpětnou vazbou. Při vývoji musely být vzaty v úvahu limity a podmínky reaktoru 
VR-1, které z hlediska ohřevu dávají omezení pro maximální teplotu pokrytí (< 98°C) a pro maximální 
teplotu chladiva na vstupu do aktivní zóny (<45°C).  
 

Jako nejvýhodnější [1] bylo vyhodnoceno zařízení pracující na principu kvazi-uzavřené smyčky, 
které pomocí externě ohřívané vody ohřívá podmoderovanou oblast AZ obsahující palivové soubory se 
zápornou teplotní zpětnou vazbou (tedy řešení, kdy se sčítá záporný teplotní efekt od paliva a moderátoru. 
 

2. Popis zařízení  
 

Zařízení pro demonstraci a měření teplotních efektů, vyvíjené ve spolupráci se ŠKODA-JS, tvoří 
kvazi-uzavřenou smyčku, umožňující vyhřívání požadované oblasti AZ o velikosti 2 x 2 pozice 
reaktorové mříže až na teplotu 70°C. Skládá se z ohříváku zajišťující ohřev vody ve smyčce na 
požadovanou teplotu, čerpadla pro cirkulaci ohřívané vody, kompenzátoru objemu, spojovacího potrubí a 
hadic, systému pro doplňování vody do smyčky, a modulu pro zkoumání teplotních efektů umístěného v 
AZ reaktoru. Obecně může modul obsahovat jakékoli uspořádání pokrývající 2 x 2 pozice reaktorové 
mříže. V současné verzi zařízení se uvažuje využití 4 osmitrubkových PČ typu IRT-4M napojených na 
smyčku pomocí speciální horní a dolní příruby. Instalace zařízení tak nezpůsobuje změnu materiálového a 
geometrického uspořádání AZ (přidávaná dolní a horní příruba se nachází za neaktivní částí PČ, tedy v 
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oblasti s minimálním vlivem na reaktivitu systému), vyžaduje jen konfiguraci aktivní zóny obsahující 2 x 
2 pozice reaktorové mříže osazené 8-trubkovými články paliva IRT-4M. Vizualizace zařízení a jeho 
schéma je zobrazeno na obr. 1. 
 

 
 

Obr. 1 - Vlevo: Vizualizace zařízení pro demonstraci a měření teplotních efektů na 
reaktoru VR-1 (materiál ŠKODA-JS). Vpravo: funkční schéma zařízení: plná čára - vodní 

smyčka; čárkovaně - sběr dat; tečkovaně - řízení 
 
 

3. Příprava testování 
 

Testování zařízení bude probíhat dvoufázově. V první části bez složené aktivní zóny bude 
otestována správná funkčnost smyčky a určen ohřev okolí vyhřívaných palivových článků IRT4-M 
vlivem provozu smyčky. Druhá část testování bude zaměřena na ověření vyvolávaných změn reaktivity. 
Tato část bude probíhat s konfigurací aktivní zóny vycházející z AZ C5. Ta bude upravena tak, aby na 
pozicích C-D 2-3 byly umístěny osmitrubkové palivové články. Kódem MCNP5 byl proveden výpočet 
změny reaktivity aktivní zóny C5 a její navrhované modifikace obsahující 2 x 2 pozice 8-trubkových 
článků určených k napojení do smyčky. Výsledná změna reaktivity mezi oběma konfiguracemi činí pouze 
0.10 ± 0.04 βef. 
 

Zařízení je uzpůsobeno především k určování izotermického teplotního koeficientu reaktivity. 
Vstupující teplá voda bude ohřívat palivo a díky jeho velmi dobré tepelné vodivosti bude ohřívaná část 
AZ při stejné teplotě. Změna teploty vody způsobí jednak změnu její hustoty a jednak změnu její 
moderačních vlastností. Obojí způsobuje změnu energetického spektra neutronů a následně změnu 
reaktivity. V palivu je pak záporná zpětná vazba vyvolána zejména vlivem Dopplerova efektu, který však 
má v izotermickém případě (ohřev paliva i moderátoru na stejnou teplotu) nižší význam, než změny 
charakteristik moderátoru.  Výstupem bude tedy závislost změny reaktivity na teplotě modulu. Vypočtené 
hodnoty změn reaktivity pro testování zařízení v navrhované upravené AZ C5 jsou zobrazeny na 3.  
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Obr. 2 - Návrh upravené AZ C5 určené pro testování zařízení pro demonstraci  
a studium teplotních efektů 

 

 
 

Obr. 3 - Vypočtené hodnoty změn reaktivity způsobené provozem zařízení  
pro navrhovanou upravenou AZ C5 

 
  4. Vliv zařízení na jaderno bezpečnost a radiační ochranu 
 

Z hlediska jaderné bezpečnosti má vyvíjené zařízení obdobné charakteristiky jako ostatní 
experimentální zařízení využívaná na reaktoru VR-1. Vyvolávané změny reaktivity činí desetiny βef. 
Zařízení bude provozováno při kritickém stavu reaktoru, vyvolávaná zpětnovazební reaktivita bude 
kompenzována automatickým posunem regulační tyče. Z hlediska limitů a podmínek je třeba zajistit 
zejména nepřekročení maximální přípustné teploty vody na vstupu do AZ, což bude zajištěno pomocí 
teplotní pojistky ohříváku. Materiálově je smyčka vyrobena z nerezové austenitické oceli, polyamidu a 
materiálu EPDM, čímž by mělo být zajištěno nezhoršení chemických parametrů moderátoru při umístění 
smyčky do AZ reaktoru. Provoz zařízení nemá vliv na radiační ochranu. 
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  5. Další činnost 
 

Současně vyvíjená varianta zařízení představuje základní verzi určenou pro demonstraci a studium 
teplotních efektů s palivem IRT-4M na reaktoru VR-1. Modulární charakter zařízení pak dovoluje rozšířit 
možnosti zařízení zejména ve třech následujících oblastech.  
 

Spojení teplotních efektů s efektem varu 
 
Zařízení je vyvinuto tak, aby umožňovalo připojení generátoru bublinek do smyčky v oblasti pod AZ a 
tedy současnou simulaci teplotního a dutinového efektu na reaktivitu. Generované bubliny pak budou ze 
smyčky odstraňovány pomocí kompenzátoru objemu. 
 

Modul v AZ 
 

Ohřev paliva IRT-4M sebou nese dvě omezení limitující detailnější studium teplotních efektů. 
Kvůli své geometrii nemůže být toto palivo tepelně izolováno od zbytku AZ a zároveň v místech napojení 
paliva IRT-4M bude docházet k určitým únikům ohřívané vody mimo smyčku. Oba efekty způsobí 
částečný ohřev okolních oblastí vyhřívané části, čímž bude zhoršena možnost přesného výpočtového 
srovnávání. Tento nedostatek by měl v budoucnu odstranit tepelně izolovaný modul s experimentálními 
proutky EK-10 určený právě pro detailnější studium teplotních efektů a porovnávání s výpočty.  
 

Ovládání smyčky pomocí Experimentálního studia 
 

Další rozšíření pak představuje napojení řídící jednotky na "Experimentální studio", jež by 
umožňovalo řízení smyčky přes PC a tudíž by umožňovalo simulaci složitějších průběhů sledovaných 
jevů. 
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VYUŽITÍ ERBIA JAKO VYHOŘÍVAJÍCÍHO ABSORBÁTORU 
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Abstrakt 
 

Prodloužené palivové cykly jaderných elektráren vyžadují efektivní kompenzaci počáteční 
přebytečné reaktivity. Dnes se s úspěchem používá gadolinium ve formě Gd2O3, které je přidáno do 
palivové směsi vybraných palivových tyčí. Alternativou může být erbium v podobě Er2O3, které je možné 
přimíchat do palivové směsi všech palivových tyčí. Na rozdíl od gadolinia je totiž účinný průřez pro 
absorpci neutronů v erbiu nižší. Erbium může být proto zařazeno do výrobního procesu obohaceného 
jaderného paliva ke snížení jeho reaktivity. Je tak možné překonat 5% limit obohacení uranového paliva. 
 
   1. Kompenzace přebytku reaktivity 
 

Jaderné elektrárny jsou provozovány v kampaňovém režimu. K výměnám části palivových 
souborů v aktivní zóně reaktoru dochází obvykle jednou za 12 nebo 18 měsíců. Zavážené čerstvé palivo v 
rámci pravidelných překládek proto musí obsahovat zásobu štěpného materiálu na celou kampaň. 
 

Délka jednotlivých kampaní a odstup mezi překládkami se zvyšují. To přináší nutnost efektivní 
kompenzace rostoucího počátečního přebytku reaktivity. Běžnými metodami pro kompenzaci přebytku 
reaktivity během provozu jaderného reaktoru jsou dodatečné absorbátory neutronů. Část neutronů 
vznikajících ze štěpení je tak pohlcena, aby bylo dosaženo vyrovnané bilance mezi vznikem neutronů ze 
štěpení paliva a jejich zánikem. 
 

Vzhledem k tomu, že se obsah štěpného materiálu v palivu během provozu reaktoru mění, musí 
být tato dodatečná absorpce přebytečných neutronů regulovatelná. V praxi se realizuje prostřednictvím 
pevných absorbátorů ve formě regulačních tyčí, kterými je možné pohybovat v průběhu provozu. Dále se 
uplatňují absorbátory rozpuštěné v moderátoru. Jedná se o kyselinu boritou, která snižuje kladnou 
reaktivitu paliva v dlouhodobém měřítku. Také koncentraci této kyseliny borité je možné upravovat. 
 
   2. Limity kompenzace kladné reaktivity 
 

Obvykle je možné dosáhnout vyššího využití paliva při prodloužení jeho pobytu v reaktoru. Aby 
bylo možné dosáhnout jmenovitého výkonu reaktoru po celou dobu plánované kampaně roste vynuceně 
počáteční množství štěpného materiálu v palivu. To je dále umocněno možným prodloužením délky jedné 
kampaně mezi překládkami. Obojí s sebou přináší nutnost kompenzovat vyšší počáteční přebytek 
reaktivity. Pro tuto kompenzaci již není možné použít klasické prostředky. 
 

Hlavním problémem použití absorpčních tyčí a klastrů je deformace průběhu hustoty toku 
neutronů v reaktoru. V místě zasunutí absorbátoru klesá množství především tepelných neutronů a výkon 
reaktoru. Tento pokles je ale vzhledem k tomu, že celkový výkon reaktoru se nemění, vykompenzován v 
okolních oblastech, kde naopak dochází k prudkému nárůstu výkonu. Tento jev je dokonce omezující 
prvek při návrhu efektivity regulačních orgánů jaderných reaktorů. 
 

Rozpuštěné absorbátory sice nemají negativní dopad na průběh hustoty toku neutronů, ale mohou 
potenciálně způsobit kladnou teplotní zpětnou vazbu od moderátoru. Pro bezpečný a stabilní provoz 
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reaktoru je nezbytné zaručit zápornou výkonovou zpětnou vazbu pro všechny provozní stavy. Změna 
výkonu reaktoru je doprovázena změnou teploty paliva a moderátoru. Teplotní zpětná vazba paliva je v 
důsledku Dopplerova jevu, kdy dochází k rozšiřování rezonancí ve štěpitelných materiálech záporná. 
Teplotní zpětná vazba v moderátoru je dána snížením hustoty moderátoru (obvykle lehké vody) při ohřátí. 
Tím se snižuje atomová hustota vodíku a zhoršují se moderační schopnosti. 
 

V absolutní hodnotě snižující se, případně až kladná zpětná vazba, při zvyšování koncentrace 
kyseliny borité v moderátoru je způsobena sníženou absorpcí v kyselině borité při ohřátí a rozepnutí 
moderátoru. Tento pokles absorpce převáží nad zhoršenou moderační schopností moderátoru. 
 
   3. Vyhořívající absorbátory 
 

Vzhledem k uvedeným nedostatkům klasických metod kompenzace kladné reaktivity paliva je 
nezbytné použít další metody. Ty jsou založeny na vyhořívajících absorbátorech. 
 

Myšlenka vyhořívajícího absorbátoru je jednoduchá. Spočívá v nalezení vhodného nuklidu s 
vysokou pravděpodobností absorpce neutronu (účinný průřez) s podmínku, že absorpcí neutronu se změní 
na nový izotop s nízkým účinným průřezem pro absorpci neutronů. Tím je zajištěno postupné vyhořívání 
tohoto absorbátoru a jeho snižující se vliv na reaktivitu paliva. Umožňuje tak překlenout počáteční 
období, kdy je do aktivní zóny vloženo čerstvé paliva s velkou zásobou štěpného materiálu. 
 

Doposud nejhojněji používaným vyhořívajícím absorbátorem je gadolinium ve formě Gd2O3 v 
oxidických palivech. Jeho možnou alternativou je erbium. Následující text bude zaměřen na popis 
největších rozdílů mezi oběma typy vyhořívajících absorbátorů a budou shrnuty výhody erbia. 
 
   4. Vyhořívající absorbátor ve formě gadolinia 
 

Gadolinium vyskytující se v přírodě se skládá ze stabilních izotopů nebo izotopů s velmi dlouhým 
poločasem rozpadu. Přírodní zastoupení nejvýznamnějších izotopů a jejich účinný průřez pro radiační 
záchyt neutonu při energii 0,0253 je uvedeno v Tab. 1. 
 

Izotop Přírodní 
zastoupení 

Účinný průřez 
pro radiační 
záchyt [b] 

Izotop Přírodní 
zastoupení 

Účinný průřez 
pro radiační 
záchyt [b] 

Er162 0,19 at% 18,92 Gd154 2,18 at% 85,19 
Er164 1,60 at% 12,95 Gd155 14,80  at% 60737 
Er166 33,50 at % 16,87 Gd156 20,47 at% 1,80 
Er167 22,87 at% 649,8 Gd157 15,65 at% 253741 
Er168 26,98 at% 2,74 Gd158 24,84 at% 2,20 
Er170 14,91 at% 8,85 Gd160 21,86 at% 1,41 

Tab. 1 - Vlastnosti a složení vyhořívajících absorbátorů 
 

Izotopy gadolinia s hmotnostními čísly 155, resp. 157 vykazují nejvyšší hodnoty účinného průřezu 
pro absorpci neutronů ze všech známých stabilních izotopů (viz dále graf na Obr. 1). Jsou tedy nesmírně 
účinné pro potlačení přebytku kladné reaktivity. Absorpcí neutronu se mění na izotopy s účinným 
průřezem v řádu jednotek barnů. 
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Vyhořívající absorbátor ve formě gadolinia je přidáván do oxidické palivové směsi ve formě 
Gd2O3. Vzhledem k uvedené vysoké pravděpodobnosti absorpce neutronu je k potlačení počátečního 
přebytku reaktivity paliva dostačující zahrnout gadolinium do několika palivových tyčí. Např. pro reaktor 
VVER-1000 se obvykle přidává gadolinium do 6 až 18 palivových tyčí z celkového počtu 312. 

