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Analyza zdrojového Clena pre hodnotenie dlhodobej bezpec¢nosti
hlbinného tloziska VJP

Dana Baratova, Branislav Vrban, Vladimir Necas

E-mail: dana_baratova@stuba.sk

Slovenska technickd univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ustav jadrového a fyzikédlneho inZinierstva, Ilkovi-
cova 3, Bratislava 812 19 Bratislava, Slovensko

Abstrakt: V Slovenskej republike je preferovanou moznostou pre konecné nakladanie s vyhoretym
Jjadrovy palivom (VJP) jeho priame ukladanie v hibinnom uloZisku. V ramci vypoctov tykajucich sa ur-
Covania nuklidového zlozenia VJP su necistoty, resp. primesy dolezité z hl'adiska produkcie dlhoZijucich
aktivacnych produktov, ako je naprikiad C-14 alebo CI-36. Z tohto dévodu je délezité ohodnotit aj ak-
tivdaciu konStrukcnych materidlov. Taktiez bol analyzovany vplyv distancnej mriezky, ktora bola Speci-
fikovand v modeli na koncentrdacie kritickych radionuklidov vo vyhoretom jadrovom palive.

Klucové slova: hlbinné uloZisko, zdrojovy clen, vyhoreté jadrové palivo, SCALE/TRITON, GoldSim

1. UVOD

Predtym, ako bude ulozisko vybudované a prevadzkované musia byt vykonané bezpecnostné analyzy pre
vsetky etapy jeho vyvoja. Posudenie dlhodobej bezpecnosti predstavuje jednu Cast’ z komplexnej bezpecnostnej
analyzy vplyvu hlbinného tloZiska na Zivotné prostredie. Tvorba transportného modelu (model migracie radionuk-
lidov) je dolezitym aspektom pri posudzovani dlhodobej bezpecnosti hlbinného loziska. Urcenie zdrojového
¢lena pre potreby hodnotenia dlhodobej bezpe&nosti hlbinného uloziska (HU) vyhoretého jadrového paliva (VIP)
je bezpochyby dolezitym krokom v tvorbe transportného modelu migracie radionuklidov systémom inzinierskych
a prirodnej bariéry. V pripade dlhodobej bezpecnosti st vSak dolezité tie nuklidy, ktoré standardne v inych ana-
lyzach nevystupuju (ako napriklad v analyzach kritickosti systémov, ¢i v analyzach prevadzkovej bezpeénosti
skladovacich a uloznych zariadeni). Z tohto dovodu bola zrealizovana komplexna analyza nuklidového zloZenia
palivovej kazety VVER 440 druhej generacie a bol uréeny nuklidovy vektor VJP pre potreby hodnotenia dlhodobej
bezpecnosti.

2. POPIS MODELU A METODIKA VYPOCTU

Nuklidové zloZenie pracovnej kazety VVER-440 bolo pocitané pomocou systému SCALE 6.1.3 kontrolnym
modulom TRITON. Modul TRITON [1], ktory je sucastou vypoctového systému SCALE vyvinutého v ORNL
(Oak Ridge National Laboratory), bol pouzity na simulaciu vyhorievania/aktivacie materidlov v dvojrozmernych
modeloch palivovej kazety. Modul TRITON spaja 2-D deterministicky transportny kod NEWT s kédom ORI-
GEN-S, ktory sluzi na vypocet zmien izotopického zloZzenia v procese vyhorievania a komplexnej radioaktivnej
premeny nuklidov. Vypocet hustoty neutronového toku pomocou transportného vypoétu slazi na aktualizaciu efek-
tivnych ucinnych prierezov v kazdom simulaénom kroku. Tieto efektivne uc¢inné prierezy su d’alej pouzité kddom
ORIGEN-S vo vypoc¢toch vyhorievania. Vypocitané nuklidové zloZenie jednotlivych materialov je nasledne apli-
kované v transportnom vypocte a tento proces pokracuje iteracnym postupom vo vsetkych simula¢nych krokoch.
Na konci kazdého transportného vypoctu kédom NEWT su ziskané vazené ucinné prierezy a hustoty toku neutrd-
nov, ktoré su nasledne pouzité kodom COUPLE na vypocet efektivnych jednoskupinovych ucinnych prierezov
potrebnych vo vypoétoch ORIGEN-S [2].
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Modely pracovnej kazety su 2-D modely, pri¢om axialna zmena neutrénového toku pozdiz palivovej kazety
nebola vo vypocétoch zohl'adnena. Vypocty boli realizované pouzitim 238-skupinovej kniznice zaloZenej na evau-
lovanej kniznici ENDF/B-VII.0.

Na zaistenie sledovania rychlo meniacej sa koncentracie vyhorievajiceho absorbatora pred dosiahnutim piku
reaktivity a rychlej akumulacie $tiepnych produktov boli na za¢iatku simulacie pouzité vel'mi jemné kroky vyho-
rievania (mensie ako 0,5 MWd/kgTK). Po dosiahnuti piku reaktivity boli pouzité dlhsie kroky vyhorievania, avak
stale menSie ako 1 MWd/kgTK).

Vypoéty boli vykonané pre radidlne profilovant palivova kazetu (PK) VVER-440 druhej generacie s podia-
toénym priemernym obohatenim 4,87 % hmotn. U-235. KedZe di§tanéné mrieZky su rozmiestnené vertikalne po-
zdiz palivovej kazety, vypoéty boli realizované pre oblast, kde sa distanéna mriezka nachadza a pre tu &ast, kde
distan¢na mriezka pritomna nie je. Takto je mozné ohodnotit’ vplyv diStan¢nej mriezky na nuklidové zloZenie
a koncentracie jednotlivych nuklidov v materidloch PK, a taktiez aj pripadn( aktivaciu materialu diStan¢nej
mriezky. Co sa tyka konitrukénych materialov, boli v modeli uvazované 2 typy zliatin - obalova rira palivovej
kazety je vyrobena zo zliatiny zirkonia E125 (Zr - 2,5% Nb), zatial’ ¢o pokrytie palivovych pratikov a distanéné
mriezky st vyrobené zo zirkoniovej zliatiny E110 (Zr - 1% Nb). Strukttra distan¢nej mriezky pozostava zo 126
tenkostennych buniek $pecialneho profilu spojenych bodovym zvaranim. Geometria bunky diStan¢nej mriezky je
pomerne zlozita a preto bolo pouzité urcité zjednodusenie. V okoli palivovych pratikov bola $pecifikovana homo-
génna zmes H3BOs3, H,0 a zliatiny E110, priCom atdbmové hustoty tychto materidlov boli upravené faktormi zod-
povedajtcimi ich objemovym frakciam. ZloZenie jednotlivych kon$trukénych materialov a palivovej matrice bolo
zadané vratane primesi a necistot, aby bolo mozné komplexne zhodnotit’ moznu aktivaciu.

Palivové prutiky v kazete st usporiadané v trojuholnikovej mrezi s krokom 12,3 mm, pri¢om vonkaj$i priemer
pokrytia ma velkost’ 9,1 mm. Prevadzkové data (priemerna teplota paliva, pokrytia a moderatora, koncentracia
kyseliny boritej, priemerny $pecificky tepelny vykon) st odvodené z neutronickych a termohydraulickych charak-
teristik pracovnych kaziet vyhorievajucich v reaktore pocas 30. kampane 4. bloku jadrovej elektrarne Bohunice
V2 [3]. Na zaklade tychto charakteristik bol v modeli definovany $pecificky tepelny vykon — 33,054 kWy/kgTK,
teplota paliva — 933 K, teplota konstrukénych materidlov a moderatora — 555 K. Pokles koncentracie kyseliny
boritej ma linearny trend s inicialnou hodnotou 5,12 gH3BO3/kgH-0.

3. ANALYZA NUKLIDOVEHO ZLOZENIA VJP

V problematike hodnotenia dlhodobej bezpe¢nosti hlbinného uloziska pre vyhoreté jadrové palivo a vysoko-
aktivny odpad su délezité nielen dlhozijice Stiepne produkty a aktinoidy, ale aj dlhozijuce aktivacné produkty,
ktoré mozu vznikat® aktivaciou necistot a legar obsiahnutych v konstrukénych materialoch a v matrici paliva. Ta-
kymito nuklidmi st napriklad C-14 a CI-36. Faktory ovplyviiujice vyznamnost’ jednotlivych nuklidov pre hodno-
tenie dlhodobej bezpe&nosti HU pri uvazeni normalneho evoluéného scenara su doba polpremeny radionuklidov,
mobilita, ktora sa 1i§i v zavislosti od geologickej formacie, inZinierskych bariér a konceptu tloziska a ich radiolo-
gicky vyznam v biosfére. Je preto zjavné, Ze relativna vyznamnost' radionuklidov sa moze v priebehu vyvoja HU
menit’, ked’ze s postupom ¢asu budu k dispozicii detailnejsie informacie tykajtce sa jednotlivych bariér tloziska.
Taktiez su takéto modely spojené s velkym mnozZstvom neistdt tykajucich sa nielen tvorby scenara, ale aj tvorby
modelu a pouzitych dat. Z tohto dévodu bola snaha komplexne zanalyzovat’ nuklidy vo VJP a vybrat’ tie, ktoré
maju dostatocne dlhu dobu polpremeny a mohli by byt relevantné pre tvorbu transportného modelu migracie ra-
dionuklidov z HU.

Dalsim aspektom pri analyze zdrojového ¢lena pre potreby hodnotenia dlhodobej bezpeénosti HU bola potreba
spravnej reprezentacie radioaktivnej premeny v simulaénom programe GoldSim v module Radionuclide Transport
(RT). Tento modul umoziiuje dynamicky modelovat transport kontaminantov v ramei systému inzinierskych a pri-
rodnych bariér, pri¢om je mozné simulovat’ aj uvolfiovanie kontaminantov z odpadu a samotnt radioaktivnu pre-
menu [4]. Spojenie tychto moznosti poskytuje uZivatel'ovi vhodné prostredie na tvorbu transportnych modelov
zameranych na analyzu dlhodobej bezpec¢nosti tlozisk radioaktivneho odpadu.
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3.1.

VYBER NUKLIDOVEHO VEKTORA PRE POTREBY HODNOTENIA DLHODOBEJ BEZPECNOSTI HLBINNEHO

ULOZISKA

Vzhladom na to, Ze na Slovensku nebola vybrana konkrétna lokalita pre vystavbu HU a nie je znamy jeho
findlny koncept, bolo nuklidové zlozenie VIP podrobne zanalyzované a vybrané nuklidy predstavuju komplexny
vyber dlhozijacich radionuklidov a ich stabilnych izotopov. Pritomnost’ stabilnych izotopov vo VIP totizto ovplyv-
fiuje mieru rozpustnosti radioaktivnych izotopov. V pripade, Ze koncentracia chemického prvku je v niektorej ¢asti
uloziska obmedzena rozpustnost'ou, je limit rozpustnosti rozdeleny medzi jeho stabilné a radioaktivne izotopy na
zaklade izotopického (molového) pomeru. Tento proces je mozné simulovat’ aj v RT module simula¢ného pro-

gramu GoldSim.

Hlavné kritérium pre vyber radionuklidov predstavovala teda doba polpremeny, v pripade stabilnych izotopov
to bolo ich mnozstvo. Stabilné nuklidy, ktorych mnoZstvo bolo zanedbatelné v porovnani s inventarom d’al§ich
izotopov, neboli do vyberu zahrnuté. Nuklidy, vybrané pre potreby hodnotenia dlhodobej bezpe¢nosti hlbinného

uloziska, su potom nasledovné (v zatvorkach sa nachadzaju stabilné izotopy):

A\

VVVVVVVYVVVYVYVVVVVVVYVYYVVYVYYVYYVY

Izotopy Samaria maji bud’ vel'mi dlhi dobu polpremeny (Sm-147 a Sm-148) alebo naopak v pripade Sm-151
je doba polpremeny relativne kratka (90 rokov). Na zaklade vybraného scendara je potrebné zvazit, ¢i je potrebné

Pu-236 — U-232 — Th-228 — Pb-207,

Cf-246 — Cm-242 — Pu-238 — U-234 — Th-230 — Ra-226 — Pb-210 — Pb-207,
Cf-247 — Bk-247 — Am-243 — Pu-239 — U-235 — Pa-231 — Ac-227 — Pb-207,
Cf-247 — Cm-243 — Pu-239...,

Cf-248 — Cm-244 — Pu-240 — U-236 — Th-232 — Ra-228 — Th-228 — Pb-207,
Cf-252 — Cm-248 — Pu-244 — Pu-240 ...,

Cf-253 — Cf-249 — Cm-245 — Pu-241 — Am-241 — Np-237 — U-233 — Th-229 — Bi-2009,
Cf-254 — Cf-250 — Cm-246 — Pu-242 — U-238 — U-234 ...,

Cf-255 — Cf-251 — Cm-247 — Am-243 — Pu-239...,

Ar-39 (Ar-36, Ar-38, Ar-40),

C-14 (C-12, C-13),

Ca-41 (Ca-40, Ca-42, Ca-43, Ca-44, Ca-48),

CI-36 (CI-35, CI-37),

Cs-135 (Cs-133),

Ho-163, Ho-166m (Ho-165),

1-129 (1-127),

K-40 (K-39, K-41),

Mo-93 (M0-92, Mo0-94, Mo-95, M0-96, Mo0-97, Mo-98, Mo-100),

Nb-91, Nb-92, Nb-93m, Nb-94 (Nb-93),

Ni-59, Ni-63 (Ni-58, Ni-60, Ni-61, Ni-62, Ni-64),

(Pb-206, Pb-208),

Pd-107 (Pd-104, Pd-105, Pd-106, Pd-108),

Se-79 (Se-76, Se-77, Se-78, Se-80, Se-82),

Sm-147, Sm-148, Sm-151 (Sm-149, Sm-150, Sm-152, Sm-154),

Sn-126 (Sn-115, Sn-116, Sn-117, Sn-118, Sn-119, Sn-120, Sn-122, Sn-124),

Tc-98, Tc-99,

Zr-93 (Zr-90, Zr-91, Zr-92, Zr-94, Zr-96).

dané nuklidy zahrnut’ do analyzy hodnotenia alebo nemaju vyznam z hl'adiska dlhodobej bezpecnosti.

3.2

V ramci tejto analyzy bol sledovany vplyv distancnej mriezky na koncentracie dlhozijicich radionuklidov
v palive a v konstrukénom materiali (KM). V pripade, kedy bola v modeli uvazovana distanéna mriezka (DM) sa

VPLYV DISTANCNEJ MRIEZKY NA VYPOCET KONCENTRACII NUKLIDOV VO VJP
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konstrukénym materialom mysli pokrytie paliva, diStan¢né mriezky a obalova rura, v pripade neuvazenia distanc-
nej mriezky je to len pokrytie a obalova riira. Na Obr. 1 sa nachadza zavislost mnoZstva vybranych nuklidov
v palive a v konstrukénom materiali od vyhorenia pre obidva pripady.
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Obr. 1: Zavislost’ mnozstva vybranych nuklidov v jednej kazete VJP od vyhorenia (Cervena krivka - pripad
s DM, zelena krivka — pripad bez DM).