 

 
Obr. 1 - Závislost účinného průřezu pro radiační záchyt na energii neutronu 

pro vyhořívající absorbátory 
 

Vysoký účinný průřez pro absorpci neutronů se podepisuje také na rychlosti vyhořívání gadolinia. 
To je velmi rychlé a gadolinium jako vyhořívající absorbátor má vliv maximálně pouze do vyhoření 10 
MWd/kg. Slabinou nasazení gadolinia v oxidických palivech je horší tepelná vodivost a nižší mechanická 
odolnost takového paliva [1]. 
 
   5. Vyhořívající absorbátor ve formě erbia 
 

Erbium je vzácný kov, který může být použit ve funkci vyhořívajícího absorbátoru. 
Nejvýznamnější izotopy jsou uvedeny v Tab 1. 
 

Jako vyhořívající absorbátor je vhodný izotop 167Er, který splňuje podmínky vysokého účinného 
průřezu pro absorpci neutronu (650 b) a pohlcením neutronu se mění na izotop s nízkou 
pravděpodobností absorpce neutronu. 
 

Hlavním rozdílem oproti gadoliniu je řádově nižší účinný průřez pro absorpci tepelných neutronů 
(Obr. 1). Vliv erbia na reaktivitu paliva je proto významně nižší. Navíc funguje do značné míry jako 
rezonanční absorbátor. Může se tak podílet na zlepšení zpětné teplotní vazby moderátoru. 
 
   6. Výhody vyhořívajícího absorbátoru ve formě erbia 
 

Velkou výhodou je možnost přidat erbium do palivové směsi všech palivových tyčí v souboru. To 
není možné v případě gadolinia. Simulovaný případ pro výpočet vyhoření paliva reaktoru VVER-1000 ve 
výpočetním kódu HELIOS ilustruje průběh koeficientu násobení v palivu s 1 hm% vyhořívajících 
absorbátorů ve všech palivových tyčích (graf na Obr. 2). Ukazuje se, že v důsledku vysokého záchytu 
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neutronů v gadoliniu není možné dosáhnout kritického stavu. Jiná situace ovšem nastává pro erbium, 
které pouze snižuje počáteční přebytek reaktivity. Důsledkem tohoto faktu je možnost překonat limit 5% 
obohacení paliva pro jaderné elektrárny [2]. 

 
Palivo s malým obsahem erbia se bude z pohledu reaktivity chovat jako palivo s nižším 

obohacením (Obr. 3). To představuje spolu s lepším průběhem reaktivity paliva hlavní důvod, proč je 
erbium vhodným vyhořívajícím absorbátorem pro paliva s vysokým vyhořením. 

 
 

Obr. 2 - Vyhořívání a koeficient násobení paliva s vyhořívajícími absorbátory 
 

Dalším specifickým problémem gadolinia, který je eliminován prostřednictvím nasazení erbia je 
nárůst reaktivity paliva v počátku vyhořívání. Je to dáno rychlým vyhořením gadoliniového absorbátoru, 
které doposud není vyváženo snížením množství štěpného materiálu v palivu. Důsledkem toho je fakt, že 
nelze jednoznačně stanovit, že nejvyšší reaktivitu bude mít čerstvé palivo a komplikují se tím 
bezpečnostní analýzy. Tomuto se dá v případě erbia se správě zvoleným podílem v palivu vyhnout. 

 
 

Obr. 3 - Redukce přebytku reaktivity paliva s vyšším obohacením pomocí erbia 
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   7. Závěr 
 

Erbium je vhodný vyhořívající absorbátor, který je možné použít jako náhradu za dnes široce 
používané gadolinium. Pokud jde o paliva s vyšším vyhořením, pak erbium vykazuje lepší 
charakteristiky: pozvolnější vyhořívání, eliminace vzrůstu reaktivity paliva v počátku vyhořívání, 
možnost přidat erbium do všech palivových tyčí. Posledně jmenovaný aspekt umožňuje překonání limitu 
obohacení 5 %, protože po přidání do palivové směsi se čerstvé palivo s vyšším obohacením bude z 
pohledu reaktivity chovat jako palivo s nižším obohacením. Je tak možné vyhnout se novému 
bezpečnostnímu licencování závodů, které nakládají s čerstvým jaderným palivem. 
 
   8. Literatura 
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VÝVOJ OPTIMALIZAČNÍHO KÓDU PRO JADERNÉ ELEKTRÁRNY 
 
Milan Hanuš et al. 
ZČU Plzeň 
Katedra matematiky FAV  
 
  Abstrakt 
 

V rámci projektu Technologické agentury ČR začala v roce 2011 spolupráce Fakulty aplikovaných 
věd ZČU v Plzni a Fakulty jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze na vývoji nového kódu pro 
optimalizaci vnitřního palivového cyklu a výpočet neutronově-fyzikálních charakteristik aktivních zón 
jaderných reaktorů. V následujících částech tohoto příspěvku představíme hlavní oblasti aplikované 
matematiky a jaderného inženýrství, které tento projekt sdružuje. 

 
1. Optimalizace palivových vsázek 

 
Optimalizace palivových vsázek představuje složitou úlohu nelineární kombinatorické 

optimalizace. Optimalizační část slouží k řešení úloh jednocyklové optimalizace s daným sortimentem 
palivových kazet a dále pak vícecyklové optimalizace se zadanými délkami cyklů a s využitím bazénu 
skladování. Pozornost je věnována rovněž návrhu (ideálních) rovnovážných cyklů a optimálnímu využití 
palivových kazet po dobu jeho životnosti.  Optimalizační výpočty bude možné provádět v zadaných 
symetriích zóny i s využitím celozónových výpočtů. 
 
  Základní matematickou metodou použitou pro řešení těchto úloh je metoda založená na tzv. teorii 
kombinatorických krajin. Tato poměrně nová kombinatorická teorie umožňuje na základě topologických a 
algebraických vlastností prostoru řešení (tj. množiny potenciálně použitelných vsázek) posoudit vhodnost 
jeho jednotlivých oblastí a zvolit odpovídající metody pro jejich detailnější prozkoumání. 
 
  Druhou, v jistém smyslu komplementární, třídou použitých metod budou metody založené na 
popisu optimalizačních úloh pomocí nelineárního programování a příslušných způsobech řešení (relaxace 
diskrétní úlohy a použití technik spojité optimalizace). Velká pozornost zde bude věnována výběru 
vhodného systému algebraických rovnic a nerovnic popisujících danou úlohu, aby příslušné optimalizační 
metody byly schopné poskytnout dostatečně kvalitní řešení v rozumném čase. 
 
  Pro efektivní nalezení co možná nejlepší vsázky, splňující všechna ekonomická i bezpečnostní 
kritéria (průměrné vyhoření vyvážených palivových článků, vyrovnání výkonu v aktivní zóně, apod.), 
budou oba popsané postupy navíc doplněny speciálně vyvinutými heuristickými algoritmy a metodami 
stochastických systémů. 
 

2. Neutronově-fyzikální výpočty 
 

Pro vyhodnocování neutronově-fyzikálních parametrů navrhovaných vsázek je primárně vyvíjen 
modul založený na mnohagrupové difúzní aproximaci transportu neutronů a nodální metodě. Tato metoda 
je díky svým nízkým výpočetním nárokům a přirozené paralelizovatelnosti obzvláště vhodná pro 
optimalizační výpočty. Její princip lze shrnout do následujícího diagramu: 
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Na globální úrovni je řešena algebraická úloha na dominantní vlastní číslo matice, tvořené 
relativně hrubou konečně-objemovou diskretizací difúzních rovnic a speciálně vypočtenými korekcemi 
(matice DN). Tyto korekce jsou pro každé rozhraní mezi dvěma konečnými objemy (nódy) určeny z 
řešení dvounódových úloh, v nichž je rovnice difúze neutronů aproximována konzistentní metodou s 
vyšším řádem přesnosti a jež lze řešit nezávisle na sobě. Výsledné vlastní číslo představuje kritické číslo 
reaktoru keff a příslušný vlastní vektor Φ nodální průměry neutronového toku. Pro účely následných 
termohydraulických výpočtů je na závěr provedena rekonstrukce detailního prostorového rozložení 
neutronového toku, která umožní stanovit tepelné výkony jednotlivých palivových proutků. 
 

Pro srovnání a rozšíření oblasti použití výsledného kódu jsou vyvíjeny i další moduly, založené na 
odlišných matematických i numerických modelech. Jedná se zejména o 

• přesnější aproximace transportu neutronů (SPN  aproximace), 
• hp-adaptivní metody konečných prvků, 
• víceúrovňové metody (algebraický multigrid). 

 
Kromě sériové implementace bude kód optimalizován i pro paralelní architektury, a to jak pro 

standardní multiprocesorové systémy, tak i pro stále atraktivnější grafické akcelerátory s masivním 
výpočetním výkonem (GPU). 
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3. Termohydraulické výpočty 
Závislost makroskopických účinných průřezů na 

termohydraulických parametrech vyžaduje provádět současně 
neutronově-fyzikální a termohydraulické výpočty a využívat 
výsledky jednoho jako zpětnou vazbu pro druhý. V rámci 
dlouhodobější optimalizace je tento sdružený výpočet 
opakován pro jednotlivé stupně vyhoření, polohy řídících 
tyčí, apod. 

Vzhledem ke zpětnovazebnímu propojení s modulem 
pro neutronově-fyzikální výpočty je i při vývoji 
termohydraulického modulu kladen důraz zejména na jeho 
efektivitu. Aktivní zóna je v něm reprezentována systémem 
izolovaných kanálů sestávajících z palivového proutku a 
chladiva (moderátoru), případně pouze jediným referenčním 
kanálem se středními hodnotami. Dílčí úlohy proudění 
chladiva, resp. vedení tepla v proutku, jsou řešeny jako 
jednodimenzionální (v axiálním, resp. radiálním směru). 

Pro srovnání bude implementováno a vzájemně 
porovnáno několik modelů s různými stupni idealizace, od 
nichž lze očekávat dostatečnou rychlost pro použití v rámci 
zpětnovazebních výpočtů. I zde se přitom počítá s 
implementací na GPU. Tak např. chladivo bude 
charakterizováno buď jako homogenní směs vody a páry, 
nebo jako směs s rozdílnými rychlostmi obou fází (tzv. drift-
flux model), palivový proutek bude modelován dvěma až 
třemi koncentrickými vrstvami se zjednodušeným popisem 
přestupu tepla mezi nimi.   

Pro přesnější vyhodnocení bezpečnostních limitů u již 
téměř optimálních vsázek pak bude sloužit speciální modul, 
založený na věrnějších, avšak složitějších modelech (např. 
úplné dvoufázové proudění, detailní popis vedení tepla po 
průřezu proutku, apod.). 

 
 
  4. Experimenty 
 

Nezbytnou součástí vývoje výpočtových kódů pro jaderná zařízení je jejich testování a ověření na 
vhodných benchmarkových experimentálních úlohách. V rámci řešení projektu bude k těmto účelům také 
využit výzkumný jaderný reaktor VR-1, který již více než 20 let provozuje Fakulta jaderná a fyzikálně 
inženýrská ČVUT v Praze. 
 

Reaktor VR-1 je lehkovodní jaderný reaktor malého výkonu s palivem na bázi obohaceného 
uranu. Díky malému výkonu je pro odvod tepla uvolněného při štěpení uranu v aktivní zóně (AZ) 
dostatečné přirozené proudění bez nutnosti použití čerpadla. Experimentální úlohy prováděné na reaktoru 
VR-1 jsou vhodné především pro ověřování výpočtů základních neutronově-fyzikálních parametrů AZ 
(keff a Φ). 
 
 



FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   179
    
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „11. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 7. až 9. prosince 2011 
 

 
 
 
 

Podle předem připravených a Státním úřadem pro 
jadernou bezpečnost schválených programů experimentů budou 
na reaktoru VR-1 sestaveny různé konfigurace AZ. Pro tyto 
konfigurace budou experimentálně určeny neutronově-fyzikální 
parametry, jako jsou například kritické stavy pro různé polohy 
absorpčních tyčí, váhy absorpčních tyčí (tj. jejich vliv na 
násobící schopnost AZ) nebo rozložení hustoty toku neutronů v 
radiálním i axiálním směru AZ.  
 

Srovnání hodnot vypočtených vyvíjenými moduly s 
experimentálními daty pak poslouží nejen k ověření jejich 
funkčnosti, ale i jejich kvality. 
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TESTY MEZIOKRUHOVÉ TĚSNOSTI PG VVER  
PŘI ODSTÁVCE BLOKU  

 
Ctibor Kaláb, Lukáš Nesvadba, Oldřich Matal 
Energovýzkum spol. s r.o. Brno 
 

Abstrakt 
 

Příspěvek popisuje důležitost meziokruhové těsnosti parních generátorů a zejména možné metody 
detekce poruch meziokruhové těsnosti parních generátorů. 
 

1. Úvod 
 

Na těsnost parního generátoru mezi primárním a sekundárním okruhem (tzv. meziokruhová 
těsnot) jsou kladeny vysoké nároky. Je to zejména proto, že toto rozhraní mezi jednotlivými okruhy, je 
součástí tzv. 2. ochranné bariéry proti úniku radioaktivních látek do okolního prostředí, což úzce souvisí 
s jadernou bezpečností.  
 

Výše zmíněné rozhraní mezi primárním a sekundárním okruhem v parním generátoru je tvořeno 
zejména teplosměnnými trubkami parního generátoru, ale také stěnami kolektorů a jejich primárními víky 
s těsněním. Těsnost toho rozhraní mezi primárním a sekundárním okruhem je za provozu bloku 
monitorována měřením aktivity v odluhové vodě a v generované páře. Těsnění víka primárních kolektorů 
je řešené jako dvoustupňové s indikačním meziprostorem. Tento prostor je sledován pomocí tlakových 
snímačů. Díky tomu je možné identifikovat netěsnost v soustavě víko-primární kolektor.  
 

Problém při provozu nastává s lokalizací netěsnosti mezi primárním a sekundárním okruhem, 
například v teplosměnných trubkách nebo ve spoji teplosměnná trubka - kolektor a to zejména z důvodu 
vysokého počtu teplosměnných trubek. Proto byly navrženy metody pro lokalizaci netěsnosti mezi 
primárním a sekundárním okruhem parních generátorů elektráren typu VVER při jejich odstávce. 
 

2. Metody lokalizace netěsností při odstávce 
 

Obecně metody pro lokalizaci netěsností vyžadují krátkodobou či dlouhodobou přítomnost 
obsluhy (v závislosti na použité metodě). Provádí se při odstávce bloku na vychlazeném parním 
generátoru technologicky připraveném dle použité metody. 
  

2.1. Fluorescenční metoda  
 

Fluorescenční metoda patří mezi nejstarší metody, které byly používány od počátku provozu 
bloků VVER.  Jedná se o druh kapilární zkoušky, jejíž princip spočíval v nanesení indikační 
fluorescenční kapaliny na zkoumaný povrch primárního kolektoru. Indikační kapalina zatekla do 
povrchových trhlin -  možných netěsností. Poté následovala aplikace tzv. vývojky, která nasála indikační 
barvu z trhlin zpět napovrch. Po osvícení UV lampou se dosáhlo vysokého kontrastu indikační barvy a 
vývojky. Pak by bylo možné snadno identifikovat místa povrchových vad - případných netěsností.  
 

Tato metoda byla však poměrně necitlivá a indikovala v některých případech i „falešné 
netěsnosti“.  Navíc automatizace nanášení činidel byla obtížná. V praxi to znamenalo nutnost obsluhy 
vlézt v ochranném obleku do parního generátoru a činidla nanášet ručně. Obsluha parního generátoru 



FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   181
    
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „11. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 7. až 9. prosince 2011 
 

provádějící tento test, byla tedy vystavena poměrně vysokým radiačním dávkám. Z  výše popsaných 
důvodů se tato metoda již v současnosti nepoužívá [2]. 

 
2.2. Héliová metoda 

 
Metoda, která se používala zejména u vertikálních parních generátorů západní koncepce. Na 

parních generátorech typu VVER nebyla nikdy použita, avšak v principu ji lze aplikovat. 
 

Metoda by spočívala v zdrenážování a v zatěsnění sekundární strany parního generátoru 
následném natlakování sekundární strany héliem na tlak vyšší, než atmosférický.  Poté by bylo možné 
identifikovat z vnitřního prostoru kolektoru postupným přikládáním detektoru hélia k jednotlivým ústím 
trubek konkrétní trubku teplosměnného svazku, ve které se netěsnost vyskytuje. Metoda by se 
pravděpodobně vyznačovala uspokojivou citlivostí, avšak náklady na dostatečné množství helia jsou 
poměrně vysoké. Při déle trvajících testech by se primární kolektor mohl zaplnit heliem a další 
dohledávání netěsností nebylo možné. To by byla nevýhoda této metody. Muselo by následovat 
odtlakování sekundární strany a odvětrání kolektoru. Poté by se celý postup opakoval, dokud by nebyla 
netěsnost identifikována [1]. 
 

2.3. Metoda vířivými proudy 
 

Metoda je založena na principu indukovaného magnetického pole. Magnetické pole se generuje 
kolem cívky-sondy, kterou prochází střídavý elektrický proud. Po zasunutí sondy do teplosměnné trubky 
(přiblíží se k vodivému materiálu), proměnné magnetické pole sondy generuje proud uvnitř materiálu 
teplosměnné trubky. Indukované proudy v trubce jsou nazývány vířivými proudy. Vířivé proudy indukují 
své vlastní magnetická pole, to působí společně s primárním magnetickým polem cívky. Měřením 
impedance a změn v odporu cívky, lze získat informace o testovaném materiálu - teplosměnné trubce. Na 
základě těchto informací je možné vyhodnotit stav teplosměnných trubek, tj. zdali neobsahují trhliny či 
jiné defekty. Touto metodou lze odhalit i zeslabení tloušťky stěny trubky a preventivně ji zaslepit. Díky 
tomu lze preventivně předcházet případnému vzniku netěsností, které by mohly za provozu vést 
k odstávce bloku, což je podstatná výhoda této metody. Naopak nevýhodou této metody je, že ji nelze 
použít pro kontrolu spoje teplosměnná trubka-primární kolektor.  Tato metoda je v dnešní době 
aplikována v podobě poloautomatického manipulátoru, který je využíván například na jaderné elektrárně 
Temelín. 
 

2.4. Bublinková metoda 
 

Bublinková metoda spočívá, obdobně jako u héliové metody, ve zdrenážování a následném 
zatěsnění sekundární strany parního generátoru, návazném natlakování sekundární strany parního 
generátoru na rozdíl od heliové metody, se může provést například suchým bezolejovým vzduchem. 
Primární strana se zaplaví chladivem primárního okruhu do požadované výšky tak, aby hladina chladiva 
byla nad nejvyšší teplosměnnou trubkou. 
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Obr. 1. - Schematický řez připraveným PG VVER 440 pro bublinkový test 
 

Netěsnosti se projevují bublinkami plynu v zaplaveném primárním kolektoru. Tyto bubliny lze 
pozorovat na hladině v primárním kolektoru. 
 

Teplosměnné trubky parního generátoru jsou vyspádovány směrem do primárních kolektorů (viz 
obr. 2). V krajních místech teplosměnných trubek mohou tedy zůstávat po opětovném napuštění primární 
strany parního generátoru vzduchové kapsy. U této metody je nutné, aby se předešlo falešným indikacím 
netěsností, teplosměnné trubky vytlačit pomocí čerpadla. Díky tomu je možné teplosměnné trubky 
odvzdušnit.  
 
 

 
Obr. 2 - Schematické znázornění části řezu primárního kolektoru a sklonu  

teplosměnných trubek v parním generátoru 
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Jedná se o velmi citlivou a spolehlivou metodu testování meziokruhové těsnosti parního 
generátoru. Vyšší citlivosti metody lze docílit volbou vhodného plynu. Praxe ukázala, že citlivost metody 
s využitím vzduchu je zcela dostačující. 
 

Společnost Energovýzkum spol. s.r.o. navrhla a realizovala několik typů souborů 
poloautomatických manipulátorů, které lze využít pro odvzdušnění trubek, monitorování hladiny 
v primárních kolektorech a dohledání konkrétní netěsné teplosměnné trubky. Manipulátory jsou opatřeny 
např. čerpadlem, které slouží pro odvzdušnění teplosměnných trubek parního generátoru, kamerami 
monitorující celou hladinu kolektoru a výsuvným ramenem s kamerou, které lze zanořit pod hladinu do 
oblasti trubkovnice a dohledat tak konkrétní netěsnou trubku. Jako alternativa k vizuálnímu pozorování 
hladiny mohou být manipulátory vybaveny systémem akustického odposlechu.  Tento systém detekuje 
pohyb bublin kapalinou a expanzi (prasknutí) bublin a lze jej s výhodou využít souběžně s kamerou 
monitorující hladinu, jako další globální indikátor vyskytujících se bublin.   
 

Jeden z typů výše popsaného souboru manipulátorů je úspěšně řadu let využíván například v SE- 
Atómových elektrárňach Jaslovské Bohunice a Mochovce (Slovenská republika) [3].  

 
3. Závěr 

 
Vysoké spolehlivosti meziokruhové těsnosti je možné docílit využitím bublinkové metody 

v kombinaci s metodou vířivých proudů. Spojují se tak výhody obou metod. Jednak vysoká citlivost 
bublinkové metody na již vzniklé případné netěsnosti a za pomocí metody vířivých proudů je možno 
odhalit teplosměnné trubky s oslabenou stěnou a preventivně je zaslepit. Tímhle dosáhnout požadované 
míry jaderné bezpečnosti na hranici primárního a sekundárního okruhu v PG typu VVER.  
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Abstrakt 
 

Jaderné elektrárny jsou nejenom zdrojem elektrické energie, ale také vysoce aktivních odpadů, 
které představují potenciální nebezpečí jak pro lidstvo, tak pro životní prostředí. Jedním 
z nejaktuálnějších veřejných témat je díky tomu problematika nakládání s vyhořelým jaderným palivem 
(VJP). Kromě možnosti přepracování VJP je zvažováno i jeho uložení do hlubinných úložišť. 
 

Objev a podrobný výzkum ,,přírodních,, jaderných reaktorů objevených v oblasti Oklo v Gabonu 
(západní rovníková Afrika) by mohl odpovědět na některé ožehavé otázky týkající se možného vlivu 
ukládání VJP na životní prostředí. Jelikož v oblasti Oklo probíhaly samovolné řetězové reakce přibližně 
před 2 miliardami let, jsou zbytky těchto reaktorových zón neocenitelným zdrojem informací o 
dlouhodobé míře migrace jednotlivých štěpných a aktivačních produktů v zemské kůře. 
 
  1. Úvod 
 

Objev něčeho tak velmi zajímavého jako jsou ,,přírodní,, jaderné reaktory nastartoval objev ve 
francouzském zpracovatelském závodu pro výrobu jaderného paliva v Pierralette v květnu 1972. Při 
rutinní analýze izotopového složení uranu ve vytěžené rudě z dolu Oklo v Gabonu1 (bývalá francouzská 
kolonie v západní rovníkové Africe) (Obr.1) bylo objeveno zastoupení izotopu 235U jen2 0,7171 %, což 
nesouhlasí s obsahem izotopu 235U 0,7202 v zemské kůře, na měsíci a dokonce i v meteoritech. Tento 
malý rozdíl by mnoho lidí přehlédlo, ale ve francii se tímto malým rozdílem 0,0031 % začali zabývat. 
Byly tak provedeny další analýzy izotopového složení uranu ve vytěžené rudě z uranového dolu Oklo, 
zda-li se nejedná jen o nějakou chybu, a byly v některých případech naměřeny rozdíly v zastoupení 235U 
větší než v předchozím případě3.   
 

 
Obr. 1 - Mapa Gabonu s polohou dolu OKLO1 
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  2. Vznik uranové ložiska v oblasti Oklo 
 

Podle Jamese Lovelocka4 výskyt kyslíku v rané historii Země měl významný vliv na vznik 
prvních přírodních štěpných reaktorů. Uran se v přírodě nejčastěji vyskytuje ve čtyřmocné formě, která je 
nerozpustná ve vodě. V důsledku masivní fotosyntézy v éře zelených rostlin se obsah kyslíku ve vodě 
rapidně zvýšil, což zapříčinilo oxidaci uranu v horninách na šestimocnou formu, která v přítomnosti 
atmosférického oxidu uhličitého může ve vodě vytvářet rozpustné uranyl - karbonátové sloučeniny. Na 
základě této skutečnosti se stal uran jedním z mnoha prvků vyskytující se ve stopovém množství ve vodě 
i dnes. Koncentrace údajně nepřevyšovala několik jednotek ppm, takže uran byl pouze jen jedním z 
mnoha iontů ve vodě. Proto pro vznik ložiska s vysokou koncentrací uranu muselo dojít k 
nakoncentrování uranu z vody. Předpokládá se, že v místě, kde je nyní důlní oblast Oklo, bylo moře 
obsahující mnoho mikroorganismů se schopností vázat a zadržovat uran s následnou tvorbou jeho 
minerálů, které časem na jednom místě vytvořily mohutné uranové ložisko vhodné k „zažehnutí“ jaderné 
reakce v „přírodních“ reaktorech5. 
 
  3. Podmínky pro vznik fungujícího ,,přírodního,, jaderného reaktoru 

 
V roce 1953 George W. Wetherill z University of California v Los Angeles a Mark G. Inghram z 

University of Chicago uvedli, že některá ložiska uranu mohla kdysi existovat jako přírodní jaderné štěpné 
reaktory a krátce poté, Paul K. Kuroda6 chemik z University of Arkansas, na základě výpočtů formuloval 
předpoklad, že by uranové ložisko mohlo v přítomnosti vody udržet řetězovou reakci.  

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

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

neutronu schopného způsobit další štěpnou reakci. Tato délka odpovídá asi dvěma třetinám 
metru. Tato podmínka pomáhá také zajistit to, aby neutrony uvolněné při jednom štěpení 
mateřského jádra byly absorbovány v dalším štěpitelném jádře, než uniknou z uranové žíly6.  

• Koncentrace 235U musela být v minulosti vyšší, než jakou nalézáme dnes v přírodě. Pokud se 
podíváme na přírodní složení uranu v dnešní době, uvidíme, že na každých 100 000 jader přírodní 
směsi uranu připadá v průměru pouze 720 jader 235U, zbytek je tvořen většinou jádry 238U. Tato 
koncentrace je však nízká pro vyvolání samovolné řetězové reakce, a proto v dnešní době většina 
reaktorů vyrobená lidmi pracuje s obohaceným uranovým palivem. Vzájemný poměr 
nejvýznamnějších izotopů uranu 238U a 235U v přírodní směsi v důsledku různých poločasů 
rozpadu se mění v průběhu času. Zatím co poločas rozpadu 238U je přibližně 4,5 miliard let, 
poločas rozpadu 235U je asi šestkrát menší, 0,7 miliard let. Z těchto skutečností vyplývá, že jádra 
235U se rozpadala rychleji než jádra 238U. Například před dvěma miliardami let tvořil 235U 
přibližně 3 procenta izotopů uranu, což je zhruba na úrovni stanovené pro uměle obohacený uran 
pro palivo, které se používá ve většině jaderných elektráren6. 

• Další podmínkou je vysoká koncentrace uranu v uranové rudě (50 až 60% v oblasti Oklo) a 
naopak velmi nízké koncentrace látek, které pohlcují neutrony (resp., mají vysoký totální účinný 
průřez pro reakci s neutrony). Mezi takové látky patří například sloučeniny prvků vzácných 
zemin nebo bóru, kvůli jejichž přítomnosti by mohlo dojít k rychlému zastavení řetězové reakce6. 

• Skutečnost, že se řetězová reakce udržela několik tisíc let a že tyto přírodní reaktory 
neexplodovaly, poukazuje na to, že reaktor musel být nějakým způsobem moderován a jeho 
reaktivita kontrolována. Jako moderátor mohou sloužit jakékoli látky obsahující lehká jádra, která 
mohou zpomalovat neutrony uvolňované při štěpení jádra uranu tak, aby tento zpomalený neutron 
byl schopen interagovat s dalším štěpitelným jádrem uranu a inicioval tak další akt štěpení. 
Nejúčinnějším moderátorem je vodík, který je obsažen ve formě všudypřítomné vody6.  
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  4. Charakteristika ,,přírodních,, jaderných reaktorů v oblasti Oklo 
  

Určit stáří této oblasti bylo velmi důležité kvůli vypočítání koncentrace 235U v době vzniku těchto 
přírodních reaktorů. V roce 1972, tedy v roce objevení, byla k dispozici pouze rubidium-stronciová 
metoda datování nánosových sedimentů. Tato metoda poskytla hodnotu stáří uranového ložiska 1740±40 
milionů let.  
 Uran-olověná metoda s použitím uranu, který nezreagoval, vedla k hodnotě 1,8.109 let a její 
výsledky poukazovaly na to, že olovo vůči uranu v průběhu let migrovalo v mateřské hornině.  
  