Vypocéty hustoty neutronového toku vychadzaji z predpokladu konstantného Specifického tepelného vykonu
v kazdom kroku vyhorievania. (33,054 kWy/kgTK) pre pripad S uvazenim aj bez uvazenia diStan¢nej mriezky.
Celkova hustota neutrénového toku Vv jednotlivych materialoch je v pripade modelu s distanénou mriezkou vysSia,
avsak hustota toku tepelnych neutréonov sa znizila, ked’ze ¢ast’ objemu moderatora bola nahradena materialom
distan¢nej mriezky. Z tohto dévodu sa zvysila produkcia Stiepitelnych nuklidov (U-233, Pu-239, Pu-241). Tato
zmena je najvyraznejsia pre Pu-239, pri ktorom sa z dovodu niz$ej miery Stiepenia v tepelnej oblasti vyznamnejsie
prejavi radiacny zachyt na U-238, ked’Zze dochddza aj k zniZeniu pravdepodobnosti uniku z rezonanénej oblasti.
Rozdiely v koncentraciach nuklidov nachadzajacich sa v palive st vyraznejsie pre niektoré minoritné aktinoidy.
Vplyv distanénej mriezky nie je taky vyznamny pre $tiepne a aktivaéné produkty. Co sa tyka aktivacie konstruké-
nych materialov su rozdiely v koncentraciach pre vacsinu nuklidov minimalne, najvac¢siu zmenu pozorujeme pri
vyhoreni 60 MWd/kgU v koncentracii (resp. mnozstve) Tc-99 a Mo-93 (okolo 12 %).

3.3.  REPREZENTACIA RADIOAKTIVNEJ PREMENY V SIMULACNOM PROGRAME GOLDSIM

V prostredi programu GoldSim si musi uzivatel’ sim navolit’ nuklidy, ktoré by mohli byt’ relevantné z hl'adiska
hodnotenia bezpecnosti vybraného scenara. V RT module programu GoldSim je sice k dispozicii rozsiahla ICRP
(International Commission on Radiological Protection) databaza nuklidov a ich jadrovych dat (doby polpremeny,
premenové konstanty, dcérske produkty a i.), avSak vyber nuklidov v premenovych retazcoch je na samotnom
uzivatelovi. Z dovodu spravnej reprezentacie radioaktivnej premeny su preto v nuklidovom vektore zahrnuté v jed-
notlivych premenovych retazcoch aj tazké nuklidy (napriklad izotopy Cm, Bk alebo Cf).

Inventar bol napodéitany sekvenciou SCALE/TRITON v ¢ase 50 rokov od vyvezenia kazety z reaktora, aby sa
eliminoval vplyv kratkozijucich materskych nuklidov, ktoré v najblizsich rokoch po vytiahnuti paliva z reaktora
mozu prispievat’ k vzniku dlhozijicich bezpecnostne relevantnych nuklidov.

Napocitané nuklidové zloZenie paliva a mnozstva jednotlivych nuklidov boli d’alej pouzité v modeli transportu
radionuklidov, pricom poc¢as obdobia 1000 rokov bola v programe GoldSim simulovana len radioaktivna premena.
Mnozstva nuklidov, ktoré boli napo€itané spominanym postupom po 1050 rokoch boli d’alej porovnané s mnoz-
stvami napocéitanymi sekvenciou SCALE/TRITON. Tieto koncentracie st povazované za referenéné, ked’ze pri
vypocte sa berie do tivahy celd databaza nuklidov a nie len uzivatel'om zvoleny nuklidovy vektor. V Tab. 1 a
v Tab. 2 su zobrazené relativne odchylky od referenénych hodnot.
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Tab. 1: Inventar dlhozijucich radionuklidov v jednej kazete VIP (palivo) po 1050 rokoch od vytiahnutia kazety
z reaktora. Relativne odchylky od referenénych hodnét (SCALE).

. Inventar Inventar - Inventar Inventar
Nuklid | oAl E 107 | Goldsim [g) | O 1761 | NuKlid SCALE [q] | Goldsim[g]|  © %
Ac-227 7.52E-07 7.29E-07 3.040 |Pa-231 1.15E-03 1.15E-03 0.042
Am-241 6.32E+01 6.31E+01 0.152 |Pb-210 8.75E-06 8.21E-06 6.215
Am-242m 1.42E-03 1.42E-03 0.005 |Pd-107 5.45E+01 5.45E+01 0.010
Am-243 3.73E+01 3.74E+01 -0.029 |Pu-236 2.34E-10 0.00E+00 100.000
Ar-39 2.95E-07 2.95E-07 -0.021 |Pu-238 1.96E-02 1.96E-02 -0.070
Bk-247 3.11E-12 3.11E-12 -0.012 |Pu-239 1.09E+03 1.09E+03 -0.004
C-14 3.96E-02 3.96E-02 0.008 |Pu-240 4.06E+02 4.06E+02 -0.003
Ca-41 1.94E-02 1.95E-02 -0.044 |Pu-241 3.66E-03 3.67E-03 -0.429
Cf-249 1.17E-06 1.17E-06 0.002 |Pu-242 1.29E+02 1.29E+02 -0.003
Cf-251 6.83E-07 6.84E-07 -0.170 |Pu-244 8.91E-03 8.91E-03 -0.008
Cl-36 1.36E-01 1.36E-01 -0.003 |Ra-226 6.79E-04 6.79E-04 -0.005
Cm-242 3.71E-06 3.72E-06 -0.237 |Ra-228 1.12E-11 1.11E-11 0.798
Cm-243 2.30E-12 2.30E-12 -0.050 |Se-79 1.07E+00 1.07E+00 -0.011
Cm-244 7.68E-17 7.53E-17 1955 |Sm-147 4.58E+01 4.58E+01 0.000
Cm-245 2.21E+00 2.21E+00 0.001 |[Sm-148 4.28E+01 4.28E+01 0.000
Cm-246 2.43E-01 2.43E-01 0.010 |[Sm-151 8.36E-04 8.36E-04 -0.046
Cm-247 5.26E-03 5.26E-03 -0.008 |Sn-126 4.81E+00 4.81E+00 0.004
Cm-248 4.44E-04 4.44E-04 0.002 |[Tc-98 1.86E-03 1.86E-03 0.015
Cs-135 1.21E+02 1.21E+02 0.008 [Tc-99 1.69E+02 1.69E+02 -0.029
Ho-163 2.84E-04 2.84E-04 0.017 |Th-228 8.15E-10 6.62E-10 18.861
1-129 3.57E+01 3.57E+01 0.004 |Th-229 1.76E-04 1.76E-04 0.009
K-40 2.85E-02 2.85E-02 0.000 |Th-230 1.82E-01 1.82E-01 -0.006
Mo-93 3.55E-03 3.54E-03 0.008 |Th-232 2.77E-02 2.77E-02 0.009
Nb-91 5.10E-06 5.10E-06 0.000 |[U-232 2.91E-08 2.35E-08 19.372
Nb-92 4.45E-05 4.45E-05 0.002 |U-233 9.43E-02 9.43E-02 -0.010
Nb-93m 1.60E-03 1.60E-03 0.014 |U-234 7.11E+01 7.11E+01 -0.008
Nb-94 3.05E-04 3.05E-04 0.010 |U-235 1.16E+03 1.16E+03 0.002
Ni-59 7.90E-02 7.92E-02 -0.215 |U-236 9.07E+02 9.07E+02 -0.002
Ni-63 1.24E-05 1.15E-05 7.226 |U-238 1.14E+05 1.14E+05 0.000
Np-237 3.82E+02 3.82E+02 -0.017 |Zr-93 1.55E+02 1.55E+02 -0.005

Tab. 2: Inventar dlhozijucich radionuklidov v jednej kazete VIP (konstrukény material — E110, E125)
po 1050 rokoch od vyvezenia kazety z reaktora. Relativne odchylky od referenénych hodnét (SCALE).

Inventar

Inventar

Al SCALE [g] | Goldsim[g] | ° [
Ar-39 186E-07 | L86E-07 | 0.005
c-14 156E-02 | 1B6E-02 | -0.005
Cadl 182E-02 | 182E-02 | -0.001
C-36 220E-07 | 2.20E-07 | -0.087
K-40 212E-02 | 2.12E-02 | 0.000
Mo-93 716E-04 | 7.6E-04 | 0.002
Nb-91 145E-06 | 145E-06 | -0.020
Nb-92 110E-02 | L10E-02 | -0.010
Nb-93m | 1.68E-04 | LG68E-04 | 0.009
Nb-94 120E+01 | 120E+01 | -0.006
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Ni-59 7.25E-02 7.27E-02 -0.235
Ni-63 1.13E-05 1.05E-05 7.241
Pd-107 1.33E-10 1.33E-10 0.000
Tc-98 6.58E-08 6.58E-08 0.014
Tc-99 7.44E-03 7.44E-03 0.018
Zr-93 1.61E+01 1.61E+01 0.011

Relativne odchylky st pre vac¢sinu nuklidov minimalne. Markantnejsie odchylky hlavne pre nuklidy s kratSou
dobou polpremeny st pravdepodobne spésobené nedostatoénou ¢asovou diskretizaciou v programe SCALE v in-
tervale, v ktorom je uvazovana len samotnd radioaktivna premena. V pripade Ni-63 je to odli§nost’ jadrovych dat
(dob polpremeny). Odchylky v premenovom retazci Pu-236 — U-232 — Th-228 — Pb-207 mohol spdsobit’ aj
fakt, ze do vypoétu v programe GoldSim nebol zahrnuty nuklid Np-236, ako jeden z moznych prekurzorov
Pu-236.

4. ZHODNOTENIE

V tomto prispevku bola vykonana analyza nuklidového vektora VJP a vybrané tie nuklidy, ktoré by mohli byt
potencialne bezpeénostne relevantné pre ti¢ely hodnotenia dlhodobej bezpe¢nosti hlbinného uloziska. Dalej bol
sledovany vplyv distan¢nej mriezky na koncentracie vybranych radionuklidov. Porovnavany bol pripad s uvaze-
nim distan¢nej mriezky s pripadom, kedy distanéna mriezka v modeli uvaZzovana nebola. Pre vacsinu nuklidov
boli relativne rozdiely mensie ako 20 %.

Taktiez bola hodnotena spravna implementacia radioaktivnej premeny v simulacnom program GoldSim, ktory
je vyuZzivany viacerymi organizaciami na tvorbu transportného modelu a naslednti simuldciu migracie radionukli-
dov jednotlivymi bariérami uloziska. Relativne odchylky pre vaésinu nuklidov boli minimalne, vynimku predsta-
voval premenovy retazec Pu-236 — U-232 — Th-228 — Pb-207. Odchylky boli pravdepodobne spdsobené ne-
dostato¢nou casovou diskretizaciou v programe SCALE v intervale, v ktorom je uvaZzovana len samotna radioak-
tivna premena.

PODAKOVANIE

Tento projekt bol podporeny Slovenskou technickou univerzitou v Bratislave z projektu VYHLB (2017)
v ramci Programu na podporu mladych vyskumnikov.

LITERATURA

[1] Ade B. J.: SCALE/TRITON Primer: A primer for Light Water Reactor Lattice Physics Calculations,
ORNL, U.S. NRC, NUREG/CR-7041, 2012.

[2] ORNL, SCALE: A Comprehensive Modeling and Simulation Suite for Nuclear Safety Analysis and
Design, 2011.

[3]  Vrban, B, Cerba, S., Liiley, J., Has¢ik, J.: Investigation of Burnup Modeling Issues Associated with
WWER-440 Fuel. In Nuclear 2016 [elektronicky zdroj] : 9th International conference on sustainable
development through nuclear research and education. Pitesti, Romania. 18. — 22. maja, 2016. Pitesti :
RATEN ICN Pitesti, 2016, CD-ROM, [7] s. ISSN 2066-2955.

[4] GOLDSIM Technology Group LLC. GoldSim Contaminant Transport Module, User's Guide. Washin-
gton, USA, 2017.

[5] Narodny jadrovy fond na vyrad’ovanie jadrovych zariadeni a na nakladanie s vyhoretym jadrovym pa-
livom a radioaktivnymi odpadmi: Vnatrostatny program nakladania s vyhoretym jadrovym palivom a
radioaktivnymi odpadmi v SR. Slovenska republika : NJF, August 2014.

17



17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. - 8. 12. 2017

Vliv karbidu kfemiku na provozni parametry paliva EDU
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Abstrakt: Za ucelem zvyseni bezpecnosti provozu JE probihd v poslednich letech vyzkum na poli
Jadernych paliv, vietné zpiisobu zvyseni jejich tepelné vodivosti. Predlozena prispévek se zabyva
viivem primési karbidu kiemiku SiC na provozni parametry JE Dukovany, jako je teplota stredu a
povrchu pelety, tlak plynné vyplné proutku, doba uzavieni mezery mezi palivovym sloupcem a
pokrytim, hodnoty vyhoreni paliva ¢i uvoliiovani plynnych produktii Stépeni. Provoz kompozitniho
paliva byl modelovan pomoci vypocetniho programu FEMAXI.

Kli¢ova slova: provozni parametry, tepelna vodivosti; kompozitni palivo SiC-UO2; FEMAXI 6;
UvoD
Za ucelem zvyseni bezpecnosti provozu JE probiha v poslednich letech vyzkum na poli

tzv. ATF (accident tolerant fuel) jadernych paliv. Jednim ze zpusobd vylepSovani odolnosti
paliva a zlepSovani provoznich vlastnosti tkvi ve zvySovani tepelné vodivosti pelet, napf.
implementaci karbidu kfemiku SiC (majici vysoky soucinitel tepelné vodivosti) do matrice
paliva. Predlozena prispévek se zabyva vlivem piimési karbidu kiemiku SiC na provozni
parametry JE Dukovany, jako je teplota stfedu a povrchu pelety, tlak plynné vyplné proutku,
doba uzavieni mezery mezi palivovym sloupcem a pokrytim, hodnoty vyhotfeni paliva ¢i
uvoliovani plynnych produkti $tépeni. Provoz kompozitniho paliva byl modelovan pomoci
vypocetniho programu FEMAXI 6.

1 ROVNICE POPISUJICI MATERIALOVE VLASTNOSTI KOMPOZITU

Jelikoz kompozitni palivo bude mit velky objemovy podil UO,, 1ze pro rozumny prvotni
popis vlastnosti kompozitniho paliva uzit rovnic uvedenych niZe. Pro pfesné posouzeni
chovani by bylo nutné (na zakladé meéfeni v reaktoru, na ozafeném kompozitnim palivu)
vyvinout a zdokonalit modely, které by odpovidaly realnému vlivu piimési SiC.

Pro soudinitel tepelné vodivosti kompozitniho paliva byl vybran model Hasselmana
a Johnsona, ktery je popsany rovnici [1]:

. A.S'i_ ASiC _ ) ASLC ASLC
2< Zsic. _q Auo+zah+2

Agi Agi A A
1_&_'_ SlC) V SlC+2 _Lsic +2
e Auoz a: h

W-m™-K™'] (2.1)

Ayo,-sic = Avo, * (

Kde A[W-m™-K™'] je soucinitel tepelné vodivosti, V, [~] je objemovy pomér
piimési, & [m] je polomér &astice ptimési a h, [W -m™!-K~1] méma tepelnd vodivost
rozhrani ¢astice-matrice.
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M¢érna tepelna kapacita kompozitniho materialu je kombinaci hmotnostniho podilu dané
slozky vynasobeného mérnou tepelnou kapacitou piislusné slozky [1]:

— . . g1
pyoy-sic = Wuo, * €pyo, T Wsic " Cpgic U-K™] (2.2)
Kde ¢, [J - K'] je m&rna tepelna kapacita a W [—] je hmotnostni pomér dané slozky ku
celkové hmotnosti.