Další metoda byla vypracována speciálně pro určení stáří reakce samotné na základě předpokladu, 
že štěpné produkty vzácných zemin zůstaly během dlouhých tisíciletí v místě svého vzniku. Hodnota 
1.9.109 let byla tedy určena měřením poměru neodymu a uranu7.  
 

Všechny zmíněné metody datování tedy zařadily dobu fungování reaktoru do epochy před dvěma 
miliardami let, tedy cca 2,5 miliardy let po zformování Sluneční soustavy (pro srovnání: tou dobou na 
Zemi už existovaly jednobuněčné formy života, ale do vzniku mnohobuněčných organismů zbývala téměř 
miliarda let)8.  
 

Základní teorie, že řetězová reakce byla odpovědná za částečné vyčerpání 235U v uranovém 
nalezišti Oklo, byla fyziky potvrzena již velmi brzy po objevu nižšího zastoupení 235U v této rudě (v 
současné době se jeho obsahy pohybují v některých místech až na úrovni 0,3-0,4 %). Nesporným 
důkazem byla identifikace štěpných produktů. Jejich množství a zastoupení bylo právě takové, že žádný 
jiný závěr než, že se v této oblasti skutečně vyskytoval ,,přírodní,, jaderný reaktor pracující na základě 
štěpení 235U, nemohl být dedukován.  
 

Tyto přírodní reaktory byly v průběhu dalších let velmi detailně zkoumány z hlediska 
geologického, geochemického, mineralogického, chemického i z hlediska neutronové fyziky. Výsledky z 
většiny studií byly prezentovány na sympoziu v Libreville, hlavním městě Gabonu, (červen 1975) 
pořádaném Mezinárodní agenturou pro atomovou energii (IAEA), vládou státu Gabon a francouzskou 
Komisí pro atomovou energii (CEA). Následující rok George A. Cowan publikoval své výsledky9.  
Cowan ve své práci popsal například vznik dalšího štěpitelného materiálu (239Pu) podle následujících 
rovnic: 

  
Více než dvě tuny tohoto izotopu plutonia byly generovány v rámci dolu Oklo. Přestože téměř 

všechen tento materiál (239Pu), který má poločas 24 000 let, do dnešní doby zmizel především díky 
přirozenému radioaktivnímu rozpadu: 

 
Některá jádra podlehla štěpení, jak to dokládá přítomnost charakteristických štěpných produktů. 

Na základě výše zmíněných rovnic můžeme tedy říci, že ,,přírodní,, jaderné reaktory v uranovém nalezišti 
Oklo nejsou jenom prvními jadernými reaktory na bázi 235U, ale také prvními množivými reaktory. 
Hojnost štěpných produktů umožnila vědcům vyvodit, že štěpné reakce musely probíhat několik stovek 
tisíc let.  
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Z množství spotřebovaného 235U byla vypočtena celková uvolněná energie, která odpovídala 15 
000 MW za rok. Z této hodnoty a dalších podkladů byli vědci schopni vypočítat průměrný výkon 
přírodního reaktoru, který byl pravděpodobně nižší než 100 kW.  

 
Obr. 2 - Charakteristika reaktorových zón v oblasti Oklo8,10,11 

 
  5. Migrace štěpných produktů v oblasti Oklo 
 

Objev a podrobný výzkum přírodních jaderných reaktorů by také mohl odpovědět na několik 
aktuálních otázek týkající se skladování vysoko aktivního vyhořelého paliva. Jelikož řetězová reakce 
probíhala přibližně před 2 miliardami let, zbytky těchto zón jsou neocenitelným zdrojem informací o 
dlouhodobé míře migrace jednotlivých štěpných produktů a aktivačních produktů v zemské kůře. 
Rozdělení prvků z hlediska míry migrace můžeme vidět na Obr. 3. 
 

 
Obr. 3 - Periodická tabulka s migrujícími a zadrženými prvky1 

 
Izotopové studie provedené na vzorcích z reaktorových zón ukazují, že většina štěpných produktů 

byla zadržena v samotné zóně po dlouhých 2 miliard let, a bylo dokázáno, že velká část z radionuklidů, 
které chybí v reaktorových zónách, byly nalezeny v okolních horninách velmi blízko samotného 
reaktorové zóny. Přírodní reaktory a jejich okolí v oblasti Oklo představují koncept tzv. mnohonásobné 
bariéry pro uložení radioaktivního odpadu (Obr. 4). Což znamená, že i když by radionuklidy unikly přes 
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prvotní bariéru, musí následovat taková posloupnost vnějších bariér, aby tyto radionuklidy byly účinně 
zachyceny. 

 

Obr. 4 - Koncept mnohonásobných bariér1 
 

Celkový obrázek o relativní migraci radionuklidů byl získán pečlivou izotopovou analýzou 
výsledků z hmotnostních spekter. Obr. 5 ukazuje naměřené intenzity izotopů s hmotnostními čísly v 
rozsahu 90 až 160 a také křivku štěpných výtěžků ze štěpné reakce 235U tepelnými neutrony11. 
 

 
Obr. 5 - Naměřené intensity radionuklidů o atomových hmotnostech 80-160 

 s křivkou štěpných výtěžků uranu 23511 
 

Můžeme vidět, že naměřená data přibližně korespondují s křivkou štěpných výtěžků pro 
následující prvky: niob, ruthenium, rhodium, paladium, stříbro, telur, lanthan, cer, praseodym, neodym a 
samarium. Z toho vyplývá, že tyto prvky zůstaly v místech svého vzniku od ukončení reakce do dnešní 
doby. Zirkonium, jehož izotopové zastoupení leží nad křivkou štěpných výtěžků, je směs přírodního a 
štěpením vzniklého zirkonia. Na druhou stranu barium, které vzniklo štěpením v těchto zónách, nemohlo 
být vůbec detekováno kvůli přítomnosti velkého množství přírodního barya. A nakonec izotopová 
zastoupení molybdenu, jodu a cesia byla mnohem menší než by odpovídalo vzniku ze štěpné reakce, což 
ukazuje na velké ztráty těchto radionuklidů právě migrací do okolních hornin, mimo reaktorovou zónu. 
Podrobnější studie, tzn. izotopová a chemická analýza, vedly k dalším informacím o rozdělení a 
migračním chování jednotlivých štěpných produktů. 
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  6. Závěr 
 

V oblasti Oklo, v západní rovníkové Africe v Gabonu, se dnes mnoho vědců zaměřuje na 
zpřesňování výsledků o příčinách vzniku přírodního jaderného reaktoru a provádí měření týkající se vlivu 
okolního podloží na migraci nejen štěpných produktů do okolního prostředí z dlouhodobého hlediska. 
Další reaktorové zóny byly později objeveny několik kilometrů od oblasti Oklo. Rozdíly v izotopovém 
složení uranu byly také objeveny v uranovém dolu ve státě Colorado v USA, kde zastoupení 235U 
vykazuje mírně nižší úroveň, než je přirozené izotopové zastoupení tohoto izotopu6. Tyto objevy dalších 
možných přírodních reaktorů naznačují, že nám příroda ještě neodkryla všechna svá tajemství. 
 
  7. Literatura 
 
[1]  Kurtin University of Technology, Oklo Fossil reactors - http://oklo.curtin.edu.au/  
[2]  A. P. Meshik: The Workings of an Ancient Nuclear Reactor, Scientific American, 83 - 91, 2005.  
[3]  M. Dufková: Surovina nebo odpad, Energie pro každého, REPRO-MEDIA Praha spol.  s r.o., 4, 

1995.  
[4]  J. Lovelock: The Ages of Gaia, W. W. Norton, 1995.  
[5]  M. Ragheb: Nuclear, Plasma and Radiation Science - Inventing the Future, 2009 
 https://netfiles.uiuc.edu/mragheb/www, 4.11.2009.  
[6]  P. K. Kuroda: On the nuclear physical stability ofthe uranium minerals, J. Chem. Phys. 25, 781, 

1956.  
[7]  E. Roth: The discovery and study of the nuclear reactor in Oklo, Journal of Radioanalytical 

Chemistry, 37, 65-78,1977.  
[8]  P. Cejnar: Oklo – jaderné reaktory z pravěku, 2005, http://www- ucjf.troja.mff.cuni.cz/cejnar/, 

4.11.2009.  
[9]  G. A. Cowan: A Natural Fission Reactor, Scientific American, 36 – 47, 1976.  
[10]  A.P. Meshik, C.M. Hohenberg, O.V. Pravdivtseva: Record of Cycling Operation of the  Natural 

Nuclear Reator in the Oklo/Okelobondo Area in Gabon, Physical review  letters, 18, 93, 2004.  
[11]  R. Hagemann, E. Roth: Relevance of the Studies of the OKLO Natural Nuclear  Reactors to the 

Storage of Radioactive Wastes, Radiochimica Acta, 25, 241-247, 1978.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



FSI VUT v Brně, Odbor energetického inženýrství   190
    
ČESKÁ NUKLEÁRNÍ SPOLEČNOST „11. Mikulášské setkání mladé generace ČNS“ – 7. až 9. prosince 2011 
 

VÝPOČET RADIAČNÍ SITUACE VE SKLADU VYHOŘELÉHO 
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Abstrakt 
 

Práce obsahuje výpočet radiační situace v okolí obalového souboru CASTOR/440-84 a uvnitř 
Meziskladu vyhořelého paliva Dukovany. Výpočet úloh stínění s pevným zdrojem je proveden 
neanalogovou Monte Carlo simulací s využitím metody váhových oken. Neanalogová simulace, na rozdíl 
od analogové, nepopisuje přesné fyzikální děje, ale zachovává odezvu detektoru a výrazně snižuje 
výpočetní dobu i statistickou chybu. Váhová okna jsou určena přibližným deterministickým výpočtem 
sdružené úlohy. Deterministický kód DENOVO ze sady SCALE 6 je použit pro zvýšení efektivity 
výpočtů statistickými kódy MONACO (ze sady SCALE 6) a MCNP. Statistický výpočet je srovnán na 
benchmarkových úlohách VVER-1000, VVER-440 a Balakovo-3 z databáze SINBAD. 
 
   1. Úvod 
 

Tématem příspěvku vycházejícího z diplomové práce [1] je výpočet radiační situace v suchém 
skladu vyhořelého paliva. Cílem práce je porovnání výsledků statistického výpočtu kódy MONACO a 
MCNP. U obou kódů je použito neanalogové Monte Carlo simulace metodou váhových oken, 
připravených deterministickým výpočtem kódem DENOVO. Použité kódy MONACO a DENOVO jsou 
součástí sekvence MAVRIC sady kódů SCALE 6, kód MCNP je využit ve verzi 5.1.51. 
 

Výpočet radiační situace ve skladu vyhořelého paliva je typickou úlohou s pevným zdrojem, kdy 
transport neutronů a fotonů probíhá z oblasti zdroje přes stínění k detektoru. Cílem výpočtu je určení 
odezvy detektoru, například ve formě příkonu dávkového ekvivalentu. Analogová simulace, popisující 
přesné fyzikální děje, je přes koncept váhy simulovaných částic nahrazena neanalogovou simulací. Tato 
simulace nepopisuje přesné fyzikální děje, ale zachovává odezvu detektoru a výrazně snižuje výpočetní 
dobu a statistickou chybu. 
 

Váhová okna jsou pro bodové detektory připravena metodou CADIS, vyžadující deterministický 
výpočet sdružené úlohy. Pro výpočty odezvy na globální síti jsou váhová okna určena metodou FW-
CADIS. Metoda používá deterministický výpočet přímé a sdružené úlohy, výsledkem je uniformní 
rozdělení statistické chyby Monte Carlo výpočtu na globální síti. 
 

V první kapitole jsou popsány teoretické základy použitých metod a jejich aplikace u kódu 
MCNP. Druhou kapitolu tvoří výpočet benchmarkových úloh. Výpočty oběma kódy jsou porovnány na 
modelech zahrnujících reaktory typu VVER. Úlohy VVER-1000 a VVER-440 řeší charakteristiky 
neutronového a fotonového spektra v maketě reaktoru VVER, umístěného u experimentálního reaktoru 
LR-0 v ÚJV Řež. Úloha Balakovo-3 řeší odezvu aktivačních detektorů za nádobou reaktoru VVER-1000. 
Pro model suchého skladu vyhořelého paliva byl zvolen Mezisklad vyhořelého paliva Dukovany. 
 

Třetí kapitola obsahuje výpočet příkonu dávkového ekvivalentu v okolí obalového souboru 
CASTOR-440/84, zaplněného vyhořelými palivovými kazetami VVER-440. Kapitola slouží jako 
příprava pro složitější model meziskladu. Výpočet radiační situace v meziskladu je proveden pro různé 
časové body během jeho zavážení obalovými soubory CASTOR-440/84. 
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   2. Monte Carlo simulace transportu záření 
 

Výsledkem Monte Carlo simulace transportu záření je odezva detektoru určená integrací hustoty 
toku částic a funkce odezvy. Analogová simulace vzorkuje částice přesně podle fyzikálních dějů. Pokud 
je při transportu záření uvažováno stínění, jehož účelem je co nejvyšší snížení hustoty toku částic, 
dosahuje analogová simulace nízké statistické přesnosti. 
 

Neanalogová Monte Carlo simulace vzorkuje částice podle libovolně zvoleného způsobu za 
podmínky, že se zachovává hustota toku částic. Aplikace neanalogové simulace může podstatně zvýšit 
statistickou přesnost výpočtu, pokud vzorkování umožňuje vyšší hustotu simulovaných částic v oblastech 
významně přispívajících k odezvě detektoru. Této vyšší hustoty simulovaných částic lze dosáhnout 
změnou váhy simulovaných částic. 
 

Váhová okna využívají dělení částic a ruskou ruletu. Cílem je udržení váhy simulovaných částic 
v rámci spodní a horní meze váhových oken, pod spodní mezí částice prochází ruskou ruletou, nad horní 
mezí dochází k jejich dělení. V oblastech transportu částic mezi zdrojem a detektorem se zvyšuje počet 
částic a odpovídajícím poměrem se snižuje jejich váha. Oblasti s nízkým transportem částic mezi zdrojem 
a detektorem jsou charakterizovány simulací malého počtu částic s velkou váhou. 
 

Váhová okna pro bodové detektory lze podle metody CADIS připravit na základě řešení sdružené 
transportní úlohy [3]. Definováním sdruženého zdroje ( )Eq ,r+  rovnému funkci odezvy ( )E,rσ  lze určit 
odezvu detektoru R  integrací hustoty toku částic ( )E,rϕ  a funkce odezvy ( )E,rσ  nebo integrováním 
sdružené hustoty toku částic ( )E,r+ϕ  a zdroje ( )Eq ,r  

 
( ) ( ) EVEER

E V

dd,,∫ ∫= rr ϕσ  (1) 

( ) ( ) EVEEqR
E V

dd,,∫ ∫ += rr ϕ  (2) 

 
Fyzikální interpretace sdružené hustoty toku částic ( )E,r+ϕ  je patrná z rovnice (2). Sdružená 

hustota toku částic v daném bodě představuje příspěvek zdrojových částic v daném bodě k odezvě 
detektoru. Váhová okna podle metody CADIS jsou pak určena vztahem 

 

( ) ( )E
REw

,
,

r
r +=

ϕ
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kde je odhad odezvy detektoru (2). Řešení sdružené transportní úlohy může být stejně obtížné jako řešení 
transportní úlohy, pro určení odezvy detektoru stačí znát řešení jedné z úloh. Metoda CADIS určuje 
pouze přibližné řešení sdružené transportní úlohy deterministickým výpočtem, přesné řešení odezvy 
detektoru je určeno statistickým výpočtem. 
 

Metoda CADIS aplikuje váhová okna a modifikovaný zdroj ( )Eqb ,r . Zdrojové částice ( )Eq ,r  
začínají simulaci v oblastech vysoké importance (velké hodnoty ( )Ew ,r ), bez modifikace počáteční 
jednotkové váhy by většina částic byla eliminována ruskou ruletou. Na základě zachování váhy 
zdrojových částic je modifikovaný zdroj určen vztahem 
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Eqb ,,1, rrr += ϕ  (4) 
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Metoda FW-CADIS je modifikací metody CADIS pro určení odezvy soustavy detektorů 
(například detektory na globální síti). Statistický výpočet je optimalizován při dosažení uniformního 
rozdělení relativní statistické chyby odezvy všech detektorů. Sdružený zdroj pro metodu FW-CADIS je 
vážen odhadem hustoty toku částic 

( ) ( )
( ) ( ) EEE

EEq

E

d,,
,,

∫
=+

rr
rr
ϕσ

σ  (5) 

 
Oproti CADIS, používající jeden přibližný deterministický výpočet pro optimalizaci statistického 

výpočtu, vyžaduje FW-CADIS dva přibližné deterministické výpočty. 
 
   3. Benchmarkové úlohy z databáze SINBAD 
 

Databáze SINBAD obsahuje 3 benchmarkové úlohy pro reaktory typu VVER. Úlohy VVER-1000 
a VVER-440 se věnují určení integrálních veličin (poměrů hustot toku částic) a tvaru spektra neutronů 
a fotonů. Úloha Balakovo-3 popisuje odezvu aktivačních detektorů za nádobou reaktoru VVER-1000 
třetího bloku elektrárny Balakovo. 
 

Úlohy VVER-1000 a VVER-440 modelují axiálně a azimutálně zkrácené makety reaktorů VVER 
s maketou tlakové nádoby VVER umístěné vně nádoby LR-0, viz Obr. 1 až Obr. 3. Součástí úlohy 
VVER-440 jsou dvě makety zóny VVER-440 vytvořené modifikací kazet VVER-1000 (standardní a 
nízkoúniková zóna s ocelovými stínícími kazetami). 

   
Obr. 1 - Model benchmarkové 

úlohy VVER-1000 
Obr. 2 - Model benchmarkové 

úlohy VVER-440 no. 1 
Obr. 3 - Model benchmarkové 

úlohy VVER-440 no. 2 
 

Výsledky integrálních neutronových veličin jsou zobrazeny na Obr. 4, výpočty kódy MONACO i 
MCNP na srovnatelné úrovni s výsledky výpočtů uvedených spolu s experimentálními výsledky v zadání 
úloh. Výpočetní body byly umístěny v několika radiálních pozicích vrstvené makety nádoby VVER, 
pokles hustoty toku neutronů viz Obr. 5. 

 

 
 

Obr. 4 - Výsledky výpočtů úloh VVER-440 a VVER-1000 Obr. 5 - Zeslabení hustoty toku 
neutronů, úloha VVER-1000 
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Úloha Balakovo-3 popisuje aktivaci detektorů za tlakovou nádobou ke konci 5. cyklu pro 7 reakcí 
v axiálním a azimutálním směru, viz Obr. 6. Sledovány byly prahové reakce (n,f), (n,n’), (n,p) a (n,α). 
Kód MONACO se v závislosti na sledované reakci lišil od experimentu do 10 %, kód MCNP 
nadhodnocoval výsledky oproti kódu MONACO cca o 10 %, viz Obr. 7. 

 

  

Obr. 6 - Model úlohy Balakovo-3 Obr. 7 - Výsledky výpočtů Balakovo-3 

 
   4. Obalový soubor CASTOR-440/84 
 

Příkon dávkového ekvivalentu (dále PDE) v okolí obalového souboru (dále OS) CASTOR-440/84 
(model na Obr. 8), zaplněného kazetami VVER-440 s obohacením 3,6 %, byl počítán v okolí OS 
(dávková mapa do 2m) a ve vybraných bodech ve vzdálenosti 0 m (limit 2 mSv/h podle SÚJB a NRC), 1 
m (limit 0,1 mSv/h podle NRC) a 2 m (limit 0,1 mSv/h podle SÚJB) od povrchu OS. Zdroj vyhořelého 
paliva byl napočítán pro konzervativní případ homogenní vsázky 84 kazet s vyhořením 40 000 
MWd/MTU a dobou chlazení 64 měsíců, výsledná vydatnost neutronového zdroje 9,4671E+09 s-1 a 
fotonového zdroje 1,1859E+17 s-1. 

 
Výpočet byl proveden zvlášť pro fotonový i neutronový zdroj pro odlišení odezvy primárních a 

sekundárních fotonů. PDE primárních fotonů klesá z maximálních hodnot okolo 100 µSv/h u povrchu 
OS, PDE sekundárních fotonů dosahuje maxima okolo 10 µSv/h, PDE neutronů dosahuje hodnot okolo 
300 µSv/h. Se vzdáleností od povrchu klesá poměr PDE neutronů k celkovému PDE, na 2 m klesne ze 75 
% na 65 %. Na povrchu OS je konzervativní hodnota PDE určena kódem MONACO s hodnotou 463 
µSv/h, ve vzdálenosti 1 m od povrchu konzervativní hodnotu 178 µSv/h určil kód MCNP, ve vzdálenosti 
2 m je PDE s hodnotou 90 µSv/h určené kódem MCNP. 
 

Zvýšení rychlosti FOM neanalogové simulace oproti analogové simulaci pro bodové detektory u 
primárních fotonů dosahuje 3 až 5 řádů, u sekundárních fotonů a neutronů je zrychlení 1 až 2 řády. 
Zrychlení výpočtu pro dávkovou mapu je měřeno distribuční funkcí statistické chyby PDE v jednotlivých 
buňkách sítě, podle Obr. 9 je vliv metody FW-CADIS patrný zejména u primárních fotonů, u nichž bylo 
dostatečné relativní statistické přesnosti 10 % dosaženo pouze v oblastech zdroje. 
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Obr. 8 - Model OS CASTOR-440/84 Obr. 9 - Distribuční funkce statistické chyby 
dávkové mapy 

 
Na Obr. 10 a Obr. 11 jsou zobrazeny středy váhových oken 10 keV neutronů pro výpočet PDE 

sekundárních fotonů. Simulace se zaměřuje na oblast reakcí (n,γ) v krajních částech litinového tělesa OS. 
U metody CADIS se jedná o nesymetrickou oblast ve směru výpočetního bodu, metoda FW-CADIS 
simuluje částice symetricky. 

 

Obr. 10 - Váhová okna, CADIS Obr. 11 - Váhová okna, FW-CADIS 

 
   
   5. Mezisklad vyhořelého paliva Dukovany 
 

Mezisklad vyhořelého paliva je tvořen budovou obsahující 60 pozic pro obalové soubory 
CASTOR-440/84, model viz Obr. 12. Budova je rozdělena na skladovací halu a transportní koridor, 
skladovací hala je obestavěna stínícím betonem. Výpočet dávkové mapy byl proveden pro 10 časových 
bodů, modelujících postupné obsazování volných pozic v meziskladu 6 kazetami ročně. PDE v ose 
meziskladu pro 10 časových bodů viz Obr. 13. 
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Obr. 12 - Model MSVP Dukovany Obr. 13 - Průběh PDE v ose meziskladu 

 
Dávková mapa byla určena v rovině xy do výšky 2 m. Výsledky výpočtů PDE pro zaplněný 

mezisklad kódem MONACO s knihovnou ENDF/B-VII.0 v grupovém formátu 200n47g jsou zobrazeny 
na Obr. 14 až Obr. 16. Skladovací hala je umístěna převážně uvnitř primární fotonové dávkové izočáry 30 
µSv/h, sekundární fotonové dávkové izočáry 10 µSv/h a neutronové dávkové izočáry 100 µSv/h. 

 

   
Obr. 14 - PDE [µSv/h], primární 

fotony 
Obr. 15 - PDE [µSv/h], 

sekundární fotony 
Obr. 16 - PDE [µSv/h], 

neutrony 
 

Dostatečně statisticky přesně byly určeny buňky ve skladovací hale v oblasti sdruženého zdroje. 
Transportní část meziskladu byla především u neutronů statisticky nedostatečně popsána, zahrnuta byla 
do výpočtu ve vybraných bodech. Úprava sdruženého zdroje tak, aby ve vyšší míře zohlednil transportní 
část, by způsobila podstatné zvýšení výpočetní doby a snížení statistické přesnosti ve skladovací hale. 
 

Výsledky obou kódů při výpočtu dávkové mapy ve formě poměru MONACO/MCNP byly určeny 
pro primární fotony 1,08, sekundární fotony 0,94 a neutrony 0,98. Rozdíly v použitých knihovnách 
ENDF/B-VI a ENDF/B-VII.0 jsou nižší než rozdíly způsobené použitým kódem, kódy MONACO a 
MCNP vytváří rozdílné výsledky především z důvodu grupového popisu transportu u kódu MONACO a 
bodového transportu u kódu MCNP. 
 

Vybrané výpočetní body byly počítány ve výšce 1,5 m, konzervativní hodnoty PDE jsou 
následující: 930 µSv/h na povrchu OS (z toho 69 % neutrony), 730 µSv/h ve vzdálenosti 1 m od OS, 390 
µSv/h v ose skladovací haly, 0,32 µSv/h ve středu transportní haly a 0,15 µSv/h na okraji kontrolovaného 
pásma (z toho 75 % sekundární fotony). Zrychlení neanalogové simulace metodou CADIS vůči 
analogové simulaci pro fotony se pohybovalo mezi 1 až 4 řády a 1 až 3 řády pro sekundární fotony a 
neutrony. 
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6. Závěr 
 

V práci jsou porovnány výpočty statistickými kódy MONACO a MCNP, optimalizovaných 
metodou váhových oken. Aplikované postupy byly testovány na dostupných benchmarkových úlohách, 
popisujících systémy typu VVER. Na závěr byl proveden výpočet radiační situace v modelu Meziskladu 
vyhořelého paliva Dukovany. 
 

Dva typy detektorů byly uvažovány ve výpočtech. Bodové detektory byly optimalizo-vány 
metodou CADIS, detektory na globální síti ve formě dávkové mapy byly optimali-zovány metodou FW-
CADIS. Vliv obou metod na rychlost výpočtu je dán metodou výpočtu odezvy detektoru při simulaci. 
Odezva bodových detektorů, určená metodou příští srážky, umožňuje analogový výpočet i pro velkou 
vrstvu stínění. Výsledkem analogové simulace je kromě vysoké statistické chyby podhodnocení odezvy 
detektoru, které je výrazné zejména u fotonů. Neanalogová simulace zrychlila výpočet o 1 až 4 řády, bez 
podhodnocení výsledků. 
 

Metoda FW-CADIS umožňuje výpočet odezvy na globální síti s téměř uniformním rozdělením 
statistické chyby. Odezva na globální síti je u Monte Carlo simulace určena metodou odhadu dráhy, která 
požaduje průchod částice oblastí detektoru. U fotonů analogová simulace neumožnila v rozumné době 
simulaci průchodu částic přes oblast stínění. Výsledkem neanalogové simulace na jednodušším modelu 
obalového souboru bylo téměř uniformní rozdělení statistické chyby. U složitějšího modelu soustavy 
obalových souborů v suchém skladu bylo uniformní statistické chyby dosaženo v oblasti skladovací haly. 
Vně oblasti skladovací haly, jejíž stěny představující druhou vrstvu stínění, bylo dosaženo vyšších 
statistických chyb. Přesto lze považovat metodu FW-CADIS za úspěšnou, protože simulované částice 
prošly druhou vrstvou stínění. 
 

Výpočet transportu kombinací deterministického a statistického kódu umožnil snížení nedostatků 
a zvýšení předností obou typů výpočtů. Oproti samostatnému statistickému výpočtu byla snížena 
výpočetní doba i statistická chyba, oproti samostatnému deterministickému výpočtu byl snížen nárok na 
operační paměť, zlepšen popis modelu a snížen vliv paprskových efektů. 
 

Výpočty provedené kódem MONACO využily možností, které nabízí kód MONACO jako součást 
sekvence MAVRIC v sadě kódů SCALE. Pro výpočet suchého skladu byly v rámci práce vytvořeny a 
použity dodatečné skripty, umožňující definování axiální a radiální distribuce zdroje a výpočet s 
váhovými okny v hrubší grupové struktuře. Výpočty kódem MCNP využily skripty, spojující výsledky 
výpočtu kódu DENOVO se vstupními daty pro kód MCNP. Skripty vytvořené v rámci práce sloužily pro 
přípravu a zápis datových souborů obsahujících informace o váhových oknech a zdroji/modifikovaném 
zdroji. 
 

U metody CADIS je vhodné rozdělit výpočet s neutronovým zdrojem na separátní výpočet 
neutronů a sekundárních fotonů. V případě metody FW-CADIS je efektivnější výpočet s neutronovým 
zdrojem nedělit, ale použít fotonové odezvy. Důvodem je vyšší konvergence odezvy neutronů oproti 
sekundárním fotonům. 
 