Vztah mezi hmotnostnim podilem a objemovym podilem je nasledujici [1]:

Vyo, * Puo, _ Vsic * Psic

Wyo, = ; Wsic =
2 Vo, " Puo, T+ Vsic " Psic " Vo, * Puo, + Vsic * Psic

(-] (2.3)

Kde V [—] je objemovy pomér dané slozky ku celkovému objemu a p [kg - m~3] je jeho
hustota. Pro pg; se pocita s hodnotou 3 210 [kg - m™3] [2]

Obdobné¢ 1ze vypocitat vyslednou hustotu, Youngtiv modul pruznosti E [Pa], Poissonovu
konstantu v [—] a mérnou tepelnou roztaznost AL—L [K~1] - vysledné hodnoty jsou zde dany

objemovym podilem [1]:

puo,-sic = Vuo, * Puo, + Vsic * Psic  [g - cm™3] (2.4)
Eyo,-sic = Vuo, " Evo, + Vsic * Esic  [Pal] (2.5)
Vyo,-sic = Vo, " Vvo, + Vsic " Vsic  [—] (2.6)

AL Y-

Lyo,-sic %% Luyo, °° L (2.7)

1.1 Vlastnosti UO,

Vlastnosti UO, byly vybrany znabizenych modelt, jez jsou soucasti programu
FEMAXI 6, ptipadné modelti do programu doplnénych tupravou zdrojového kodu. Piesnéji,
soucinitel tepelné vodivosti UO, je reprezentovan modelovou rovnici Lucuty, Matzkeho
& Hastingse [3], mérna tepelna kapacita modelovou rovnici MATPRO-11 [3], mérna tepelna
roztaznost modelovou rovnici Martina [3], Youngiv modul pruznosti v tahu modelovou
rovnici Martina [1], Poissonova konstanta UO; modelovou rovnici Martina [1] a hustota
modelovou rovnici Finka [1].

1.2 Vlastnosti SiC

Soucinitel tepelné vodivosti SiC je reprezentovan modelovymi rovnicemi zaloZenymi
na vyzkumu vedouciho prace Ing. Stépana Forala [4]:

1
As'c = [W - m_l ' K_l]
L 1 1

(2.8)

RSiCirr ASiCnonirT
Kde Rsic,,, [W-m™" - K~'] je soucinitel vyjadiujici degradaci mérmé tepelné vodivosti
SiC pod vlivem neutronového ozafeni a Agic,,.... [W-m™"-K™'] soudinitel tepelné
vodivosti neozaieného karbidu kiemiku SiC.
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Pro Rg;c,,, plati:

1
Rsicir = Bu DPA

—3980 + oo - e 29
0,3168 - [1 — exp 1+§’;’§§_$pr - exp(—0,0017 - T) (29)

Kde Bu [MWd/tU] je vyhoieni, DPA [—] je prumérny pocet posuvu atomt pod vlivem
srazek s neutrony pii ozafovani a EFPY [MWd/tU] je efektivni vykon pfi plném rocnim
provozu (Effective Full Power Year). Hodnota EFPY pro palivo v PWR reaktoru cini
13 868,6 MWd/tU [4]. Mira poskozeni SiC (displacement damage rate) vyjadiena podilem

DPA .
—py 1€ Pro PWR reaktory rovna 3,1 [5]).

Soucinitel tepelné vodivosti neozafeného SiC a mérna tepelna kapacita jsou zalozeny
narovnicich vytvofenych z naméfenych hodnot pro primyslové vyrdbény karbid kiemiku
udavanych v produktovém katalogu firmy Dow Chemical Company (dfive Rohm
and Haas) [6]. Modelova rovnice mérné tepelné roztaznosti SiC je pievzata z publikace
Handbook of SiC properties for fuel performance modeling [2]. Younglv modul pruznosti
v tahu a Poissnova konstanta jsou reprezentovany modelovou rovnici Xu et al. [1].

2 VSTUPNIi SOUBOR

02020 | @ s.0%um(as)

_ ) 4.6 %Un (30)

| @ 48%us+ 335 %Gd,0, (8)
@ | O sanum@E

Q) centrilni trubka

Aatativnipepeouthany viton segmentu | |

Obr. 2-1 Usporadani palivové kazety paliva Obr. 2-2 Relativni hodnoty poproutkového
Gd-2M s vyznacenym modelovanym vykonu jednotlivych segmentii v pritbéhu
proutkem [7] vyhorivani

Palivovy proutek byl vymodelovan dle specifikaci dnes v JE Dukvany uzivaného paliva
Gd-2M. Dale ke konstrukci vstupniho souboru je zapotiebi kromé specifikace geometrickych
rozmérd definovat i provoz tohoto palivového proutku, pifedev$im stanovit relativni
poproutkové vykony jednotlivych segmenti palivového proutku v historickych ¢asovych
bodech, definujici charakter pribéhu vyhotivani paliva. Grafické zobrazeni zadavanych
hodnot lze nalézt na Obr. 3-2, kde Cislovani segmentli je mysSleno od spodniho konce
palivového proutku. Potfebné hodnoty byly ziskany z vypocetniho programu MOBYDICK,
které se nasledn¢ upravily a redukovaly z 42 segmentil na 20 segmentd, pficemZ hodnota
plochy relativnich vykonil segmentd byla zachovéna.
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3 VYSLEDKY A ZAVER

Na zéklad¢ uprav zdrojového kodu programu FEMAXI 6 a sestavenim vstupniho souboru
respektujiciho geometrické rozméry a hodnoty relativnich poproutkovych vykoni paliva
Gd-2M, byla provedena analyza mozného kompozitniho paliva s pfimési SiC
provozovatelného v JE Dukovany. Analyza byla provedena pro segment cislo 10, ktery se
nachazi téméi uprostted palivového proutku. Jelikoz se relativni poproutkové vykony
jednotlivych segmentt 1i$i, budou i prubéhy pro ostatni segmenty odlisné. Vyvoj hodnoty
pramérného poproutkového vykonu je zobrazen na Obr. 4-3. Zde lze zietelné vidét hranice
mezi jednotlivymi roky pétileté palivové kampané a postupné snizovani tepelného vykonu
kazety, zplUsobené piedevSim piemisténim kazety v ramci aktivni zony a zvySujicim se
stupném vyhoieni paliva. Déle je ztohoto grafu patrné zvySujici se vyhofeni paliva
s rostoucim podilem pfimési SiC, jelikoz jeji pfitomnost zmensSuje mnozstvi Stépitelného
materidlu obsazeného v peleté. Pro zachovani stejného tepelného vykonu tudiz musi zakonité
rust vyhoteni paliva.
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Obr. 3-1 Vyvoj priumérné hodnoty Obr. 3-2 Zavislost teplot pelety na objemu
poproutkového vykonu palivového proutku v primesi SiC a case
zavislosti na procentnim podilu primesi SiC a
vyhoreni

Obr. 4-4 zobrazuje vyvoj teplot stfedu a povrchu pelety v zavislosti na podilu objemu
primési SiC. Z grafii teplot je patrna tendence snizovani teploty stiedu pelety se zvySujicim se
podilem piimési SiC. SniZeni nejvySs$i dosahované teploty stfedu pelety béhem pocatku
druhého roku pétileté kampané je pro 20% podil SiC o 12,27 %, pro 10% podil SiC o 6,98 %
a pro 5% podil SiC o 3,77 % oproti pribéhu teploty stiedu pelety paliva z Cist¢ho UO..
Teplota povrchu pelety sriastem podilu pfimési mirné roste, avSak znatelnéjSich rozdilu
dosahuje pouze béhem prvniho roku provozu (u 20% podilu SiC se jedna o zvySeni teploty
povrchu pelety okolo 20 °C), v dalSich letech se rozdily zmenSuji a témét splyvaji. Pro
nejvyssi dosahovanou teplotu povrchu paliva (okolo 50. dne prvniho roku kampang) lze
pozorovat vzrust teploty povrchu pelety o 1,1 % pro palivo s 5% ptimési SiC, o 2,09 % pro
palivo s 10% ptimési SiC a o 3,85 % pro palivo s 20% piimési SiC oproti palivu z ¢istého
Uo,.

21



17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. - 8. 12. 2017

Uvolniovani plynnych produkta $tépeni z paliva je zobrazeno na Obr. 4-5. MnozZstvi
uvolnovanych plynnych produkti stépeni z RIM oblasti dle modelu zvoleného ve vstupnim
souboru se fidi pfedev§im hodnotou lokalniho vyhofeni paliva, avSak je téz siln¢ zavislé
na vypoctu difuzni konstanty. Pii v této praci zvolené konfiguraci dosahuje nejvyssi mnozstvi
uvolnénych plynnych produkti $tépeni hodnoty 1,13 % u paliva z ¢istého UO,. Nésledkem
snizovani teploty paliva zvySovanim podilu SiC se zmirfiuje i uvoliiovani plynnych produkti
Stépenti, pro 20% piimés SiC dosahuje mnozstvi uvolnénych plynnych produkta stépeni téméer
konstantni hodnoty 0,5 %. ZvySeni hodnoty uvolnovani plynnych produkti Stépeni lze vidét
na pocatku 2. a 3. roku provozu, v dalSim pribéhu dané¢ho roku mé tato hodnota klesajici
charakter.

[%]

0.8

0s /’\.\

0.4

10 UO2 - FEMAXI6

5 % SiC - FEMAXI6
10 % SiC - FEMAXI6
20 % SiC - FEMAXI6

U02 - FEMAXI6

5 % SiC - FEMAXI6
10 % SiC - FEMAXI6
20 % SiC - FEMAXI6

tlak plynné vyplné proutku [MPa]

Uvolnéni plynnych produktd stépenii

0.0 0.0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
cas [dny] cas [dny]
Obr. 3-3 Uvolnovani plynnych produktu Obr. 3-4 Tlak plynné vyplné palivového
Stepeni v zavislosti na objemu primeési SiC proutku v zavislosti na objemu primesi SiC
a case a case

Tlak plynné vypln¢ palivového proutku je vyobrazen na Obr. 4-6. S rostoucim podilem
piimési se zmenSuje tepelnd roztaznost palivového sloupce, klesa teplota pelet a snizuje se
uvolnovani plynnych produkti sté€peni. VSechny tyto faktory pfispivaji ke snizovani tlaku
plynné vyplné, pfedev§im sniZovanim hodnoty uvolnénych plynnych produktd Stépeni
dochazi na konci pétileté kampané ke zvySovani rozdild v tlacich oproti proutku z ¢istého
UQO,. Tento efekt je nejvyraznéjsi u paliva s 20 % SiC, kde tlak na konci kampané dosahuje
misto hodnoty 2,1 MPa (pro UO3) hodnoty 1,98 MPa. Dale 1ze pozorovat v prvotnich chvilich
rapidni riist tlaku z ptivodnich 0,7 MPa na hodnotu okolo 2 MPa zplisobeny zvySenim teploty
plynné vyplné proutku na provozni stav a kopirovani trendii poproutkovych vykoni.
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Obr. 3-5 Sirka mezery mezi palivem a Obr. 3-6 Zavislost vyhoreni paliva na case a
pokrytim v zavislosti na objemu primési a case podilu primesi SiC

DalSim z analyzovanych udaju je Sifka mezery mezi palivem a pokrytim v zavislosti na
objemu piimési predstavujici Obr. 4-7. Se zvySujicim se podilem piimési lze sledovat trend
snizovani velikosti pocatecniho rapidniho zmenSeni Sitky mezery zpiisobené tepelnou
roztaznosti. Mérna tepelnd roztaznost je veliina zavisld na teploté, proto pifi zvySovani
souCinitele tepelné vodivosti klesa provozni teplota pelety a tim dochazi ke zmenSovani
expanze pii najizdéni reaktoru. Dale lze pozorovat zvétSovani mezery zpisobené
zhus$tovanim pelety v prvnich dnech provozu do doby, nez ptevladne napuchani pelety, a
nakonec postupné prodluzovani doby a hodnoty vyhoteni, kdy dojde k uzavieni mezery mezi
palivem a pokrytim. Jelikoz vypocetni program FEMAXI 6 zahrnuje relativni tepelny
poproutkovy vykon pelety do vypoctl vyvoje Sitky mezery, lze sledovat ¢astecny rychly
pokles $ifky mezery mezi palivem a pokrytim na zac¢atku druhého roku kampané. V tuto dobu
doslo ke skokovému zvyseni hodnoty tepelného vykonu pelety, vzristu jeji teploty, a tim
I rapidnimu zvétSeni palivové pelety a zmenseni Sifky sledované mezery. Se zvySujicim se
podilem piimési i tento jev klesa, predevsim kvili snizeni teploty palivové pelety.

Posledni sledovanou hodnotou je zavislost vyhofeni paliva na Obr. 4-8. Zde lze
pozorovat vzriist hodnoty vyhoteni paliva s rostoucim podilem SiC. V priibéhu prvnich tfech
let provozu dosahuje palivo jen lehkého zmirfiovani ristu vyhoteni, rapidnéjsi pokles 1ze
sledovat aZ na zacatcich ¢tvrtého a patého roku provozu. Konec¢nd hodnota vyhoteni postupné
vzrista, pro 5% podil SiC dosahuje zvyseni o 3,68 %, pro 10% podil SiC dosahuje zvySeni o
7,63 % a pro 20% podil SiC dosahuje zvyseni hodnoty vyhoteni o 16,54 % oproti vyhoteni
paliva z ¢istého UO,. Zvysujici se podil SiC snizuje mnozstvi $tépitelného materialu pelety,
proto roste i hodnota vyhoteni. SUIB povoluje 1. bloku EDU provoz paliva do maximalniho
vyhoteni 62 GWd/tU [8] pro pelety bez centralniho otvoru, coz je splnéno i pii 20% podilu
SiC, kdy je dosahovéano vyhoteni na konci pétileté kampané hodnoty 56,22 GWd/tU.

Tab. 4-1 reprezentuje prehledné srovnani sledovanych udaji na konci pétileté kampané.
Kromé samotnych hodnot jsou zde i srovnani vyjadiené v procentech, kde se jednotlivé
procentni hodnoty vztahuji k hodnotam paliva z ¢istého UO,.
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Tab. 3-1 Hodnoty vybranych udajii pro jednotliva analyzovana kompozitni paliva na konci

pétileté kampané

uo2 5 % SIC 10 % SiC 20 % SiC
VyhoFeni [GWd/tU] | 49,40| 100%| 51,22|103,68%| 53,17| 107,63%| 56,22 116,54 %
Teplota s[tfg]d” Pelety | 475 34| 100 % | 466,80 | 98,20 % |459,57| 96,68 % |448,24| 94,30 %
Teplota povrchu | 359 64| 100 % 357,52 | 99,41 % |356,11| 99,02 %|355,20| 98,76 %
pelety [°C]
Doba uzavieni mezery
mezi palivovym (355 30| 100 % | 386,07 | 108,66 % | 416,81 | 117,31 % | 445,54 | 125,40 %
sloupcem a pokrytim
[dny]
Uvolfovaniplyanych | 4 o3| 1099 | 070 68,06%| 0,58 5563%| 050| 48,67%
produktt Stépeni [%]
Tlak plynné vypln€ | 5 55| 1009 | 2,00| 92,71%| 2,03| 89,70%| 1,98| 87,73%
proutku [MPa]

Literatura

[1] LIU, Rong, Wenzhong ZHOU, Andrew PRUDIL a Paul K. CHAN. Multiphysics
modeling of UO2-SiC composite fuel performance with enhanced thermal and
mechanical properties. Applied Thermal Engineering [online]. 2016, , 86-100 [cit.
2017-01-03]. ISSN 1359-4311. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431116310870

[2] SNEAD, Lance L., Takashi NOZAWA, Yutai KATOH, Thak-Sang BYUN, Sosuke
KONDO a David A. PETTI. Handbook of SiC properties for fuel performance
modeling. Journal of Nuclear Materials [online]. 2007, 329-377 [cit. 2017-05-06].
ISSN 0022-3115. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022311507007623

[3] SUZUKI, Motoe a Hiroaki SAITOU. Light Water Reactor Fuel Analysis Code
FEMAXI-6: Detailed Structure and User’s Manual. Japan Atomic Energy Agency,

2005

[4] Konzultace s Ing. Stépanem Foralem, vedoucim této BP dne 10. biezna 2017

[5] HEINISCH, H.L., L.R. GREENWOOD, W.J. WEBER a R.E. WILLIFORD.
Displacement damage in silicon carbide irradiated in fission reactors. Journal of
Nuclear Materials [online]. 2004, 175-181 [cit. 2017-05-05]. ISSN 0022-3115.
Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022311504000820

[6] Rohm and Haas CVD Silicone Carbide Properties. Dow [online]. 2000 [cit. 2017-05-
05]. Dostupné z:

24




17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. - 8. 12. 2017

[7]

[8]

http://www.dow.com/assets/attachments/business/gt/advanced_ceramics/cvd_silicon_c
arbide/tds/cvd_silicon_carbide.pdf

Zkusenosti s palivem s vyhotivajicimi absorbatory na JE Dukovany: Vyvoj palivového
cyklu. Cesky svaz védeckotechnickych spolecnosti: Ceskd nukledrni

spolecnost [online]. [cit. 2017-05-08]. Dostupné z:
http://www.csvts.cz/cns/news06/060223b.htm

C.j.: SUIB/OHIB/4932/2016, Statni Gfad pro jadernou bezpeénost. 30.3.2016.

25



17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. - 8. 12. 2017

Rotacni techniky v radioterapii

Barbora Drikova®

E-mail: barbora.drskova@seznam.cz

YFJFI CVUT v Praze, Biehova 7, Praha, 115 19, Ceskd republika

Abstrakt: V' léché onkologickych onemocnéni je jiz standardem pouZziti techniky s modulovanou
intenzitou svazku - IMRT. Jeji novéjsi variantou je Intensity Modulated Arc Therapy - IMAT (nékdy
oznacovano Volumetric Modulated Arvc Therapy - VMAT), kdy se pribéine pohybuji jak lamely
kolimatoru, tak rameno urychlovace a cela lécba je doddna v dynamicky kratsim case. Tato technika
vyzaduje jiny pristup k planovani lécby i k predlécebné verifikaci planii mérenim. V neposledni rade
muze mit i jiny radiobiologicky dopad na lidské tkané. Cilem této prace je podrobné se seznamit se
zminovanymi, zejména rotacnimi, technikami a jejich planovanim v systemu Eclipse. Dale se tato
prace zabyva porovnanim nejnovéjsich technik (VMAT, IMAT) s temi na pracovistich béiné
vyuzivanymi (IMRT, konformni radioterapie) a to zejména s prihlédnutim k dodani pozadované davky
do tumoru, chranéni okolnich struktur a ¢asu, potiebnému k jedné frakci. Ukolem praktické casti bylo
zjistit, jak se k otazkam spojenym s rotacnimi technikami, konkrétné verifikaci a planovani, stavi ta
pracovisté v Ceské republice, kterd je jiz uvedla do klinického provozu.

Kli¢ova slova: radioterapie, rotacni techniky, VMAT, IMAT, RapidArc, Eclipse

1. UVOD

Radioterapie je v dne$ni dobé béznou soucasti 1écby onkologickych onemocnéni. Prvotni konvencni
radioterapie vedla ke, stale vyuzivané, konformni formé a pozd¢ji k nyni klinicky standardné vyuzivané
radioterapii s modulovanou intenzitou svazku (IMRT). Nové¢js§i variantou posledni zminované je takzvana
Intensity Modulated Arc Therapy (IMAT, nékdy VMAT - Volumetric Modulated Ard Therapy), volné pfelozeno
'obloukova terapie s modulovanou intenzitou svazku' patiici mezi tzv. rotacni techniky.

Rotaéni techniky kromé pohybu lamel kolimatoru v pribéhu dodani jednoho pole vyuzivaji také soustavného
pohybu celého ramena urychlovaée. Tato uprava vede mj. k signifikantnimu zkraceni ¢asu pottebného k dodani
urcité davky. Ackoli se ob€ novéjsi metody (IMRT, IMAT) v mnohém podobaji, stale se znacné lisi.

Ke spravnému stanoveni nejoptimalnéjsi metody pro kazdy jednotlivy pfipad je tfeba podrobné znat rozdily
mezi nimi a vyhody ¢i limitace jedné oproti ostatnim. Tato prace ma slouzit jako souhrnné srovnani
zminovanych metod a to na zakladé vystupti z riznych experimentl provedenych na rozlicnych pracovistich.
Porovnavano bylo hlavné dodani potfebné davky, Setfeni okolnich tkani, planovani a ¢asova narocnost té které
metody. Cim méné ¢asu je tieba na jednu frakci, tim vice pacientd Ize za danou dobu oetfit, piipadné je mozné

mohou odlisné ¢asové dispozice vést i k riznym radiobiologickym Gc¢inkim.

V Ceské republice zatim nejsou rotaéni techniky v klinické praxi aplikovany na viech radioterapeutickych
pracovistich. V praktické Casti prace bylo zjiStovano, jaké konkrétni dané pracoviste€ vyuziva (od jakého
vyrobce) a jak se vyporadava s otazkami s touto technikou stale spjatymi. Jmenovité jak fesi planovani a
verifikaci plant.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. ROTACNI TECHNIKY

Pod rota¢nimi technikami se v radioterapii vétSinou rozumi ty, které k optimalnimu dodani jednoho pole
vyuzivaji mimo jiné také soustavného pohybu celého ramena urychlovace. Rotaéni techniky 1ze rozdélit do dvou
zakladnich kategorii - tomoterapie a IMAT. [1]

Tomoterapie (nékdy téZ 'fezova terapie') se provadi na pfistrojich, které by se daly popsat jako kombinace
CT scanneru a linearniho urychlovade. Zateni je dodavano neustale rotujicim zdrojem, zatimco pacient je
posunovan skrz pristroj. Tuto techniku lze dale dé€lit na axidlni (sériovou) tomoterapii, kdy ozafovani probiha po

: Obr. 2: Tomoterapeutické ozarovaci
Obr. 1: llustrace prabéhu frakce zarizeni. Na obrdzku je zvyraznén
tomoterapie. [8] pohybujici se urychlovaé. [9]
jednotlivych fezech, a helikalni (spiralovitou), pfi které je zafeni dodavano v nepfetrzité spirale. [2, 3, 4, 5]

IMAT poprvé piedstavil Yu v roce 1995 jako alternativu k tomoterapii. Shodné s tomoterapii dodava
pozadovanou davku pomoci obloukil, paprsky zde ovSem maji kuzelovity tvar. [6] Rané formy potfebovaly k
uspokojivym vysledkiim nékolik pfekryvajicich se obloukd. [7] Novéjsi techniky, vétSinou oznacované VMAT,
umoziuji osetfeni celého cilového objemu s pouzitim jednoho ¢i dvou obloukd, pro slozité pfipady muze byt
vyjimecné potieba vétsi pocet. VMAT se poprvé objevil v roce 2007. Jde o techniku, kterd pracuje se
soucasnou variaci tfi parametrti - rychlosti rotace gantry (ramene), tvarem ozafované plochy (pomoci pohybu
lamel kolimatoru) a davkovym piikonem. Nékdy byva popisovan jako jednoobloukova forma IMAT s

R '7

Obr. 4: Ozarovac pro IMAT. Na obrdzku je
zndzornéna rotace celého gantry kolem
nehybného pacienta. [11]

Obr. 3: llustrace rotace gantry spolu s poli
ozarovanymi v danych polohdch. [10]
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proménlivym davkovym piikonem. [6]

2.2.  SROVNANI ROTACNICH TECHNIK A JINYCH KLINICKY VYUZIVANYCH

Pfi zavadéni nové techniky, metody ¢i pfistupu k dané véci je vzdy nutné zvazit nékolik okolnosti ¢i aspekti
a zodpovedet jisté otazky. Predné je tieba zjistit, zda ma novatorsky piistup viibec néjaké vyhody oproti tém
zavedenym. Dale je tfeba presn¢ specifikovat v ¢em. To tfeba na piikladé mediciny mtize znamenat rozhodnout
o tom, v jakych pfipadech je kterd metoda vhodnéjsi k aplikaci, pfipadné zda je jedna nadfazena druhé v
urcitych aspektech a v jinych je to tfeba naopak. V neposledni fadé je potieba rozhodnout, zda se uvazované
benefity spojené s aplikaci nové metody vyplati, tedy zda jsou dostatecné signifikantni na to, aby ospravedlnily
nutna opatfeni a vydaje spojené s implementaci inovativniho pfistupu.

Nejinak tomu je i v pfipadé rotacnich technik. Vice nez desetileti jiz rizné védecké skupiny a rozli¢na
pracovisté provadéji planovaci ¢i klinické studie s cilem zodpovédét naznaCené otazky. Pfi porovnavani
rotacnich technik a jinych pfistupti je ve valné vétsiné onéch studii kladen diraz hlavné na pokryti PTV pii
soucasném Setfeni okolni zdravé tkan€¢ a na Cas potfebny na jednu frakci. Zdalo se tudiz logické analogicky
Clenit i tuto reSersni sekci.

Zatimco planovaci studie se, jak jiz ndzev napovida, soustfedily vyhradné na planovani a pti vyhodnocovani
srovnavaly, které metody umoznuji pro 1é€bu optimalnéjsi plany, jez 1épe vyhovuji zadanym pozadavkim,
klinické studie uvazovaly jiz jednotlivé pacienty a ucinky lécby na né. Navic byly klinické studie ve valné
veétsing piipadd propojeny i s témi planovacimi. Pro pacienty oSetfované jednou metodou byly v takovychto
ptipadech vytvofeny zpétné i plany pomoci ostatnich metod a ty nasledné srovnany. Témto studiim nelze upfit
veétsi vypovidajici hodnotu ve srovnani s témi Cisté planovacimi, nicméné je nutné podotknout, Ze pocet
uvazovanych pacientll nepiekrac¢oval padesat, spi$ se ve vét$iné piipadi pohyboval v rozmezi deseti az dvaceti,
coz neni pfili§ velky vzorek. Uvazované klinické studie by se tedy v kontextu zavedené terminologie daly
vétsinou oznacit za druhou fazi.

Ruzné studie se soustfedily na srovnani réiznych metod. Casto se, minimalné kvalitativné, pokud ne
kvantitativng, ve vétsiné ohledl shodnou, nicmén¢ neni tomu tak vzdy a najdou se i diametralni odliSnosti. Ty
mizou byt samoziejmé pfic¢itany fadé rtznych faktorti, ale aby bylo mozné vyvozovat z  poznatkil
konkluzivnizavéry, je tfeba ve studiich pokracovat a idealné zjistit, pro¢ se poznatky z rtznych pracovist’ a od
rozli¢nych pracovniku lisi.

3. VYSLEDKY

Jak jiz bylo zminéno, planovaci studie i valna vétSina klinickych pomérné€ podrobné porovnavaji rozdily mezi

rotatnimi a jinymi radioterapeutickymi metodami s ohledem na planovani. Zde jsou jako nejdulezitejsi
parametry uvazovany pokryti PTV a Setfeni okolnich zdravych tkani, pfedevsim téch klasifikovanych jako OAR.

Pfi porovnavani pokryti PTV dospéla vétsina studii k zaveru, Ze, nezavisle na ozafované lokalité, vychazely
hodnoty srovnatelné pro jimi uvazované techniky. [16, 17] V pfipadé¢, kdy studie prokazala rozdily, nebyly
signifikantni. Pfipadné rozdily ve valné vétSiné hovofily ve prospéch rotaénich technik oproti ostatnim, hlavné
co se homogenity tycCe. A¢ neslo o signifikantni diference, vétSinou byla, ve chvili kdy byla tato technika
uvazovana, prokazana téz jista podfazenost 3D-CRT oproti jak IMRT, tak rotaénim technikam. [16, 17] Jak jiz
ale bylo zminéno, neslo o signifikantni rozdily a techniky by se daly oznacit z tohoto pohledu za ekvivalentni.

Z pohledu Setfeni okolnich zdravych tkani se na zakladé uvazenych studii v nejlepsim svétle jevi rotacni
techniky.[16,18] Pro vétsinu lokalit bylo zaznamenano lepsi Setieni zdravych tkani s pouzitim rotacnich technik
oproti IMRT ¢i 3D-CRT. Zaroven bylo nékolikrat zkonstatovano, ze pro obloukovou terapii roste mira Setfeni
okolnich zdravych tkani s rostoucim poctem uvazovanych obloukt. Studie soustfedici se na karcinom prostaty z
velké vétsiny hovofi pro rotacni techniky, nejmarkantnéjsi rozdily jsou zaznamenany pro miru ozafeni rekta.
Objevily se ale téz prace odporujici vyse zminénému, pro které vychazelo nejlépe IMRT. Pii ozatfovani
benignich nador dospély studie k tomu, Ze nejlepsiho Setfeni okolnich zdravych tkani je dosazeno aplikaci
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IMRT, nejhite zde, ptekvapiveé v kontextu jinych vysledkd, vychazela tomoterapie. Pro nékteré lokality ziskana
data ukazuji, ze rotacni techniky vedou ke snizeni davek, které okolni tkan obdrzi, nicmén¢ nékdy mohou vyustit
ke zvétSeni objemu, ktery tuto davku obdrzi.

Klinické studie se dale soustiedily pfedev§im na Cas potfebny na jednu frakci. Zde byly vysledky prakticky
jednoznaéné a studie se shodovaly ve prospéch rota¢nich technik oproti ostatnim uvazovanym. [15, 16] Casy
ozarovani byly pro rotacni techniky zlomky téch, co pro ostatni, z ¢ehoz plyne moznost ozafit vice pacientli za
stejny ¢asovy usek. Nizsi doba ozafovani mtize také, i pfi stejné obdrzené davce, mit jiné radiobiologické ucinky
na danou buiiku. Studie [12] (prostata) zatim uvadéji srovnatelné vysledky pro IMRT i IMAT, vcetné¢
radiobiologickych efektl. Nelze ovSsem vyloucit, ze tyto efekty by se neprojevily jako jiné po uplynuti néjakého
Casu. Jiné prace [13, 14] navrhuji teorii, Ze s rostoucim Casem potfebnym pro dodani urcité davky roste
schopnost nadorovych bunék opravit skody, jez jim zafeni zplsobilo/zptisobuje. Tento poznatek by hovoftil ve
prospéch rotacnich technik, kde je ¢as znatelné kratsi.