Rozdíly mezi výpočty oběma kódy se ukázaly relativně nízké. Pokud by došlo na volbu výpočtu 
jedním kódem, zdá se vhodnější volbou kód MCNP. Umožňuje přesnější bodový transport částic, 
obsahuje podrobnější statistické testy pro kontrolu výpočtu, lze pro něj připravit různé knihovny 
jaderných dat a využít paralelního výpočtu. U bodových detektorů byl kód MCNP rychlejší, na globální 
síti byl mírně pomalejší. Kód MONACO byl vydán v první verzi, lze u něj očekávat postupné odstranění 
rozdílů vůči kódu MCNP. 
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DETEKCE REAKCE NA-H2O V PARNÍCH GENERÁTORECH 
REAKTORU SFR 

 
Pavel Nerud 
Energetický ústav, VUT Brno 

 
Abstrakt 
 
Příspěvek se zabývá detekcí reakce Na-H2O při netěsnosti teplosměnné plochy parního generátoru 

reaktoru SFR a metodami a prostředky, které se pro tento účel používaly v minulosti a dnes. 
 
  1. Úvod 

 
Reaktory chlazené kapalným sodíkem patří do 4. generace jaderných reaktorů, která se zaměřuje 

na jednodušší a ekonomicky výhodnější reaktory s výrazně vyšším důrazem na bezpečnost. Jedním 
z problematických zařízení v technologii sodíkem chlazených reaktorů je parní generátor, přenášející 
tepelnou energii ze sekundárního do terciárního okruhu. Největším problémem je spolehlivá, rychlá a 
správná detekce chemické reakce sodíku s vodou/vodní párou za podmínek vznikajících při netěsnosti 
teplosměnné plochy. Tato reakce se vyznačuje velmi vysokou produkcí tepla (nebezpečnou pro 
konstrukci PG) a velice rychlým rozvojem. Probíhá převážně podle nevratné rovnice  
 

   (1), 
 
kde Q je teplo produkované při chemické reakci. Velké množství tepla uvolněného v krátkém čase je 
faktorem, který ohrožuje konstrukci parního generátoru. 
 
 2. Sodík a vliv chemické reakce  

 
Sodík patří do skupiny alkalických kovů, které jsou ve styku s vodou a vzduchem velmi reaktivní. 

Chemické produkty oxidy a hydroxidy sodíku jsou velmi korozivní a ve vzniklé netěsnosti dochází ke 
korozně-erozním procesům. Současně je uvolněno velké množství tepla, které místně poškozuje 
teplosměnnou trubku a proud vody/páry odděluje další materiál trubky. Tímto mechanismem se vzniklá 
netěsnost zvětšuje velmi rychle. V případě hmotnostního úniku vody/páry větším než několik gramů za 
sekundu a současně nedostatečně velké vzdálenosti mezi teplosměnnými trubkami, může docházet i k 
poškození dalších teplosměnných trubek (vlivem jejich tepelného ovlivnění), případně k tzv. 
„gilotinovému efektu“ (náhlé prasknutí trubky v celém jejím průřezu). 
 

 
Obr. 1 - Zobrazení závislosti mezi hmotnostním únikem vody/páry, poškozením trubek  

a metodami pro detekci reakce [1] 
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Únik vody/páry do sodíku při netěsnosti teplosměnné plochy může být rozdělen do 4 různých 
kategorií podle hmotnostního toku: 

a) Mikroúnik – hmotnostní tok vody/páry je pod 5·10-2 g/s 
b) Malý únik – hmotnostní tok vody/páry je v rozmezí 5·10-2 g/s – 10 g/s 
c) Střední únik – hmotnostní tok vody/páry je v rozmezí 10 g/s – 2 kg/s 
d) Velký únik – hmotnostní tok vody/páry je nad 2 kg/s. 

 
Mikroúnik je charakteristický tím, že se prakticky nevyskytuje žádné poškození sousedních 

teplosměnných trubek, ale je pozorován efekt rozšiřování (zvětšování) průměru otvoru s únikem, který lze 
nazvat samopoškozováním trubky.  

 
Tento efekt je způsoben zdrojem tepla, které je generováno chemickou reakcí, a zahříváním 

materiálu trubky v místě úniku. Vliv má také proud vody/páry a vystavení materiálu trubky korozně-
erozním účinkům produktů chemické reakce. 
 

V oblasti malých úniků vody/páry do sodíku (v obrázku 1 označeno T2) lze pozorovat vliv reakce 
i na jednotlivé sousední trubce. Střední únik vody (v obrázku 1 je časová oblast označena T3 a T4) je 
v oblasti hmotnostního toku, kdy v porovnání s malým únikem je zasaženo více sousedních 
teplosměnných trubek, nebo je jejich poškození vážné a destruktivní vlivem tepla uvolněného reakcí a 
působícího na teplosměnnou trubku. Velké úniky způsobují velké zvýšení tlaku v důsledku reakce sodíku 
s vodou a rozsáhlé poškození teplosměnných trubek v parním generátoru. 

 

 
Obr. 2 - Časový průběh toku vody do sodíku od mikroúniku až po velký únik [2] 

  
 3. Systémy pro detekci reakce sodíku s vodou v parním generátoru 
 

Systémy, které se využívají pro detekci reakce sodíku s vodou lze rozdělit do dvou kategorií: 
a) Systémy detekující přítomnost vodíku jako produktu chemické reakce, 
b) Aktivní a pasivní akustické systémy. 

 
Systémy detekující vodík mají tři podskupiny: 

a) Tlakoměry pro měření zvyšování tlaku argonové atmosféry nad hladinou kapalného sodíku 
b) Detektory pro měření výskytu vodíku v argonové atmosféře, 
c) Detektory pro měření výskytu vodíku v rozpuštěného v kapalném sodíku. 
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 3.1. Systémy detekující vodík 
 
V minulosti i v současné době se používají systémy založené na detekci produktu chemické reakce 

– vodíku. Dříve se využívalo zejména detekce zvyšování tlaku vodíku v krycím argonovém polštáři nad 
hladinou sodíku. 

 
V současné době se používají nebo jsou ve vývoji difuzní a elektrochemické detektory vodíku 

rozpuštěného v kapalném sodíku. Princip difuzních detektorů spočívá v průchodu molekul vodíku velice 
tenkou niklovou membránou z kapalného sodíku do prostoru, ve kterém je vysoké vakuum. Toto vakuum 
je kontrolováno měřicími přístroji na přítomnost vodíkových molekul. 
 

 
 

Obr. 3 - Vlevo: Schematické zobrazení elektrochemického senzoru vodíku rozpuštěného v kapalném 
sodíku, vpravo: potrubí s niklovou membránou pro detekci vodíku rozpuštěného v kapalném sodíku [3] 
 

Princip elektrochemického senzoru vodíku spočívá v umístění elektrolytu CaBr2-CaHBr 
v mezikruží dvou kroužků. Li-LiH vyplňující prostor mezi železnými kroužky plní funkci referenční 
elektrody. Tento senzor bývá umístěn na potrubí, kterým kapalný sodík protéká. Sodík obsahující vodík 
tvoří s referenční elektrodou a elektrolytem elektrolytický článek. Všechny tyto systémy detekce mají 
velkou nevýhodu spočívající v dlouhé době prodlevy, než bubliny vodíku vystoupají do oblasti detekce, 
umístěné na výstupu sodíku z parního generátoru. Jejich výhodou je naopak vysoká spolehlivost.  
 
 3.2. Akustické detekční systémy 

 
Akustické detekční systémy lze rozdělit na aktivní a pasivní. Oba tyto systémy spoléhají na 

detekci zvukových a ultrazvukových projevů chemické reakce Na-H2O, proudění kapalin, vzniku, pulsací 
a zániku bublin vodíku a sodíku. 
 

Aktivní systém je složen ze dvou snímačů akustické emise, připojených k tělesu parního 
generátoru. Jeden má funkci vysílače a druhý přijímače. Pokud bubliny vodíku protínají dráhu 
akustických vln procházejících mezi vysílačem a přijímačem, energie vln se utlumí v plynu obsaženém v 
bublině a utlumené vlny jsou zaznamenány v přijímači. Z rozdílu energií vln vysílaných a přijímaných, a 
zpoždění utlumených vln vůči těm, které se šíří konstrukcí parního generátoru, lze usoudit na přítomnost 
a rozsah reakce sodíku s vodou. 
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Obr. 4 - Zobrazení principu aktivního akustického systému pro detekci reakce sodíku s vodou [4] 

 
Pasivní systém akustické detekce sestává pouze z přijímacího snímače akustické emise. Do toho 

přicházejí veškeré akustické projevy vznikající v parním generátoru, to znamená provozní šum od 
proudících kapalin a var vody, ale i proudění vody/páry netěsností, projevy chemické reakce a bublin 
vodíku a par sodíku. Znalostí projevů a analýzou přijímaných vln lze dospět k závěru o přítomnosti 
reakce sodíku s vodou. U pasivních systémů, které jsou v současné době předmětem výzkumu, je 
největším problémem diskriminace silného provozního šumu a slabých akustických projevů chemické 
reakce na počátku úniku vody/páry do sodíku, tzv. mikroúniků a malých úniků. Výhodou akustických 
systémů je vysoká rychlost detekce (vzhledem k vysoké rychlosti šíření akustických a ultrazvukových vln 
v kapalinách a pevných látkách). Nevýhodami jsou zatím nízká spolehlivost a falešné vyhodnocení 
signálů i v průběhu bezporuchového provozu parního generátoru. 
 
 4. Závěr 

 
Závěrem lze konstatovat, že detekce reakce sodíku s vodou/vodní párou při vzniku netěsnosti 

teplosměnné plochy je velice obtížná, má ale svá řešení. Již od minulosti používané detektory vodíku jsou 
spolehlivou, nicméně pomalou možností detekce. Proto se v poslední době výzkum a vývoj začíná 
zabývat rychlejší metodou detekce pomocí snímání akustických a ultrazvukových projevů reakce. 
Výzkum se zaměřuje zejména na zvýšení spolehlivosti a správnosti detekce. 
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Abstrakt 
 

Na detekciu štrukturálnych defektov zliatin Fe-9Cr v základnom a implantovanom materiáli bola 
použitá metóda pozitrónovej anihilácie - sprektroskopia  „Doppler Broadening“ (DBS). Defekty boli 
vytvorené implantáciou hélia a vodíka s kinetickou energiou 250 keV. 
 

Nedeštruktívna DBS metóda je unikátna v pozorovaní vakancií  a vakančných klastrov v pevných 
látkach. Na meranie defektov do hĺbky 1,5 µm bol použitý pozitrónový zväzok s nastaviteľnou energiou 
do 36 keV. Získané výsledky zobrazujú informácie o naakumulovaných defektoch a ich chemickom 
prostredí. 
 

Aj keď poškodenie materiálu spôsobené implantáciou hélia bolo o jeden rád vyššie ako v prípade 
vodíka, zmeny S a W parametrov neboli relevantné. Tento jav sa pripisuje nižšej mobilite hélia 
v implantovaných materiáloch, ktoré sa zachytí pri vytvorení vakancie.  
 

1. Úvod 
 

Hlavným významom tejto práce je preukázanie špecifického správania hélia v implantovaných 
vzorkách. Tento dôkaz je možné získať porovnaním výsledkov DBS pre čistý a  vodíkom implantovaný 
materiál. Na rozdiel od hélia je správanie vodíka v materiáli celkom iné. Je to spôsobené rozdielnou 
veľkosťou jednotlivých atómov prvkov a tým inou difúziou v materiáli. 
 

1.1. DBS 
 

Pozitrónová anihilácia - „Doppler Broadening“ sprektroskopia je progresívna nedeštruktívna 
technika, ktorá sa môže použiť na charakterizáciu mikroštruktúry materiálu v rámci atomárnych 
rozmeroch.  
 

Po emitovaní pozitrónu do vzorky stráca rýchlo svoju energiu v procese termalizácie a ďalej 
difunduje cez materiálovú mriežku až prichádza k anihilácii. Proces elektrónovo-pozitrónovej anihilácie 
je sprevádzaný emisiou dvoch γ žiarení.   
 

Ak obe častice boli v pokoji, zachovanie hybnosti a energie vyžaduje emisiu dvoch γ-lúčov presne 
v opačných smeroch, každý s energiou 511 keV zodpovedajúci pokojovej hmotnosti elektrónu (alebo 
pozitrónu).  
 

Keď nastane anihilácia, môže nastať jav, že nenulový moment elektrónovo-pozitrónového páru 
modifikuje charakter anihilačného spektra. Technika pozitrónovej anihilačnej spektroskopie (PAS), ktorá 
využíva odchýlky od vyžiarených 511 keV, sa nazýva spektroskopia Dopplerovského rozšírenia (DBS) 
[1]. 
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1.2. Vlastnosti hélia  
 

Hélium sa vytvára v konštrukčných materiáloch známou jadrovou reakciou (n,α). Vysoko 
energetická častica α(2 - 9 MeV), vytvorená jadrovou reakciou, spôsobuje vyrážanie atómov prechodom 
mriežky a tým aj jej štrukturálne poškodenie. To je samozrejme sprevádzané lokálnymi teplotnými 
špičkami a výsledkom toho sú značné zmeny mechanických vlastností materiálu.  
 

Po odovzdaní energie štrukúre je hélium usadené vo vakančných typoch defektov, kde je hustota 
prvkov nižšia. Imobilné dislokácie a vakancie obsahujúce He majú horšiu tepelnú rozťažnosť a narastá 
v nich vnútorné napätie. Krehnutie materiálu, spôsobené prítomnosťou He je typický znak starnutia [2].  
 

1.3. Vlastnosti vodíka  
 

V jadrovom reaktore vznikajú protóny jadrovou reakciou (n,p) a nesú nezanedbateľnú časť 
energie. Protóny strácajú svoju vysokú energiu pôsobením Coulumbovských síl a následne jadrovými 
zrážkami. Diametricky je jadro vodíka (protón) menšie ako alfa častica a preto množstvo spôsobených 
dislokácií atómov mriežky je asi 10 krát menšie [2]. 
 

Vodík spôsobuje defekty rovnakou cestou ako hélium. Pri dosiahnutí dostatočnej hodnoty 
prenesenej energie, (vodík ale nemá tendenciu opúšťať materiál), H difunduje do vakancií a dislokácií. 
Tieto typy defektov sú mobilné v porovnaní s defektami obsahujúcimi hélium, ktoré zaručujú nižšie 
vnútorné napätie.   
 