Chceme-li ov§em hodnotit ¢asovou naro¢nost metody jako takové, nelze se omezovat pouze na ¢as nutny na
jednu frakci. Pro srovnani je nutné zvazit také pfipadné rozdily vznikajici pfi procesech pifedchazejicich
samotnému ozafovani, tj. planovani a verifikaci. Tvorba plant je, vzhledem k tomu, Ze je uvazovano vice
plany ozafovaci, tak pro verifikaéni. Samotny proces verifikace, tj. nazateni verifikatniho planu na portal ¢i
fantom, je poté ale opét kratsi pro rotacni techniky.

Studii soustfedicich se na srovnani verifikace je znatelné¢ méné. Uvadeji ovSem vétSinou shodné vysledky pro
IMRT i IMAT, pokud jsou pro oboji pouzivany stejné detektory (v onéch studiich $lo o ArcCheck). Pii aplikaci
riznych (2D pro IMRT a 3D pro IMAT) vychazely lepsi hodnoty pro IMAT, srovnani zde ovSem neni mozné
provadét pouze takto pfimocare. Prace, jez se soustiedily Cisté na verifikaci IMAT uvadéji uspokojivé vysledky.
[19] Stejné jak pro IMRT i pro IMAT je ale stile nutnost verifikovat kazdy jednotlivy plan, coz znaéné
zpomaluje cely proces.

4, PRUZKUM VYUZITIi ROTACNICH TECHNIK V CR

Prakticka &ast této prace si kladla za cil zjistit, jaky je stav ohledné rota¢nich technik v nemocnicich v Ceské
republice. Dle seznamu ozafova¢t dostupném na webovych strankach CSFM (Ceska spolecnost fyzikd v
medicing) [20] jsou dv€ nemocnice vybaveny tomoterapii a tfinact ozafova¢em schopnym rotaéni techniky.

Vedouci fyzici ze zminénych pracovist’ byli kontaktovani s nékolika dotazy mapujicimi situaci ohledné té
které rotacni techniky na jejich pracovisti. Pro vétsi prehlednost a pfedpokladanou vyhodu snazsiho vyhodnoceni
¢i shrnuti obdrzenych odpovédi byla zvolena forma dotazniku (resp. tabulky), ktery obsahoval celkem jedenact
otazek, z toho sedm otevienych a ¢tyfi, které vyzadovaly pouze odpovéd’ ano/ne. Pracovnici byli touto formou
tazani, zda je u nich rotacni technika vyuzivana a pokud ano, tak jak dlouho a zda bylo jeji zavedeni rutinni a
bez komplikaci. V pfipadé zaporné odpoveédi nasledovala pfirozené otazka na povahu komplikaci ¢i nutnych
opatfeni, tu ovSem malokdo zodpovédé€l. Dalsim pfedmétem zajmu bylo procentualni zastoupeni feSené techniky
pii 1é¢bé, tedy kolika radioterapeutickym pacientim je cca indikovana a zda pripady vykazuji néjaké spolecné
charakteristiky (ku pfikladu lokalitu nadoru,...). V neposledni fadé se zjistovalo, jak fesi dané pracovisté
planovani a naslednou verifikaci.

4.1. SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU

Pfedné je nutné podotknout, ze vzhledem k tomu, ze za prvé nebyly obdrzeny odpovédi ze vSech pracovist,
ktera disponuji ozafovacem schopnym rotacni techniky, za druhé i kdyz dané pracovisté reagovalo, tak neziidka
neposkytlo veskeré informace, na které bylo tdzano, nelze Cinit pIné vypovidajici zaveéry.

Tomoterapie je na tzemi CR dostupna na dvou pracovistich - FNKV a VFN, obé v Praze. Ob& mista
disponuji stejnym piistrojem - TomoTherapyHD. VFN uvadi jist¢ komplikace pii zavadéni této techniky
vzhledem k tomu, Ze Slo tou dobou o unikatni véc. Ve FNKV je tomoterapie indikovana hlavné pacientim s

29



17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. - 8. 12. 2017

karcinomy hlavy a krku ¢i prostaty, tomoterapeuticti pacienti VFN udajné nesdili Zadné zjevné charakteristiky.
Na obou pracovistich je planovano inverzng, pro verifikaci obé vyuzivaji ArcCheck.

Ozarovacem (i ozafovaci) schopnym(i) IMAT disponuje tfinact z Ceskych nemocnic, ne ze vSech byly ale
bohuzel obdrzeny odpovédi. Celkem je na naSem tizemi rozmisténo patnact ozafovacti Elekta Synergy, devét
Varian TrueBeam a dva Varian Clinac iX. [20] Pracovisté se vesmés shoduji na tom, Ze zavedeni nové techniky
probéhlo bez komplikaci, ackoli byla nutné jista opatfeni. Pfestoze na to byli tdzani, nespecifikovali pracovnici
vétsSinou, o jakd opatieni §lo. D4 se pfedpokladat, ze mj. bylo nutné vyskolit personal, ktery mél s novou
technikou pracovat.

Cetnost indikace IMAT se li§i misto od mista. N&kde se jedna pouze o cca 10% pacienttl, jinde je tato
metoda pouzivana témeéf u vsech, Cisla tedy rostou az k 90%. Prakticky vSechna pracovisté uvadéji aplikaci této
techniky pro ptipady tumoru hlavy a krku a prostaty, Casto se téz jako cilova skupina této techniky objevovala
panevni oblast obecné, plice ¢i SBRT.

Planovani probiha bud’ v programech Eclipse (Varian Medical Systems) nebo Monaco (Elekta). Verifikace
probiha bud’ formou portalové verifikace nebo nazafenim na fantom (Casto Octavius). K méfeni pozadovanych
veli¢in jsou pouzivany detektory ArcCheck ¢i PTW. Vyhodnoceni probihd pomoci software Diamond nebo
Epiga.

5. DISKUSE A ZAVER

Hlavni cil bakalaiské prace Rotacni techniky v radioterapii byl dvoji. Jednak teoretické seznameni se s
rota¢nimi technikami, dale pak prizkum toho, jaka je situace v ¢eskych nemocnicich, co se téchto technik tyce.

rxr

Resersni sekce v prvni ¢asti prace, zabyvajici se studiemi srovnavajicimi rotacni techniky s jinymi klinicky
vyuzivanymi, vedla k n€kolika poznatkim. Majoritni ¢ast uvazovanych studii se na vét§iné zaveéra shodla, nékdy
se ale vyskytly i diametralni odliSnosti. Ty lze pfipsat riznym potencidlnim pfi¢inam.

Jeden z dtivodi rozdilnych vysledkd studii mtize pramenit z doby provedeni danych studii. Radioterapeutické
techniky, rotaéni nevyjimaje, a postupy aplikované pii jejich indikaci jsou stale vyvijeny. Tento vyvoj, resp.
stadium, ve kterém byl pfi provadéni té které studie, mohl mit vliv na vysledky experimentii a tim padem
zpusobit rozdily v zavérech studii, které od sebe byly ¢asové vzdalené. Z tohoto pohledu lze za relevantnéjsi
prohlasit novéjsi studie, jez, vzhledem k tomu, Ze pracuji s aktudlnimi pfistroji, software a postupy, maji vétsi
vypovédni hodnotu pro nynéjsiho uZivatele.

Dale je mozné srovnat vypovédni hodnotu klinickych studii s hodnotou studii ¢isté planovacich. Klinické
studie tim, Ze uvazuji realné dodani planu, klinickou praxi a skuteéné pacienty, pracuji i s faktory vstupujicimi
do terapie, které nemusi planovaci studie podchycovat. Pro srovnani nékterych jevi spojenych s ozafovanim ¢i
jistych ucinkt té které metody jsou klinické studie nezbytné. Uvazované klinické studie vétSinou ziskavaly
pfidanou hodnotu jesté tim, ze pro pacienty lé¢ené s vyuzitim jedné techniky byly vytvofeny téz plany
vyuzivajici ostatni techniky ve studii srovnavané. Nasledné bylo mozné porovnat téz plany. Na zakladé
zminéného se da tudiz vétsi vypovédni hodnota ptisoudit klinickym studiim. Majoritni ¢ast klinickych studii,
které byly pro resersi pouzity, ale pracovala s nevelkym poctem pacientl, coz snizuje jejich vypovédni hodnotu a
moznost délat na jejich zakladé konkluzivni zavéry.

Pro nezpochybnitelné a konkluzivni vysledky srovnani vyuzivanych technik jsou stale potieba dalsi studie. Je
tteba vysvétlit, pro¢ se vysledky nékterych studii li§i od ostatnich a které zavéry jsou nejobjektivnéjsi a
nejuniverzalngjsi. Dale by bylo vhodné provést klinické studie s vétsimi pocty pacientd, coz by vedlo ke zvyseni
vypovédni hodnoty.

Nutnost dalsich srovnavacich studii plyne téz z toho, Ze nékteré G€inky zafeni Ci ¢asti celkového procesu
nebyly jesté dostateéné prozkoumany. Toto se tyka obzvlast radiobiologickych G¢inkl a verifikace. S ohledem
na vyrazné krat$i Cas ozafovani s vyuzitim rotacnich technik oproti ostatnim se nabizi uvazovat, jaké ma toto
zkraceni vliv na radiobiologické U¢inky dané terapie. Studie neuvadéji vyrazné rozdily v ucincich okamzitych,
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neni ale jasné, mj. i proto, Ze rota¢ni techniky jsou pomérné nové, jak je to s t¢émi dlouhodobymi. Je mozné, ze
ozafené tkan¢ v del$im casovém horizontu reaguji jinak nejen v zavislosti na tom, jaka davka jim byla dodana,
ale také na tom, v jakém Case byla tato davka dodana. Bylo by tedy vhodné provést dalsi klinické studie a
pacienty disledné monitorovat i del§i dobu po ukonceni 1écby.

Srovnani verifikaci se zatim mnoho studii nezabyvalo. Je tfeba stanovit optimalni fantomy a detektory pro
méfeni zji§tovanych veli¢in. Vhodné by mohlo byt téz srovnat, zda se urcité zatizeni chova jinak a vede k jinym
vysledktim pfi pouziti rotacnich technik nez jinych a pro¢. Tato zjisténi povedou k moznosti konstatovat, ktera
zafizeni jsou vhodna pro kterou techniku, ptfipadné jak pracovat s vystupy z téch méné vhodnych, aby mohly byt
brany za stejné relevantni.

Dukladné srovnani poskytujici kompletni a objektivni vysledky je nutné pro posouzeni optimalnosti jedné
techniky oproti ostatnim a spravné indikaci. VétSina studii se shodne na tom, Ze rotacni techniky dosahuji lepsich
vysledkti ve srovnavanych kategoriich (pokryti PTV, Setieni OAR,...). Rozdily mezi technikami ale nestaci
zhodnotit pouze kvalitativné, je je nutné té€z kvantifikovat. Pfi rozhodovani o nejoptimalnéjsi 1écbé se totiz
nepohlizi pouze na kvalitativni nadfazenost jedné metody vici druhé (v tomto pfipadé jde o nadfazenost
rotacnich technik). Do hry vstupuje také to, zda jsou vyhody dostate¢né, aby ospravedlnily vys$si naklady a nutny
specificky, casto komplikovangjsi, pfistup.

Duivody, které casto hovoii proti aplikaci modernich technik (zde rotacnich) i pres jejich vyhody, mohou byt
riizné. Casto jsou spojené s finanéni strankou véci, kdy pro moznost pouziti rotaénich technik jsou potieba
specialni pfistroje. Proti rotatnim technikdm hovoii také to, Ze cely proces je naro¢né&jsi nez u ostatnich
uzivanych technik. Stejné jako pii IMRT je nutné verifikovat kazdy plan, nestac¢i ku prikladu denni ovéfeni
spravné funkénosti pfistroje. Navic je pro vysoké mnozstvi uhli ozatfovani prislusnych danému planu planovani i
vyuziti rota¢nich technik a snad i jejich rozsifeni na dal$i pracovis§té by bylo dobré zjednodusit cely proces.
Idealni by bylo najit zptisob verifikace, ktery by nevyzadoval jednotlivé ovéfovani kazdého planu, jako je tomu v
soucasnosti. Kdyby se toto podatilo, vyrazné by to zvysilo efektivitu dané¢ho pracovisté, jelikoz by v dob¢, kdy
jsou nyni provadény verifikace, mohli byt ozafovani pacienti. Z hlediska vypocetni techniky by mohlo byt
vyhodné vyvinout algoritmus méné naro¢ny na data a vypocetné snazsi, optimalné&jsi pro rotacni techniky.

Druha ¢&ast prace méla za kol zmapovat soucasnou situaci v ¢eskych nemocnicich z pohledu vyuziti
roza¢nich technik. V CR je celkem rozmisténo 26 ozafovali ve tfinicti nemocnicich schopnych IMAT, dvé
nemocnice disponuji tomoterapii. VétSina se shodovala na tom, ze zavedeni danych technik u nich nebylo
komplikované,ale byla nutna jista opatieni (vySkolené persondlu,....). Aplikace t€chto metod se pohybuje od cca
10% do 90%. U IMAT jde dle informaci uvedenych vedoucimi fyziky pracovist’ Casto hlavné o pfipady
karcinomu prostaty ¢i hlavy a krku, nékdy téz o nadory plic, panevni oblasti obecné ¢i SBRT. Tomoterapie je na
obou pracovistich planovana inverzné a k verifikaci se vyuziva ArcCheck. IMAT je planovan v Programech
Eclipse a Monaco. Verifikace probiha portalovou formou nebo nazafenim na fantom. Vyuzivaji se detektory
ArcCheck ¢i PTW. Vyhodnoceni probiha pomoci software Diamond nebo Epiqa.
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Abstrakt: Za ucelom hodnotenia dlhodobej bezpecnosti hlbinného uloziska pre vyhoreté jadrové
palivo bol vytvoreny prvotny model referencnej biosféry s uvazovanim scendara polnohospodarskej
usadlosti (normalny evolucny scenar). Predpoklada sa, Ze jedinec z kritickej skupiny obyvatelov kon-
zumuje dopestované kontaminované plodiny a produkty zvieracieho chovu. Tento model zah#7ia rézne
komponenty biosféry a viaceré expozicné cesty (inhaldacia, ingescia, externé oZiarenie) z toho dévodu,
aby dosiahnuté vysledky konzervativne reprezentovali komplexny biosféricky systém. Cielom analyzy
bolo urcenie konverznych faktorov, ktoré budu slizit na prepocet aktivitnych tokov radionuklidov
Z geosféry (Bq/rok) na rocnu efektivnu davku (Sv/rok) pre reprezentativnu osobu z kritickej skupiny
obyvatelov. Pri vypoctoch sa preto predpokladal kontinualny aktivitny tok 1 Bq/rok pre kazdy radio-
nuklid az dokial’ neboli dosiahnuté ustalené biosférické davky. Model biosféry bol vytvoreny pomocou
simulacného prostriedku GoldSim.