Externý dôkaz prítomnosti vodíka v oceliach je takzvané zväčšenie objemu materiálu, ktoré je 
zapríčinené narastajúcou koncentráciou H pod povrchom materiálu [3].  
 

2. Experiment 
 

2.1. Vlastnosti použitej zliatiny 
 

V tabuľke 1. je zobrazené detailné chemické zloženie meraného materiálu. Po odliatí boli z 
ingotov získané vzorky s hrúbkou 9 mm a to pod ochrannou atmosférou. Následne bola oceľ kvôli 
austenitizácii a stabilizácii 3 hodiny v prostredí s vysokým vákuom pri teplote 1050°C. Oceľ zakalením 
získala martenzitickú štruktúru. Popúšťanie prebehlo pri teplote  730°C. Doba popúšťania trvala 4 hodiny 
a to pri chladení vzduchom, čo zabezpečilo regereráciu štruktúry. [4]. Pred H a He implantáciou bol 
materiál nasekaný na požadované rozmery a potom vyleštený. 
  

Zliatina Cr* O* N* C* Mn P Ni Cu V 
L252 8,390 0,067 0,015 0,021 0,030 0,012 0,070 0,010 0,002 

Tab. 1 – Chemické zloženie meranej Fe-Cr zliatiny [5] 
* merané po tepelnom spracovaní 

 
Vzorky boli implantované pomocou lineárneho urýchľovača na STU v Bratislave (H2

++, He+). 
Prostredníctvom implantácie bolo vytvorené „radiačné poškodenie“ a teda aj vakančné typy defektov. Fe 
– 9Cr binárna zliatina bola implantovaná H a He iónmi s energiou 250 keV. Typy implantácií 
experimentálnych vzoriek a ich iónové náboje sú zobrazené v Tabuľke 2. Teplota pri implantácii 
nepresiahla 100°C. Merané vzorky majú simulovať skutočný materiál z priemyselných inštitúcií. Kvôli 
tomu je z nasledovných výsledkov možno pozorovať určité poškodenie ešte pred implantáciou.  
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Vzorka 
[číslo] Cr [%] Q-He [C/cm2] Q-H2 [C/cm2]  

1 9 - - 
2 9 0,5 - 
3 9 - 0,3 
4 9 0,3 - 

Tab. 2 – Merané vzorky, implantované a neimplantované 
 

Povrch neimplantovaného Fe-9Cr materiálu je zobrazený na nasledujúcom obrázku (Obr.1).  

Obr. 1 - Povrch L252 (Fe8,39%Cr), vzorka č. 1 [5] 
 

Obr. 2 - Vľavo - povrch L252 (Fe8,39%Cr), vzorka č. 4; 
vpravo – povrch L252 (Fe8,39%Cr), vzorka č. 2. 

 
Obr. 2 zobrazuje známy blistering efekt v dôsledku nahromadenia iónov krátkeho dosahu pod 

povrchom, čo spôsobuje poškodenie a odlupovanie vrchných vrstiev materiálu [6]. 
 

2.2. Meranie  
 
Na meranie bol použitý pomalý pozitrónový zväzok na Univerzite Aalto v Helsinkách. Zdrojom 

pozitrónov bol Na22 s aktivitou okolo 20 mCi (740 MBq). Pomocou zmeny energie (0,5 keV - 36 keV) 
monoenergetického zväzku s urýchľovačom sa menila aj hĺbka vniku pozitrónov. Tlak v použitom 
zariadení by nemal byť vyšší ako 10-4 Pa, inak by boli pozitróny zachytené v okolitom materiáli. Meranie 
bolo uskutočnené konvenčnou metódou s použitím HPGe (High-Purity Germanium) polovodičového 
detektora.   

 
2.3. Experimentálne výsledky 

 
Ako vidieť na Obr.3, radiačné poškodenie vytvorené implantáciou protónov zvyšuje hodnoty 

S parametra a znižuje hodnoty parametra W (Obr.4). Vskutku nečakaný jav bol pozorovaný v prípade 
materiálu implantovaného héliom. Aj keď by atómy hélia mali spôsobovať 10x väčšie poškodenie, 
výsledky ukázali opak a to menšie zmeny parametra S. Vysvetlenie daného javu môže byť v tom, že 
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hélium počas implantácie zapĺňa prázdne miesta v mriežke a taktiež jeho difúzia materiálom nie je vo 
veľkej miere možná (kvôli jeho veľkosti), na rozdiel od vodíka.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3 - Parametre S vzoriek 1, 2, 3, 4 
 

Prvý ionizačný potenciál hélia je 24,59 eV. Táto hodnota je veľmi podobná druhému ionizačnému 
potenciálu železa (16,18 eV). Anihilácia pozitrónu bola pozorovaná väčšinou s valenčnými elektrónmi 
hélia a nie s valenčnými elektrónmi železa, čo bolo vlastne očakávané. Tieto anihilácie dávajú príspevok 
parametra W a nie S parametra. Týmto javom nedetekujeme poškodenie materiálu ale určité chemické 
zmeny.  

  
Obr. 4 - Parametre W vzoriek 1, 2, 3, 4 

 
Ako je možné vidieť na Obr.3 a Obr.4, posunutie oboch skúmaných parametrov na  začiatku 

kriviek je špecifické. Pri tomto jave sa počas implantácie vytvorí veľmi veľké poškodenie pod tenkou 
povrchovou vrstvou. V hraničných prípadoch môže dôjsť k extrémnemu nahromadeniu implantovaných 
iónov a k odlupovaniu vrchných vrstiev. Tento jav je známy aj pod názvom blistering efekt. V našich 
laboratórnych podmienkach sa bežne vyskytuje pri implantácii nad 0,4 C/cm2.  
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Z nasledujúcich výsledkov vyplýva, že implantácia hélia zapríčiňuje komplexnejšie poškodenie 
mikroštruktúry ako implantácia vodíkom. V tomto prípade je komplexnosť daná rôznorodejšími defektmi 
– pozitrónové pasce (rôzne vakančné aglomeráty s alebo bez hélia).  Menej typov defektov (len prázdne 
vakancie alebo malé vakančné klastre) boli vytvorené implantáciou vodíka.  

 
Prítomnosť malých vakančných klastrov bola experimentálne pozorovaná použitím metódy doby 

života pozitrónov pozitrónovej anihilačnej spektroskopie (PALS) a zverejnená v [7] a [8]. Zobrazené 
experimentálne výsledky, indikujúce prítomnosť hélia vo vakančných klastroch, ukazujú oveľa väčšie 
klastre ako obdržané z výsledkov PALS. Korelácia výsledkov bola odhadnutá pomocou [9].   
 

V prípade neiplantovaného materiálu (vzorka 1 - 9Cr) je najväčšie poškodenie na povrchu (Obr.5) 
– 0,2 µm. Ďalej možno pozorovať určitú povrchovú vrstvu v ktorej je detekcia pozitrónov menšia. Neskôr 
sa výskyt defektov o málo zväčší a potom postupne klesá smerom do väčšej hĺbky až do „bezdefektnej“ 
oblasti (tenká šípka). 
 

Priebeh parametrov vzorky 3 a tým aj ostatných implantovaných vzoriek je rozdielny.  Znova je 
vidieť povrchovú vrstvu. Krivka smeruje do vyšších hodnôt parametra S a nižších hodnôt parametra W. 
Výskyt defektov postupne narastá až po maximum, ktoré sa nachádza v hĺbke asi 0,7 µm. Potom 
koncentrácia defektov klesá smerom k bulku (bezdefektná štruktúra), (tenká šípka).  

 
Obr. 5 - Parametre S vs. W vzoriek 1 a 3 

 
Na Obr. 6 sú zobrazené vzorky implantované héliom ale s rozdielnym nábojom na plochu. Krivky 

majú takmer rovnaký priebeh, no vzorka implantovaná s vyšším nábojom je posunutá do oblasti vyšších 
hodnôt S parametra a nižších hodnôt parametra W. Na oboch je pozorovateľná povrchová vrstva, ktorá je 
pravdepodobne spôsobená oxidáciou alebo znečistením. Hodnota parametra S narastá až do hĺbky 
najväčšieho poškodenia, kde je hustota bodov výrazne zvýšená. Pre vzorku 2 je to hĺbka 0,07 µm a pre 
vzorku 4 je to 0,2 µm (porovnané s Obr.3). Po tomto bode so zvyšujúcou hĺbkou hustota defektov klesá 
smerom k bulku.    
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Obr. 6 - Parametre S vs. W vzoriek 2 a 4 
 

Aj keď závislosť S vs. W nemôže poskytnúť exaktnú informáciu o počte a type defektov, môžeme 
ale poznať vlastnosti materiálu a jeho správanie v prípade simulovaného radiačného poškodenia. 
Predpoklad výskytu defektov je podložený danými experimentálnymi výsledkami.  
 

3. Záver  
 

V experimentálnej časti práce boli popísané 3 typy degradácie  binárnej zliatiny Fe- 9Cr. 
Pozitrónová anihilačná spektroskopia – merania Doppler Broadening boli použité na charakterizáciu 
defektov spôsobených radiačným poškodením, ktoré bolo simulované implantáciou iónov vodíka a hélia.  

 
Predpokladané poškodenie spôsobené héliom je asi o rád vyššie ako poškodenie zapríčinené 

vodíkom, pre ktoré by mali byť zmeny parametrov S a W menšie. Experimentálne výsledky ale 
nepotvrdili túto skutočnosť a to porovnaním spôsobenej degradácie. Tento jav je zapríčinený nižšou 
mobilitou hélia v implantovaných materiáloch a tak zvýšením hustoty kladného náboja v defektoch.   
 

Uskutočnené merania ukázali, že technika DBS môže určiť hodnotné výsledky a informácie 
o mikroštrukturálnych zmenách pri radiačnej degradácii.  
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Oddělení fluorové chemie 
 
 Spolu s uranem je thorium prvkem, jehož přímá katodická depozice přichází ve fluoridových 
taveninách v potaz, neboť redukce na kovové thorium probíhá v tavenině LiF-CaF2 při potenciálech, které 
jsou na potenciálové vpravo od potenciálu rozkladu taveniny. V případě méně stabilních tavenin (FLiNaK 
a FLiBe) toto nicméně tvrzení neplatí. Základní elektrochemii lze demonstrovat na voltamogramu (viz. 
Obr. 4). Z obrázku je patrné, že redukční proces je jednostupňový, tvar redukčního a zpětného oxidačního 
píku odpovídá depozici kovu na elektrodě.  
 

 
Obr. 4 - Cyklický voltamogram systému LiF-CaF2-ThF4 na Mo elektrodě. Srovnávací elektroda: Pt. 

Rychlost scanu: 50 mV/s. Koncentrace Th4+: 0.076 mol/kg. Teplota 1173 K 
 
 Redukční proces lze popsat rovnicí: 
 

 (1) 
 

Detekovaný mechanismus je v souladu s většinou literárních zdrojů (např.[1]). Nutno podotknout, 
že ve chloridových systémech byly postulovány i nižší valenční stavy thoria [2]. 
 
 Bylo provedeno standartní vyhodnocení elektrochemie thoria pomocí metod cyklické voltametrie 
a chronopotenciometrie. Na Obr. 5 lze pozorovat vliv rychlosti scanu na redukční proces. Je patrné, že 
potenciál maxima redukčního píku je funkcí rychlosti scanu (viz. Obr. 6). Tato závislost naznačuje 
ireversibilní chování systému což je v rozporu s prací [1]. Známky ireversibility byly na druhou stranu 
popsány v chloridových systémech [3]. Současně může jít o vliv efektu „ohmic drop“. Na základě 
naměřených dat je nicméně značně obtížné rozhodnout, o který z uvedených efektů skutečně jde. 
Závislost výšky proudového maxima na rychlosti scanu je lineární (viz. Obr. 7). 
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Obr. 5 - Vliv rychlosti scanu na mechanismus redukce iontů Th4+ v systému  

LiF-CaF2-ThF4 při 1173 K na Moeletrodě 
 
Za zmínku stojí též slabý katodický efekt před vlastní depozicí a pravděpodobný odpovídají 

anodický protiefekt (viz. Obr. 4). Efekt stejného typu lze najít i na voltamogramu prezentovaném v práci 
[1]. Vzhledem k tomu, že tyto efekty nebylo možno pozorovat v čisté tavenině, je nutno je uvažovat ve 
spojitosti s ThF4. Jedním z možných vysvětlení jsou nečistoty přítomné v ThF4. Jak již bylo ale popsáno, 
podobný efekt lze nalézt v práci [1], z toho důvodu je nutno uvažovat i jiná vysvětlení. Může jít též o 
minoritní efekt spojenýs tvorbou intermetalických sloučenin thoria a molybdenu. Přesné vysvětlení není 
ale v této fázi možno podat. 

 
Chronopotenciometrická měření potvrdila jednostupňový mechanismus redukce (viz. Obr. 8). 
 

 

 
Obr. 6 - Vliv rychlosti scanu na potenciál redukčního voltametrického píku v systému  

LiF-CaF2-ThF4 při 1173 K na Moeletrodě 
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Obr. 7 - Závislost proudového maxima redukčního píku na rychlosti scanu v systému  

LiF-CaF2-ThF4 při 1173 K na Moeletrodě 
 

Součin hodnoty aplikovaného proudu a odpovídajícího přechodového času je konstantní jako 
plyne ze Sandova zákona, jehož platnost pro studovaný systém byla tímto ověřena: 
 

DzSFcI πτ 0

2
1

=
 (2)

 

 
kde τ (s) značí přechodový čas, ostatní symboly mají stejný význam jako v předchozích rovnicích.  

 
 

 

 
Obr. 8 - Chronopotenciogramy v systému LiF-CaF2-ThF4 při 1173 K na Moeletrodě 
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Sandův zákon byl použit též pro výpočet difúzních koeficientů, tyto nebyly paralelně počítány též 
z voltametrických dat z důvodu nejasné reversibility systému. Platnost Sandova zákona nicméně na 
reversibilitě systému nezávisí. Dle dat na Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. platí: 

20 1029.4
2
1 −×−== DzSFcI πτ

 (3)
 

 
Při znalosti ostatních proměnných (z=4, S=0.16 cm2, C0=1.62 mol.cm-3. Při teplotě 1173 K je 

difúzní koeficient Th4+ iontů 2.4x10-5 cm2s-1. Tato hodnota je významně nižší v porovnání s výsledky 
práce [1]. Rozdíly v řádu desítek procent mezi hodnotami difúzních koeficientů z různých literárních 
zdrojů nicméně nejsou neobvyklé, neboť do výpočtu je vnášeno poměrně velké množství nejistot 
plynoucích např. z obtížně definovatelné plochy elektrody (vliv smáčivosti) či molární koncentrace 
(objem systému při pracovní teplotě nelze často určit přímo a literární data pro hustoty jsou nedostupná 
nebo vykazují značnou nekonzistenci). Také platí, že vyhodnocení chronopotenciometrických měření je 
méně přesné než charakterizace voltametrické vlny. 
  