KUlucové slova: davkovy konverzny faktor, hibinné uloZisko, referencna biosféra, GoldSim

1. UVOD

V pripade vyuzivania jadrovej energie musi byt znacna pozornost’ venovana bezpeénému zneskodnovaniu
radioaktivnych odpadov a vyhoretého jadrového paliva, ktorého cielom je ochrana obyvatel'stva a zivotného
prostredia v sucasnosti aj vo vel'mi vzdialenej budacnosti pred neziaducim radiologickym vplyvom. V stGcasnosti
sa takmer vo vsetkych krajinach s rozvinutym jadrovym programom v pripade zneskodniovania radioaktivnych
odpadov obsahujtcich radionuklidy s dlhou dobou polpremeny a vyhoretého jadrového paliva uvazuje
s implementéciou konceptu hlbinného geologického uloziska. Hlbinné ukladanie je v principe pasivne a trvalé,
bez poziadaviek na d’alSiu ¢innost alebo institucionalnu kontrolu budticich generacii.

Na hodnotenie dlhodobej bezpecnosti hlbinného uloziska musi byt vytvoreny komplexny model biosféry,
geosféry a samotného ulozného systému, prostrednictvom ktorého je mozné ziskat’ informacie tykajice sa mig-
racie radionuklidov v danom prostredi, radiacnej zataze a podobne. V nasom pripade na stanovenie efektivnej
davky pre obyvatela z kritickej skupiny sposobenej radionuklidmi uvolnenymi do Zivotného prostredia musi byt
Specifikovany tzv. davkovy konverzny faktor stanoveny pre kazdy radionuklid, ktory sluzi na prepocet aktivit-
nych tokov radionuklidov z geosféry na hodnotu spominanej roénej efektivnej davky.

2. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Koncepény model referenénej biosféry bol vytvoreny podla principu metodiky BIOMASS (IAEA, 1996).
Ulohou dokumentu BIOMASS je v neposlednom rade poskytnat’ metodiku v procese tvorby praktickych prikla-
dov, ktoré demonstruju spdsoby, akymi moézu byt biosférické modely pre hodnotenie dlhodobej bezpecnosti
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vyvinuté a vhodne posudzované pre dané konkrétne ucely. Pre tvorbu nasho modelu bola vyuzita metodika pri-
kladu 2B zo spominaného dokumentu. Relativne jednoduché prepojenie medzi geosférou a biosférou uvazuje
prirodzené pradenie kontaminovanej podzemnej vody do zvodnenej vrstvy (aquiferu). Tato voda postupne pre-
chadza d’al§imi transportnymi cestami a nasledne sa vyptsta do povrchového prostredia. Kone¢nym cielom je
vypocet efektivnych davok pre obyvatela z kritickej skupiny, ktoré vznikaju pri Sirokospektralnej expozicii
vplyvom pol'nohospodarskeho a prirodného prostredia bez uvazovania evolicie biosférického systému [1].

2.1. ULOZNY SYSTEM A GEOSFERA

Modelovany ulozny systém je zalozeny na multibariérovom koncepte ochrany, ktory pozostdva z kombinacie
inzinierskych a prirodnych bariér zabezpecujucich dostatocnii ochranu Zivotného prostredia a obyvatelov na
vel'mi dlhé casové obdobie. Vsetky jednotlivé prvky multibariérového systému ochrany si vo vzajomnej inter-
akcii a navzajom spolupdsobia takym spdsobom, aby izolovali radionuklidy od biosféry. Jednou z bariér je sa-
motna forma odpadu — kazeta s vyhoretym jadrovym palivom. Dal$ou bariérou je ulozny kontajner, v ktorom
uvazujeme umiestnenie 7 kaziet s vyhoretym jadrovym palivom s priemernym pociatocnym obohatenim 4,25 %
U-235 a vyhorenim 60 MWd/kgU. Uvazujeme tiez, Ze palivo bolo skladované v prislusnych skladovacich sys-
témoch 50 rokov pred jeho findlnym uloZenim. UloZny kontajner je vyrobeny z nehrdzavejicej ocele (vniitorna
Cast) a uhlikovej ocele (vonkajsia ¢ast’ ) s vonkajs$im priemerom 650 mm a vySkou 3670 mm. Tesniacim mate-
rialom, ktory kontajner obklopuje je bentonitova vrstva s hriibkou 300 mm. V ramci vytvoreného modelu pred-
pokladame teoreticky scenar ulozenia jedného tlozného kontajnera v uloznom priestore.

Po tom, ako radionuklidy preniknu cez vSetky bariéry patriace do pol'a blizkych interakcii, ktoré predstavuje
samotna matrica VJP, GloZny kontajner a bentonitova vrstva, dostantl sa do geosféry. Geosféra je v pripade nas-
ho modelu tvorena krystalickym horninovym prostredim, kde sa radionuklidy Siria geosférou cez jednotlivé
zlomy. Prepojenie geosféry s biosférou je reprezentované zvodnenou vrstvou (aquiferom), z ktorej kontamino-
vana voda prudi cez povrchovy tok (potok) do jazera.

2.2. BIOSFERA

Primarnym médiom, prostrednictvom ktorého sa radionuklidy dostant do biosféry je voda. Kontaminovana
voda zo studne alebo z jazera sa vyuZziva nielen ako pitna voda pre obyvatel'stvo, ale aj s fiou napajané aj hos-
podarske zvierata a zavlazovana polnohospodarska pdda, pricom v jazere sa uskutociiuje chov ryb. Na takejto
pdde st pestované obilniny, zelenina, travnaty porast a stromy. Radionuklidy sa cez korenovy alebo listovy sys-
tém dostanu do rastlin, odtial’ bud’ priamo do 'udského organizmu, alebo do organizmu zvierat, odkial’ sa formou
zivoc¢isnych produktov dostavaji do I'udského organizmu. Prijem radionuklidov nastava aj cestou konzumacie
kontaminovaného rybieho mésa.

V procese tvorby referencnej biosféry boli zvolené vybrané vstupné elementy predstavujuce reprezentativne
zlozky zivotného prostredia v ramci biosférického modelu. V pripade plodin st v modeli uvazované obilniny,
travnaté porasty a stromy. Za hospodarske zvierata v pripade naSho modelu povazujeme hovidzi dobytok, ktoré-
ho zivocisne produkty — méso a mlieko su konzumované obyvatel'mi z kritickej expozicnej skupiny. V rybniku
sa chovaju ryby, ktoré su nasledne tiez konzumované l'ud'mi. Schému koncepéného modelu biosféry
a expozi¢nych ciest zobrazuje Obr. 1.

Konzervativne sa predpoklada, ze vSetky konzumované zlozky zivotného prostredia st kontaminované ra-

dionuklidmi, pricom zakladnymi expozi¢nymi cestami su:

e externé oziarenie,
e inhalacia,
e ingescia.
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Obr.1: Schéma koncepéného modelu referencnej biosféry

Externé oziarenie je oZiarenie, ktorého zdrojom je kontaminovana pdda, po povrchu ktorej sa pohybuji 0so-
by vykonavajice napr. pol'nohospodarske prace. Hodnota efektivnej davky z externého oZiarenia je teda zavisla
od doby pobytu na kontaminovanej pdde. Pod expozi¢nli cestu externého oZiarenia patri aj externé oziarenie
koze 0s6b od prachu, ktory sa na fiu usadzuje.

Efektivna davka sposobend inhalaciou zavisi okrem iné¢ho od mnozstva vdychnutého prachu, ktory vznikol
z kontaminovanej pody a rychlosti dychania expozi¢ného objektu, pricom sa predpoklada konStantny obsah
castic pody vo vzduchu. Expozi¢na cesta inhalacie spoc¢iva vo vdychovani ¢iastociek kontaminovaného prachu.
Ingescia radionuklidov nastava pozitim kontaminovanej vody alebo kontaminovanej potravy.

Vypoctovy model na hodnotenie dlhodobej bezpecnosti bol vytvoreny s pouZitim simulaéného prostriedku
GoldSim.

3. VYPOCTOVY PROSTRIEDOK GOLDSIM

GoldSim je graficky, objektovo orientovany simulaény program na realizaciu dynamickych pravdepodob-
nostnych a deterministickych simulacii. Tento viacucelovy softvér je hybridom niekol’kych simula¢nych metod,
pri¢om v sebe spaja dynamické systémy s aspektami simulacie diskrétnych udalosti, vd’aka ¢omu je dosiahnuta
vys$ia presnost’ vysledkov vypoétu. Pre stochastické vypoCty vyuziva GoldSim princip metody Monte Carlo,
kedy vstupné udaje s definované ako distribu¢né funkcie a cely systém je viacnasobne simulovany za uc¢elom
ziskania pravdepodobnostnych vystupov. Pre lep$ie porozumenie modelu a $tudiu neistot je v softvéri implemen-
tovana moznost’ citlivostnej analyzy.

Aj ked wvyuzitie softvéru GoldSim nie je obmedzené iba na rieSenie problematiky nakladania
s radioaktivnymi odpadmi, najCastejSie sa vyuziva na hodnotenie rizik v inzinierstve a zivotnom prostredi. Pre
potreby simulovania migracie kontaminantov v Zivotnom prostredi sa vyuziva modul prenosu kontaminantov
(Contaminant Transport Module). K dispozicii je aj pokrocila verzia tohto modulu (Radionuclide Transport),
ktora umoziuje vykonavat’ modelovanie a simulacie pre tcely nakladania s radioaktivnymi odpadmi. Tato verzia
dokaze simulovat’ radioaktivnu premenu a spolupracuje s databdzami ICRP, vd’aka ktorym dokaze vytvorit
prepojenie medzi materskymi a dcérskymi prvkami radioaktivnej premeny a umozZiiuje tak modelovanie zlozi-
tych premenovych radov [2].
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4. STANOVENIE DAVKOVYCH KONVERZNYCH FAKTOROV

Nasim cielom bolo ziskat’ hodnoty konverznych faktorov, ktoré sluzia na jednoduchy prepocet aktivitnych
tokov jednotlivych radionuklidov z geosféry na ro¢nu efektivnu davku pre reprezentativnu osobu z kritickej
expozic¢nej skupiny obyvatel'ov. Vztah na vypocet ro¢nej efektivnej davky pomocou nami stanoveného konverz-
ného faktoru je nasledovny [3]:

E Aq *DCF, 1)

total — /Mlux

kde: Etota [SV/rok]  je celkova ro¢na individualna efektivna davka,
Aqux [Ba/rok]  je hodnota aktivitného toku (Specificka pre kazdy radionuklid),
DCF [Sv/Bq]  je davkovy konverzny faktor (Specificky pre kazdy radionuklid).

V pripade realnych podmienok sa vstupny inventar aktivity nachadza priamo v tloznom kontajneri, teda
predstavuje ho samotné vyhoreté jadrové palivo. V pripade prepojenia robustného komplexného modelu biosféry
a geosféry (referenény pripad) by vypocet ro¢nej efektivnej davky realizovany zvolenym vypoctovym prostried-
kom mohol byt zlozity a ¢asovo naro¢ny, preto sme v ramci metodiky vypoctu prijali uréité zjednodusenia,
ktorymi chceme poukazat na to, Ze na vypocet roc¢nej efektivnej davky moézu byt modely biosféry a geosféry
oddelené, a teda nam staci poznat’ iba hodnoty realnych aktivitnych tokov z geosféry. Vypocet davky takymto
spdsobom sa uskutocniuje pomocou tzv. ddvkovych konverznych faktorov uréenych z odozvy systému na ustale-
nu hodnotu aktivitného toku.

Pri vypoctoch konverznych faktorov sa predpokladd, ze miera uvol'niovania aktivitného toku kazdého radio-
nuklidu je konstantna a predstavuje hodnotu 1 Bg/rok. Hodnota, pri ktorej dochadza k ustaleniu biosférickych
davok je povazovana za odozvu na kon$tantni hodnotu aktivitného toku, pomocou ktorej je mozné vypocitat’
davkovy konverzny faktor (vztah 1). Ked’ze na Slovensku zatial’ nebola vybrana konkrétna lokalita pre vystavbu
hlbine tloziska, boli sledované odozvy systému (davkové konverzné faktory) na jednotlivé zmeny v ¢asti mode-
lu, ktora reprezentuje prepojenie geosféry s biosférou. Pri urCovani konverznych faktorov boli uvazované viaceré
pripady. V prvom pripade bol inventar (konstantna hodnota aktivitnych tokov 1 Bg/rok) vloZeny na zadiatok
zvodnenej vrstvy (aquifera). V druhom pripade sa uvazuje, Ze vo zvodnenej vrstve sa nachadza usadena pieskov-
cova vyplii, ktora posobi na radionuklidy ako sorpéné médium. V obidvoch tychto pripadoch sa predpoklada, ze
voda zo zvodnenej vrstvy pradi do potoka a nasledne do jazera, z kadial’ je d’alej distribuovana medzi jednotlivé
zlozky biosféry. V tretom pripade je inventar aktivity opét’ s konStantnymi hodnotami aktivitnych tokov 1
Bag/rok vlozeny priamo do rybnika. Porovnanie ziskanych vysledkov konverznych faktorov pre jednotlivé uva-
zované pripady zobrazuje Tab.1.

Tab.1: Davkové konverzné faktory pre aktivitny tok 1 Bg/rok

DCF [mSv/Bq] DCF [mSv/Bq] DCF [mSv/Bq]
Nuklid (1 Bglyr v aquiferi) (1 Bglyr v aquiferi bez sorpcie) (1 Bg/yr v rybniku)
Ac-227 1.04E-09 3.81E-09 3.81E-09
C-14 1.79E-10 1.97E-10 2.00E-10
Cs-135 7.09E-11 7.20E-11 7.20E-11
1-129 4.05E-10 4.05E-10 4.05E-10
Nb-93m 4.25E-12 4.27E-12 4.27E-12
Nb-94 3.12E-11 7.90E-11 7.93E-11
Np-237 4.23E-10 4.24E-10 4.24E-10
Pa-231 1.31E-09 4.82E-09 4.83E-09
Pb-210 1.77E-10 2.13E-09 2.13E-09
Pd-107 1.70E-13 1.70E-13 1.70E-13
Pu-239 8.35E-10 1.00E-08 1.01E-08
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Ra-226 4.61E-10 5.68E-09 5.68E-09
Se-79 1.95E-11 2.08E-11 2.08E-11
Sn-126 1.10E-10 1.18E-10 1.18E-10
Tc-99 2.39E-12 2.39E-12 2.39E-12
Th-229 7.39E-10 4.79E-08 4.79E-08
Th-230 8.24E-10 2.87E-08 2.87E-08
U-233 2.42E-10 2.48E-10 2.48E-10
U-234 2.35E-10 2.39E-10 2.39E-10
Zr-93 8.25E-12 8.29E-12 8.29E-12

Z Tab.1 mozeme vidiet, ze hodnoty davkovych konverznych faktorov pre prvy a druhy uvazovany pripad su
pre niektoré nuklidy odlisné. Dévodom je vplyv spominaného vypliiového materialu nachadzajuceho sa v aqui-
feri, ktory na radionuklidy pdsobi ako sorpény material. Vplyvom sorpcie radionuklidov na pieskovcova vypli
sa vo vyssej miere prejavuje radioaktivna premena radinuklidov, ktoré sa vyznamne sorbuju na takomto materia-
li @ maju krat$iu dobu polpremeny relativne k dobe zdrZania radionuklidu v aquiferi..Hodnoty davkovych kon-
verznych faktorov budu v tomto pripade niZsie a ¢as dosiahnutia ustalenej hodnoty efektivnej davky bude dlhsi..
Ked’ sa v aquiferi nenachddza Ziadny vypliiovy material, na ktory by radionuklidy mohli byt sorbované (pripad
2), situacia je porovnatelna s pripadom kedy je vstupny inventar aktivitnych tokov vloZeny do rybnika (pripad
3). Transport radionuklidov y geosféry do jazera je v tomto pripade rychlejsi a tym padom sa vysledné hodnoty
davkovych konverznych faktorov pre druhy a treti pripad liSia minimalne.

Nasledujuce grafy zobrazuji hodnoty celkovych roénych efektivnych davok od vybranych radionuklidov.
Porovnavané su hodnoty pre pripad 1 a pripad 3 s efektivnou davkou stanovenou pre referen¢ény pripad, za ktory
sa povazuje situacia s uvazenim realnych podmienok. Z Obr. 3 mo6Zeme vidiet, Ze ro¢né efektivne davky pre
jednotlivé vybrané radionuklidy sa v pripade 3 lisia od referen¢ného pripadu miniméalne. Na druhej strane Obr. 2
zobrazuje v pripade niektorych radionuklidov ur¢iti zmenu priebehov roénej efektivnej davky. MdzZeme preto
konstatovat, ze dominantne vplyva na zmenu rocnej efektivnej davky v pripade 1 prave proces sorpcie, Cize
proces spomalenia radionuklidov v Casti prepojenia geosféry s biosférou.

1.00E-04 1.00E-04
1.00E-05 1.00E-05
1.00E-06
1.00E-07
1.00E-08
1.00E-09
1.00E-10

1.00E-06
1.00E-07
1.00E-08

100E-08
100E-10 \
100E-11 100E-11
T 100E-12 \ T 100E-12
= s
.5 1.DO0E-13 »5 1D00E-13
] ]
£ 100814 \ /\\ 2 10014 |/
1.00E-15 1 1.00E-15

1.00E+01 100E+02 1.00E+D3 100E+D4 100E+D5 100E+D6 1.0DE=D7 1O0E+08 1.00E+01 100E+02 100E+03 1.00E+04 100E+D5 100E+06 1.00E+07 1.0DE=D8

fektivna davka [msv/rok]
fektivna davka [msv/rok]

£as [roky] £as [roky]
—C14 Cs-135 —— 129 Pd-107 —C-14 Cs-135 —— 129 Pd-107

——R3226 ——5e79 =——Th229 ——Zr33 —R3226 ——5e79 ——Th220 ——1Zr93

Obr.2: Porovnanie ro¢nych efektivnych davok od vybranych radionuklidov pre referencny pripad (vl'avo)
a pripad 1 (vpravo)
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Obr.3: Porovnanie ro¢nych efektivnych davok od vybranych radionuklidov pre referen¢ny pripad (vl'avo)
a pripad 3 (vpravo)
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Najvyznamnejsiu zmenu (na Obr. 2) pozorujeme pre radionuklid Ra-226, pricom zmena zavisi od ¢asu do-
siahnutia ustalenej hodnoty efektivnej davky. Cas ustalenia efektivnej davky pre jednotlivé vybrané radionuklidy
ako odozvu na konstantny aktivitny tok 1 Bg/rok zobrazuje Obr. 4.
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Obr. 4: Cas ustalenia roénej efektivnej davky pre vybrané radionuklidy pre pripad 1

5. ZAVER

Na postdenie dlhodobej bezpecnosti hlbinného tlozZiska bol vytvoreny model referenénej biosféry, geosféry
a komplexného tlozného systému pre vyhoreté jadrové palivo. Pomocou vypoétového prostriedku GoldSim boli
ur¢ené davkové konverzné faktory sliiziace na prepocet aktivitnych tokov z geosféry na ro¢nt efektivnu davku
pre reprezentativnu osobu z kritickej expozi¢nej skupiny. Ciel'om prispevku bolo poukazat’ na fakt, ze stanove-
nie ro¢nej efektivnej davky nemusi byt realizované iba s uvaZzovanim prepojenia robustnych modelov biosféry a
geosféry. Po uréeni davkovych konverznych faktorov nam na vypocet davky sta¢i poznat’ uz len hodnoty akti-
vitnych tokov z geosféry. Toto vSak plati iba v pripade, ak prepojenie geosféry s biosférou nema vyznamny
spomal’ujuci efekt na migraciu radionuklidov (sorpcia radionuklidov na médium, difuzia). V opa¢nom pripade je
potrebné do modelu geosféry zahrnut’ aj toto prepojenie a davkové konverzné faktory urcovat’ ako odozvu na
kons$tantny aktivitny tok v tej Casti systému, v ktorej dochadza k rychlemu ustaleniu efektivnych davok (napr.
z modelu geosféry ziskat’ aktivitny tok z povrchového toku do jazera a davkové konverzné faktory urcovat’ ako
odozvu na konstantny aktivitny tok 1 Bg/rok $pecifikovany priamo v jazere).
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Abstract: The pressurizer is responsible for controlling the pressure and temperature in the primary
circuit on the nuclear power plant. It is basically a pressure vessel, that is filled partially with water
and partially with steam at saturation state. The controlling process can be described by two regimes,
either by the self-control regime or by the automatic control regime. This paper is describing the sim-
plified automatic control regime on the model of the pressurizer in the primary circuit of VVER 1000
made in Dymola software with ClaRa library. Reactor power change and corresponding steam gener-
ator power change are the actuators in the simulation. The behaviour of the coolant level and pressure
in the pressurizer is simulated in the model and it is then compared with real data from VVER 1000

Key words: Pressurizer, control, pressure, coolant level, Dymola, ClaRa

1. INTRODUCTION

The pressurizer is a very important component of the primary circuit of PWRs. It is one of the critical compo-
nents that is, in fact, ensuring safety during the operation of the nuclear power plant (NPP). For such sophisticated
system, as NPP, there is a need for continuous development or improvement of dynamic analysis, that can be done
by many different tools such as MATLAB, RELAP etc. With dynamic analysis, the expected behavior of the
system (e.g. pressurizer) can be modelled, and so the prediction is possible. Nowadays, hand in hand with mod-
ernization of the physical systems on NPP, the modernization of dynamic analysis systems is occurring. The pro-
gram used for pressurizer behavior modelling in this paper is Dymola. Dymola is an abbreviation, that stands for
“Dynamic Modelling Laboratory” and is a simulation environment for Modelica language. Dymola is suitable for
modelling various kinds of physical systems. The advantage of this program is, that it can handle large and complex
models, uses graphical model composition, the simulation is fast and done in real-time. The library used together
with the program was chosen to fulfill the needs of the system — ClaRa library. ClaRa that stands for “Clausius-
Rankien”, which is the field of its main specialization.

The first part of this paper describes the model compositions of pressurizer and basic of the primary circuit.
The second part deals with modelling of pressurizer control on VVER 1000 and evaluating the results obtained
from the simulation of complex model.

2. VOLUME COMPENSATON SYSTEM DESRIPTION
The main purpose of the volume compensation system is to

«  Compensate the volume changes of the coolant in primary circuit caused by small temperature differ-
ences

«  Maintain the pressure in the primary circuit during bigger differences caused by the primary circuit or
secondary circuit appliances

*  Heating up and cooling down the pressurizer

«  Continuously increase or decrease the pressure during heating up or cooling down the primary circuit

»  Secure the primary circuit during accident regimes, caused by prompt pressure increase
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The whole system consists of pressurizer YP10B01, bubbler-condenser YP20B01, steam dumping pipeline
with two safety valves YP22S01 and YP23S01, relief valve YP21S01. Relief and safety valves are part of the
safety systems while spray system and pressurizer are part of safety-related systems. [3]

3. PRESSURIZER MODEL

Model of the pressurizer used in this paper is based on the ClaRa library model which was slightly modified
to fit requested needs. This model is frequently used, when two phases (vapor and liquid) are present and non-
ideal phase interaction is expected. It has three physical connectors, namely inlet, outlet and heat. The inlet is the
inlet of the spray system, outlet is a connection to the “hot leg” and heat connector is representing electric heaters.

For pressurizer purposes, following level of insight and geometry were chosen [8]:

Heat transfer Constant HT, o. nom= {10,103 W/m’K — lig,vap
Pressure loss Constant pressure loss coefficient, dp = 0,05 MPa
Phase border Real separated zones, absorption inflow = 0,8
e Tau cond 2s
e Tau evap 2s
e aph 60 000 W/m’K
e A heat ph 43 m?
e expHT ph -7
e cqual pressure true
Geometry type Hollow cylinder, no interior, vertical
Dimensions din=2,998 m
dout = 3,3481’11
h=13,514m
Material stainless steel

The model structure is defined as in the fig. 1. Two distinct zones are considered (vapor and liquid). They can
exchange mass and heat. Heat transfer to the material wall was chosen very small, so that the system behaves like
being almost insulated. The pressure loss is considered due to friction at inlet only, with the nominal coefficient
of dp = 0,05 MPa.

[y] e -
.ll l..).‘o

neac | lo s (2
’ )
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¢t Doap h!'u.])- "‘r'up‘

Figure 1 - ClaRa two-phase control volume general model structure [10]

The allocation of the entering and outgoing enthalpy flows is considered with respect to the spatial distribution.
The spatial distribution was decided to be real separated. This model assumes that the real separation process is
not instantons. The incoming and outgoing mass flow should be allocated to one of the two zones present in the
model. The mechanism of the zone allocation is defined by the real parameter absorbInflow. [8] For this model
the absorbInflow was set 0,8 and thus the inlet flow is partially separated into vapor and liquid and then added to
the respective zones in the respective states.
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Time constants for evaporation and condensation Tau_cond/evap was chosen with respect to the physical be-
haviour of the condensation and evaporation process. The condensation rate in the real system depends on the
tension of saturated vapors (and so on the pressure and temperature). The value used in this work was determined
experimentally, however, only in a certain range (0,1 to 5 s) to preserve physical laws. The best results were
obtained, when T _cond =T evap=2s.

The heat transfer coefficient of the phase border o._ph was tested in range of (30 000 to 80 000 W/m?K) and
the best results were obtained with o ph = 60 000 W/m?K. The heat transfer between phases is however very
complicated process and the coefficient depends on the conditions, so this determination is simplified. Related to
the heat transfer coefficient, the heat transfer area at phase border A_heat_ph was determined. The area was cal-
culated as the wall surface in the upper region and to this area, the surface of EHs was added. The heat is in fact
transferred throughout the whole vapor region and also on the vapor bubbles surface inside the liquid zone so the
surface A_heat_ph = 43 m? is another simplification assumption.

The last coefficient related to the inter-phase heat transfer is exponent for volume dependency on the inter-
phase heat transfer expHT_ph. This coefficient was tuned based on the obtained results. When simulating the spray
or EHs operation, the behavior of the pressure and the coolant level was observed and if it was changing the
gradient in the opposite direction then expected, the coefficient was modified. The final value expHT _ph = -7 is
describing the process the most likely.

The geometry with all dimensions corresponds to reality. The material of the pressurizer is in the real system
is steel L0GN2MGA. Such material is not available in the ClaRa library of materials, so it was replaced by the
stainless steel and this material was used in the whole primary circuit.

The geometry with all dimensions of other components corresponds to reality. All components (pipes, pump,
valves, walls, fittings) were chosen from the ClaRa library and their properties were modified in a suitable way
for purposes of this model. [8]

4. CONTROL MODEL

Assuming the conditions being in the range of the “P” regime, the continuous regulation of EH I. and I1. group
as well as the valve YP13S02 is performed via Pl regulator PPPC102 with gain k = 1 and integrational constant
Ti = 2000 s [6]. These values determine how fast and accurate the regulation is. The output from this regulator
enters the functional generator PPPY 102 in case of the EHs and functional generator PPPY103 in case of the valve.

[6]

The model shown in fig.2 is composed of both spray and EH control system. The spray system consists of 3
branches, where on the very left one, there is an YP13S02 continuously controlled by the Pl regulator PPPC102
and the functional generator PPPY103. The PI regulator has two inputs, the setpoint, on its left, and the measure-
ment, leading from the sensor on the bottom of the picture. In the middle branch and the right branch, valves
YP12S01, S02 and YP11S01,S02 are placed respectively. These are controlled by the “greater threshold” and “less
threshold” blocks (dark blue connection), that are connected to the measurement and to the “RS flip flop” (pink
connection). This block sends the signal to the converter from Boolean to real value and the output from the
converter is connected (green connection) to each of the four valves. Valves YP11,12S01 are controlled only the
superior signals and YP11,12S02 are controlled by superior signals and by the difference of the pressure between
measurement and setpoint.

As well as the spray regulation, the EH regulation is composed of the continuous regulation (red coloured) and
discrete regulation (dark blue, pink, green). The EH system is also composed of 3 branches, where the bottom
electric heat flow connector (EHFC) is a merge of YP10WO01 and YP10WO02, that are continuously controlled by
the PI regulator PPPC102 and the functional generator PPPY102. The PI regulator has two inputs, the setpoint, on
its left, and the measurement, leading from the sensor on the bottom of the picture. Remaining two EHFCs are
controlled by the pressure difference. The control is performed by the “greater threshold” and “less threshold”
blocks (dark blue connection), that are connected to the measurement and to the “RS flip flop” (pink connection).

41



17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. - 8. 12. 2017

This block is sending the signal to the converter from Boolean to real value and the output from the converter is
connected (green connection) to remaining EHFCs. The middle EHFC is a merge of YP10W04W06 and the upper
one is a merge of YP10W03WO05.
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Figure 2 — Pressure control model

The functionality of the complex model (fig.2) was verified on several simulations. The first made was the
normal operation simulation with steady conditions, the second and third were only spray system in operation or
only EHs in operation. At last two transients were performed. All results were promising, but for the description,
only simulation of transient caused by the failure of one MCP in the whole system is shown.

When there is a failure of one MCP, the mass flow rate in the affected loop is rapidly decreased and so is the
average temperature of the coolant in this loop. The other loops respond by the increased flow rate, but due to this,
the average temperature of these loops is decreased. During this transient, the EHs are put into operation and valves
are closed. The reactor power is at the beginning rapidly decreased to 55% and then it stabilizes on 55% after 200
s as shown in the fig.3.
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Figure 5 - Temperature in the primary circuit Figure 6 - Condensing/evaporating mass flow

From the results of the basic simulation, the behaviour of the system can be described. It is important to note, that
during the first 20s, the system is stabilizing and so the results should be evaluated in range from 20 s to 200 s.
This stabilization process is caused by the initial values setting and the initialization itself.

The pressure and coolant level results are shown in the fig. 4. The coolant level decreases by the similar gradient,
but there is the difference between the final real and simulated value (approx. 1m). This difference is much likely
caused by the differences between the real and the simulated primary circuit temperatures (fig.. 5). The pressure
decreases as it does in the reality, but the gradient is not that big and so the minimal value (at 80 s) reaches only
15,25 MPa. However, the behaviour of the simulated temperature in the primary circuit is very close to the real
behaviour. Since the “hot leg” real temperature is higher that the simulated one, the temperature difference in the
simulated model is not that big and so the pressurizer does not have to compensate that big differences and so the
final value of simulation coolant level is higher.