Byly též provedeny experimenty s niklovou pracovní elektrodu. Nikl je z pohledu thoria dle 
fázového diagramu Ni-Th[4] reaktivní pracovní elektrodou (bylo popsáno 8 intermetalických sloučenin - 
Th7Ni3, ThNi, Th4Ni7, ThNi2, α-Th2Ni7, β-Th2Ni7, ThNi5,Th2Ni19), lze tedy očekávat depozici thoria při 
kladnějších potenciálech ve srovnání s vylučováním kovového thoria na inertní elektrodě z důvodu nižší 
aktivity thoria ve formě slitin. Vylučování thoria ve formě slitin bylo potvrzeno voltametricky ( 

Obr. ) a pomocí Open-circuit (OCP) chronopotenciometrie (Obr. 7). 
 

 
 

Obr. 6 - Cyklický voltamogram systému LiF-CaF2-ThF4 na Ni elektrodě. Srovnávací elektroda: Pt. 
Rychlost scanu: 50 mV/s. Koncentrace Th4+: 0.076 mol/kg. Teplota 1173 K 
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Obr. 7 - OCP chronopotenciogram systému LiF-CaF2-ThF4 na Ni elektrodě. Srovnávací elektroda: 

Pt. Koncentrace Th4+: 0.076 mol/kg. Teplota 1173 K 
 

 Byly provedeny dva elektrolytické experimenty v galvanostatickém módu. Nejprve byla 
provedena elektrolýza na inertní Mo elektrodě (doba trvání 4 hod, proudová hustota -1.95 mA/cm2, 
povrch elektrody 2.57 cm2). Depozice kovového thoria byla následně ověřena pomocí elektronové 
mikroskopie (Obr. 8). Metodou XRD byla potvrzeno, že deponovaná vrstva obsahuje pouze thorium. 
Během transportu vzorku k analýze dochází ke kontaminaci kyslíkem, z toho důvodu bylo thorium 
detekováno ve formě oxidu ThO2.  
 

 
Obr. 8 - SEM snímek řezu Mo elektrody po galvanostatické elektrolýze v systému  

LiF-CaF2-ThF4 při 1173 K 
 

Elektrolýza na reaktivní Ni elektrodě byla opět provedena v galvanostatickém módu (30 min, -32 
mA/cm2, 0.16 cm2). Jak je patrné z Obr. , na vrstvě Ni-Th slitiny došlo opět k depozici kovového thoria. 
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Obr. 10 - SEM snímek řezu Ni elektrody po galvanostatické elektrolýze v systému 

LiF-CaF2-ThF4 při 1173 K. 
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Abstrakt 

 
Scintilačný detektor NaI(Tl) sa na pracovisku školského reaktora VR-1 bežne nevyužíva. Vďaka 

lepšej rozlišovacej schopnosti sa pre spektrometrické účely pri výučbe študentov i pre vedeckú činnosť 
úspešne používa polovodičový HPGe detektor. V spektrometrii gama-žiarenia ale existuje prípad, kedy 
polovodičový systém je nepoužiteľný a riešením je práve scintilačný detektor. Predkladaný príspevok 
poukazuje na možnosti použitia scintilačného detektora pre rozšírenie výučbu študentov i pre 
experimentálnu činnosť. Pre konfrontovanie polovodičového HPGe a scintilačného NaI(Tl) detektora boli 
využité experimenty relatívnej metódy neutrónovej aktivačnej analýzy pre určovanie množstva hľadanej 
látky v niekoľkých minciach rôznych mien a ďalej merania neutrónového poľa v experimentálnych 
kanáloch školského reaktora použitím dozimetrických fólií. Na základe získaných výsledkov je 
sformulovaný návrh experimentálnej úlohy pre výučbu študentov. 
 

1. Detektory gama žiarenia 
 

Pre spektrometriu gama žiarenia sa v súčasnosti používajú výlučne polovodičové detektory z 
čistého germánia (HPGe), ktoré sa vyznačujú veľkou rozlišovacou schopnosťou (rádovo keV) a preto sú 
vhodné pre presné meranie zložitejších spektier gama žiarenia. Naproti tomu anorganické scintilačné 
detektory (napr. NaI(Tl)) majú podstatne horšie energetické rozlíšenie, avšak vyššiu detekčnú účinnosť, 
ktorá umožňuje meranie vzoriek s nižšou aktivitou. V praxi môže nastať prípad (napr. nízka aktivita 
vzorky a krátky polčas rozpadu produktu), kedy HPGe detektor nie je použiteľný a riešením je použitie 
práve scintilačného detektoru NaI(Tl). 
 

Katedra jadrových reaktorov FJFI ČVUT disponuje obidvomi detekčnými systémami, avšak pre 
výučbu študentov i vedeckú činnosť sa prednostne používa HPGe detektor. Preto boli navrhnuté a 
zrealizované experimenty, ktoré demonštrujú i použiteľnosť scintilačného NaI(Tl) detektora. 
 

 
Obr. 1 - Scintilačný NaI(Tl) detektor Obr. 2 - Polovodičový HPGe detektor 
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2. Reaktor VR-1 
 

Reaktor VR-1 (obr. č. 3) Katedry jadrových reaktorov je ľahkovodný bazénového typu s 
obohateným uránom a maximálnym výkonom 1 kW (krátkodobo 5 kW). Moderátorom neutrónov je 
demineralizovaná voda a palivo je v súčasnosti obohatené na 19,67 % uránom 235U. Reaktor je vybavený 
experimentálnymi kanálmi, čo umožňuje ožarovať vzorky v poli neutrónov a realizovať tak neutrónovú 
aktivačnú analýzu. 
 

3. Inštrumentálna aktivačná analýza 
 

Pre otestovanie použiteľnosti NaI(Tl) detektoru boli 
vykonané na reaktore VR-1 dva aktivačné experimenty.  
Sada vzoriek bola zvolená tak, aby splnila podmienku 
merateľnosti na NaI(Tl) – teda vhodné hodnoty polčasov 
rozpadov produkovaných rádionuklidov, dostatočné  
hodnoty aktivačných účinných prierezov a predovšetkým 
jednoduché spektrá gama žiarenia. Detektor HPGe plnil  
pritom úlohu referenčného detektora. 
V prvom experimente (29.9.2011) boli vzorky vo  forme  
malých fólií (aktivačné detektory) ožarované v radiálnom  
kanáli reaktora a vedľa testu NaI(Tl) sa zároveň merali 
parametre neutrónového poľa v danom experimentálnom  
kanáli. Bolo vykonaných 190 spektrometrických meraní.  
V tomto príspevku je uvedený iba výsledok merania  
energetických spektrálnych indexov na zlate po dĺžke  
kanálu (viď obr. č. 5), produkcia je uvedená na obr. č. 4. 
Spektrálny index rCd je definovaný ako pomer reakčných  
rýchlostí fólií ožarovaných bez kadmia a v kadmiovom  
puzdre (kadmium orezáva neutrónové spektrum s 
energiami pod 0,55 eV). Problematike meraní na 
radiálnom kanáli sa podrobne venuje Miroslav Vinš v 
príspevku „Meranie rozloženia fluencie a spektra v radiálnom kanáli školského reaktora VR-1“. 
 

 

Obr. 3: Schéma reaktora  
VR-1 

 

 
Obr. 4 - Kumulatívna distribúcia produkcie 

198Au pri ožarovaní zlata v radiálnom kanáli 
Obr. 5 - Spektrálne indexy merané zlatom 

po dĺžke horizontálneho radiálneho 
kanálu reaktora VR-1 
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Druhý experiment (27.10.2011) demonštroval mimo iné i praktické využitie aktivačnej analýzy 
(relatívna metóda). Snahou bolo určiť množstvo látky v skúmanej vzorke. Vzorky boli opäť merané na 
obidvoch detektoroch. 

 
4. Relatívna (porovnávacia) metóda aktivačnej analýzy 

 
Ak sa porovnáva indukovaná aktivita skúmanej vzorky s aktivitou štandardného preparátu, ktorý 

bol ožiarený neutrónmi z toho istého zdroja rovnako dlhý čas, v rovnakých geometrických podmienkach a 
v ktorom je množstvo hľadanej látky presne známe, určí sa množstvo hľadanej zložky v skúmanej vzorke 
podľa vzťahu 

št

vz
štvz A

A
mm = . 

 

 
Obr. 6 - Polyetylénový držiak s aktivačnými detektormi zo železa 

 
 

 
Obr. 7 - Polyetylénový držiak so vzorkami pred zavedením do vertikálneho kanálu reaktora 

 
 

5. Meranie neznámeho množstva látky vo vzorke 
 

V druhom experimente (27.10.2011) zameranom na porovnanie polovodičovej a scintilačnej gama 
spektrometrie bola aplikovaná porovnávacia metóda neutrónovej aktivačnej analýzy. Ako vzorky 
s neznámym množstvom látky boli použité mince niekoľkých mien, konkrétne sa jednalo o slovenský 50-
halier, český 50-halier, 1-Eurocent, USD centy z rokov 1980 a 1983, juhokórejský 50-won, ruskú 50-
kopejku a švajčiarsky 5-cent. 
 

Mince a štandardné aktivačné detektory (Cu, Al, Fe) boli zavedené na polyetylénovom držiaku do 
vertikálneho kanálu v aktívnej zóne reaktora a vystavené toku neutrónov po dobu 30 minút pri výkone 0,5 
kW. Po ožiarení nasledovala spektrometrická analýza na detektoroch NaI(Tl) a HPGe (celkovo 90 
spektrometrických meraní). Na českom 50-haliere bola sledovaná reakcia 27Al(n,α)24Na (T1/2 = 14,96 h) a 
na ostatných minciach radiačný záchyt na medi 63Cu(n,γ)64Cu (T1/2 = 12,70 h). Zastúpenie 63Cu v 
prírodnej zmesi je 69,17 %. Pomocou medenej aktivačnej fólie bol experimentálne určovaný polčas 
rozpadu 64Cu a dáta pre rozpadovú krivku boli kombinované z oboch detektorov. 
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6. „Koľko medi je vlastne v tej medenej minci?“ 

 
V tab. č. 1 sú uvedené experimentálne určená hmotnosť hliníku v českom 50-halieri a medi 63Cu v 

ostatných minciach. Výsledky z HPGe a NaI(Tl) sa vo všetkých prípadoch navzájom líšia o menej než 5 
% a teda kvantitatívne sú výsledky z NaI(Tl) relevantné. Za podmienok stanovených vyššie môže 
scintilačný detektor konkurovať polovodičovému. Zaujímavý je napr. aj podiel hmotnosti medi (natCu) k 
hmotnosti „medenej“ 1-eurocentovej minci – podľa experimentálnych výsledkov je to iba 6 %. V 
skutočnosti je Eurocent zložený z ocele, ktorá je meďou len pokovaná. Podľa údajov Európskej centrálnej 
banky obsahuje 1-eurocentová minca 5,65 % medi. Vzhľadom k tomu, že sa jednalo o pilotný experiment 
s NaI(Tl) je dosiahnutý výsledok veľmi dobrý. Polčas rozpadu 64Cu určený z rozpadovej krivky 
nameranej pomocou HPGe a NaI(Tl) je 12,5 h. Tabuľková hodnota je 12,7 h. Porovnanie detekčních 
účinností oboch detektorov je uvedené v obr. č. 8. 

 
Tab. 1 - Odvážené hmotnosti mincí a hmotnosti zložiek v minciach 

stanovené gama spektrometriou 
 

 
 
 

Obr. 8 - Porovnanie detekčnej účinnosti 
scintilačného NaI(Tl) a polovodičového 

HPGe detektora 

Obr. 9 - Kumulatívna distribúcia 
produkcie 64Cu pri ožarovaní medi vo 

vertikálnom kanáli 

Stanovená hmotnosť sledovanej 
zložky Minca Hmotnosť 

mince (mg) 

Sledo-
vaná 
zložka mNaI(Tl) 

(mg) 
merr 
(%) 

mHPGe 
(mg) 

merr 
(%) 

Odchýlka 
HPGe od 
NaI(Tl) (%) 

Švajčiarsky cent 1 791,00 63Cu 1 348,87 1,29 1 282,42 2,62 4,93 
USD cent 1980 3 099,00 63Cu 2 448,31 1,67 2 383,92 2,21 2,63 
USD cent 1983 2 556,90 63Cu 98,08 2,31 101,01 3,47 2,99 
Ruská 50-kopejka 2 813,90 63Cu 206,29 2,27 199,01 1,95 3,53 
Kórejský 50-won 4 153,70 63Cu 2 011,45 1,61 2 085,74 2,29 3,69 
1-Eurocent 2 291,40 63Cu 97,68 1,78 98,04 4,37 0,37 
50 halierov SK 2 822,10 63Cu 118,56 1,89 116,85 2,28 1,44 
50 halierov CZ 905,80 27Al - - 856,83 2,30 - 
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7. Zhrnutie 
 

Experimentálne výsledky ukazujú, že scintilačný detektor NaI(Tl) je v prípade jednoduchších 
gama spektier (píky navzájom dostatočne vzdialené) vhodné zaradiť do vybraných experimentálnych 
činností a výučby študentov na katedre. Boli zaobstarané historické mince z čias Rakúska-Uhorska a 
ČSSR, ktoré sú vhodné pre určovanie množstva materiálu. Úloha pre porovnanie polovodičovej a 
scintilačnej gama spektrometrie pre študentov katedry zahrňuje vedľa porovnávacej aktivačnej analýzy a 
meraní parametrov neutrónových polí vo vybraných častiach reaktora aj podrobnú kalibráciu detekčnej 
účinnosti NaI(Tl) a meranie polčasov rozpadov produktov aktivačných reakcií. 

 
 

Neutrónové aktivačné experimenty na horizontálnom radiálnom a na vertikálnom kanáli 
školského reaktora VR-1 boli podporené z Fondu rozvoja vysokých škôl Ministerstva školstva, mládeže 

a telovýchovy ČR a Fakultou jadrovou a fyzikálne inžinierskou ČVUT v Prahe v rámci projektu 
1688/2011/G1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Obr. 10 - Rakúsko-Uhorský Forint Obr. 11 - Československá výročná minca 
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