In the last figure (fig. 6), the condensing and evaporating mass flow is shown. Since the system is composed of
two zones, different processes occur in each zone throughout the simulation and as mentioned before, the be-
haviour of this phenomena is strongly dependent on the Tau_cond and Tau_evap. The pressurizer tries to deal

with the load change. The final vapor mass is increased and the final liquid mass is decreased. Both values are
steady at the end of the simulation.
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5. CONCLUSION

The simulation of pressurizer control connected to the simplified primary circuit was performed in this work.
It was verified, that the Dymola software and ClaRa library are suitable for such application. The results from
transient caused by failure of one MCP was shown in fig. 3 — 6 and. On this transient, the functionality of the
system was verified. It was proved, that the system is functional, but due to simplifications and assumptions made,
the results are differing from the real values. Even though the differences are not too significant, by improving the
assumptions or by using different approach in terms of simplifications, the accuracy may be improved. The results
are promising and so this model can be connected to the more sophisticated primary circuit and its properties may
be tuned.
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Abstrakt: Prdace resi extrakcné separacni viastnosti extrahentu Diphonix ve statickych a

dynamickych podminkach v zavislosti na pouzité mobilni fizi a elucnim cinidle. Jako mobilni faze byly

vevr

testovany stavelany a citraty pro své komplexotvorné viastnosti jakozto mozné ndahrady bézne
pouzivané HEDP. Soucasné byl resen viiv pridavku redoxnich cinidel do elucniho roztoku. Cilem
prdce bylo nalézt takovou kombinaci cinidel, ktera by vedla k maximalnimu extrakcné-elucnimu
poméru a separaci radionuklidil.

Kli¢ova slova: Diphonix,extrakce, eluce, extrakcni chromatografie, kapalinova scintilace, HEDP,

Stavelan, citrat, redoxni cinidla

1. UVOD

Cilem prace bylo experimentalni stanoveni extrakéné-separacnich vlastnosti pevného extrahentu Diphonix
metodou iontové-vyménné chromatografie jakozto uvazovaného prostiedku extrakce vojensky vyznamnych
radionuklidi, konkrétné alfa zaficd, ze skupiny transurant pro potfeby jejich rychlé a materialné nenaroéné
detekce a identifikace v polnich laboratofich, kterym v soucasné dobé takové prostiedky shazi. Laboratof
PPCHL-AL-3/R sice uz ve vybavé disponuje kapalinovym scintilatorem, ktery je diky své 4n geometrii méteni,
a tedy 100% tucinnosti, vhodny pro analyzu i nizkoaktivnich vzorkd, ale kapalinové scintilaci musi pfedchazet
vhodna uprava vzorku, mnohdy vyzadujici separaci zdjmovych radionuklidii z matrice. Metoda extrakcni
chromatografie byla pro tento ucel zvolena diky rozsahlému vyzkumu, ktery je této problematice celosvétove
vénovan a ktery vedl k vytvoreni fady specifickych extrakénich prostiedki a dopliitkového vybaveni typu kolon a
vakuovych boxt, které cely proces znacné usnadnily. Soucasné je extrakéni chromatografie velice populdrni
metoda z divodu tvorby minimalniho mnozstvi odpadu. Oproti dfive bézné kapalinové extrakcei je tato metoda v
vytvofenych v Argonnské narodni laboratofi (USA) [1-2] a komer¢né vyrabény firmou Eichrom Industries Inc,
byl vybran pro svou dokladanou vynikajici schopnost vazat aktinoidy v oxida¢nich stavech +II az +VI [3-4],
diky ¢emuz je komeréné vyuzivan k separaci nebo zkoncentrovani vzorkd [5-6]. Vlastnosti extrahentu byly
testovany pro plutonium, americium, curium a uran, které jsou vyznamné z divodu jak potencialniho zneuziti,
jelikoz se prumysloveé vyuzivaji pro fadu ucell, tak jejich pfitomnosti pfi jadernych havariich, protoze jsou
soucasti palivového cyklu.

Dil¢imi ukoly prace bylo urceni extrakénich vlastnosti za statickych podminek ve zkumavkach pro stanoveni
zakladnich extrakénich hodnot, extrakéné-elucnich vlastnosti za dynamickych podminek v kolonovém
usporadani pii pouziti vybranych komplexotvornych latek jako elu¢nich Cinidel pii hledani ndhrady za v
literatuie bézn€ uvadénou kyselinu etidroniovou (HEDP) a extrakéné-elucnich vlastnosti za dynamickych
podminek po ptidani redoxnich ¢inidel do elu¢niho roztoku jako mozného zpisobu zvyseni elu¢nich vlastnosti
vybranych ¢inidel a souc¢asné mozného prostiedku dosazeni vétsi selektivity.
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2. URCENI EXTRAKCNICH VLASTNOSTI

Extrak¢ni vlastnosti byly testovany pro mobilni faze v Siroké oblasti pH, od koncentrovanych kyselin dusi¢né
a chlorovodikové, pies fosfatové pufry pro neutrdlni prostiedi, po koncentrovany hydroxid sodny. Obsahly
rozsah pH byl zvolen z diivodu nedostate¢ného mnozstvi dat z neutralni a zasadité oblasti. Testovani probéhlo v
20 mL zkumavkach PYREX™, do kterych bylo k 0,5 g extrahentu piidan 5 mL testované mobilni faze (0,01 -
10 mol-dm™® HCI; 0,01 - 10 mol-dm™® HNO3; 0,001 - 1 mol-dm NaOH; roztoky HCI o pH 2 and 4, roztoky
NaOH o pH 10 and 12, fosfatové pufry o pH 6 - 8) a vzorek radionuklidu o cca 100 Bg. Zkumavka byla na 10
minut umisténa na rotator pii cca 30 otackach za minutu, poté byly odebrany 2 mL mobilni fize ke zméteni
zbytkového obsahu radionuklidu pomoci kapalinové scintilace, na zakladé éehoz bylo uréeno procento extrakce.
Bylo zjisténo, ze Diphonix je schopny extrahovat alespoti 50 % radionuklidu ze vzorku nezavisle na pH mobilni
faze, nicméné k nejvétsimu procentu extrakce dochazi v kyselém prostredi, kdy ve vétsiné piipadt extrakce
piesahuje 80 % a za vhodnych podminek ptesahuje 95 % (viz. Obr. 1 - 3).
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Obr. 1 Extrakce vybranych radionuklidti v kyselé mobilni fazi ve statickych podminkach
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Obr. 2 Extrakce vybranych radionuklidt v zasadité mobilni fazi ve statickych podminkach
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Obr. 3 Extrakce vybranych radionuklidi v zavislosti na pH mobilni faze ve statickych podminkach

Z vyse uvedenych grafu je také patrné, Ze extrakce plutonia je vEtsi nez 75 % nezavisle na podminkach a
soucasné se v danych podminkach pohybuje v rozmezi 10 %, ¢imz vykazuje nejstalejsi hodnoty z testovanych
radionuklidd. Jedinym pifipadem, kdy extrakce americia pfevySuje hodnoty plutonia, je pouziti kyseliny
chlorovodikové 0 koncentraci 0,1 - 2 mol-dm? jako mobilni fize. Soudasné to je jediny ptipad, kdy extrakce
americia pfesahuje 90 %. Extrakce uranu dosahuje v nekyselych podminkéach vyrazné nizsich hodnot s t€innosti
extrakce cca 65 %.

3. URCENI EXTRAKCNE-ELUCNICH VLASTNOSTI

3.1. ALTERNATIVNI ELUCNI CINIDLA

Pro eluci radionuklidi z  extrahentu  Diphonix literatura uvadi  pfedevsim  kyselinu
1-hydroxyelthylidendifosfonovou (HEDP, kyselina etidroniova) [7-8], kterd byla testovana v piedchozi praci [9]
a extrakéné-elucni vlastnosti extrahentu za pouziti HEDP jsou k vidéni na obrazku 4.
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Obr. 4 Eluce vybranych radionuklidd za pouziti HEDP jako elu¢niho ¢inidla v prostfedi kyseliny dusi¢né a
chlorovodikové

Vzhledem ke skutecnosti, ze HEDP nezajistuje 100% eluci a svou strukturou miize zptisobovat zhaSeni pfi
nasledné kapalinové scintilaci, byla hledana ¢inidla, ktera by ji mohla nahradit. Pozornost byla vénovana
piedevsim slouceninam, které jsou zndmé svymi schopnostmi tvofit s aktinoidy komplexni slou¢eniny a zaroven
neobsahuji nezadouci fosfonovou funkéni skupinu. Na zakladé téchto kritérii byly vybrany $tavelan amonny a
citrat sodny. Ob& ¢inidla byla testovana ve dvou koncentracich (nasycena a 10x zfedénd) [1] pro vSechny
radionuklidy o aktivité cca 100 Bq z prostiedi mobilni faze tvotené kyselinou dusi¢nou nebo chlorovodikovou o
koncentracich 0,1 - 10 mol-dm™. Pro potfeby zjisténi mnoZstvi eluovaného radionuklidu byl z eluatu odebran
vzorek ke kapalinové scintilaci. Porovnanim aktivity eluatu s aktivitou ptivodniho vzorku naneseného na kolonu
byl ur¢en extrakéné-eluéni pomér extrahentu pro dany nuklid v podminkach konkrétni mobilni faze. Métfeni
vedla ke zjisténi, Ze aplikace citratu nevede k detekovatelné eluci nezavisle na pouzitém nuklidu a podminkach.
Stavelan se prokéazal byt eluce schopny (viz obr. 5), nicméné jeho uéinnost nedosahuje hodnot eluce pomoci
HEDP, protoZe se $tavelanem se extrakéné-eluéni pomér pro americium a Ve vét§iné piipadt pro plutonium
pohybuje v rozmezi 40 — 60 %. Nicméng, pomér pro plutonium v koncentrované kyseling dusi¢né se blizi 90%,
coz je stale méné nez s HEDP, ale tyto podminky by mohly byt vhodné k separaci plutonia od ostatnich
radionuklidi. Eluce uranu presahuje 30 % pouze v podminkach kyselin o nizkych koncentracich, ani v nich ale
nedosahuje 50 % a v ostatnich ptipadech se pohybuje mezi 10 a 20 %.
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Obr. 5 Eluce vybranych radionuklidii za pouziti koncentrovaného a zfedéného $tavelanu amonného z
prostiedi kyseliny chlorovodikové a kyseliny dusi¢né

3.2.  UCINEK REDOXNICH CINIDEL

Pfi zjistovani G¢inku redoxnich ¢inidel byl k eluénim ¢inidliim pfidan dusitan sodny jako oxidaé¢ni ¢inidlo,
nebo chlorid titanity jako redukéni ¢inidlo. Ob& redoxni ¢inidla byla pouzita ve dvou koncentracich, 0,001
mol-dm™a 0,01 mol-dm™ TiCls a 0,01 mol-dm™ a 0,1 mol-dm NaNO [2]. Koncentrace dusitanu sodného byla
uréena na zaklad¢ literarni reSerSe, koncentrace chloridu titanitého byla zvolena na zakladé jeho optickych
vlastnosti, jelikoz vyssi koncentrace by méla negativni dopady na scintilaéni proces. Méfeni extrakéné-eluéni
charakteristiky probihalo v podminkach mobilni faze o koncentraci, u které byla v piedchozich experimentech
zjisténa maximalni extrakce daného nuklidu na extrahent, konkrétngé 0,5 mol-dm® HCl pro vSechny
radionuklidy; 1 mol-dm™ HNO3 pro ?!Am; 4 mol-dm™ HNO; pro %8Pu; 0,05 mol-dm™ HNOs pro %2U. Eluce
probihala pomoci 20 mL HEDP, stavelanu, nebo citratu. Aktivita vzorkd ziskanych eluci byla méfena pomoci
kapalinové scintilacni spektrometrie. Pfidavek redoxnich ¢inidel se prokdzal mit vliv na u€innost vSech elu¢nich
¢inidel, at’ uz v pozitivnim nebo negativnim smyslu, nebot’ napf. pfidani obou redoxnich ¢inidel k HEDP nebo
Stavelanu vede ke snizeni eluce plutonia a naopak obé redoxni ¢inidla zvysuji i¢innost eluce citratem, zv1asté v
ptipad¢€ uranu kdy vytéznost dosahuje ptiblizné 70 %, coz by mohlo umoznovat separaci.

Piidavek 0,01 mol-dm chloridu titanitého (viz Obr. 6) k HEDP a §tavelanu vede ke sniZeni eluce plutonia
az o 50 %, podstatnému zvySeni eluce uranu a v piipadé americia k vyraznému zvySeni pii pouziti se
stavelanem. Hodnoty piesahujici 100 % jsou pravdépodobné vysledkem pfitomnosti necistot a statistickych a
proceduralnich chyb.
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Elu¢ni ¢inidlo + TiCl, v prostiedi kyseliny chlorovodikové

Obr. 6 Eluce vybranych radionuklidt s pfidavkem TiCls z kyselého prostiedi

Pfidavek dusitanu sodného (viz Obr. 7) k HEDP vykazuje podobné vysledky jako TiCls, pouze eluce
americia byla vyssi a v ptipadé uranu nedochazi k tak vyraznému poklesu pii pouziti zfedéného ¢inidla. Ptidavek
ke §tavelanu vede k poklesu eluce vSech radionuklidi a zejména plutonia, kde dochazi k poklesu témét o 60 %.
Pridavek k citratu vede k mirnému zvyseni eluce americia a plutonia a vyraznému zvyseni eluce uranu. Hodnoty
nad 100 % jsou opét zpuisobeny statistickymi chybami a v pfipad¢ uranu i pfitomnosti deefinych produktii.
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Obr. 7 Eluce vybranych radionuklidii s pfidavkem NaNO; z kyselého prostiedi
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4. ZAVER

Souhrnné Ize fici, Ze byly potvrzeny vynikajici extrakéni vlastnosti extrahentu DIPHONIX a bylo zjisténo, ze
pouzitim v dynamickych podminkach nedochdzi k vyrazné zméné jeho vlastnosti a vnaseni proceduralnich
chyb.. Byly otestovany potencialni elu¢ni ¢inidla, ktera v8ak samotna nedosahuji G¢innosti béZné pouzivaného
¢inidla HEDP. Pfidanim redoxnich ¢inidel dochazi k zméné ucinnosti eluce, kterd mize vést k separaci nebo
témef 100% eluci danych radionuklidd.

Dalsi vyzkum se miZze zabyvat zavislosti vytéznosti na ¢ase eluce nebo pouziti jinych komplexotvornych
¢inidel, pfipadn¢ jiz testovanych o jinych koncentracich. Nasledné by se vyzkum mohl vénovat hledani
kombinaci zkouSenych ¢inidel k dosazeni synergickych G¢inka.

PODEKOVANI

Tento piispévek vznikl na zakladé diplomové prace Characteristics of extraction-separation behavior of
DIPHONIX resin under different physical conditions v ramci studijniho oboru Vojenskd chemie studijniho
programu Vojenské technologie na Fakulté vojenskych technologii Univerzity obrany v Brné v roce 2017 pod
vedenim kpt. Ing. Jifiho Jandy, Ph.D.

LITERATURA

[1] Horwitz, E. Philip, et al. Separation and preconcentration of actinides by extraction chromatography
using a supported liquid anion exchanger: application to the characterization of high-level nuclear waste
solutions. Analytica Chimica Acta. 1995, 310, pp. 63-78.

[2] Horwitz, E. Philip, et al. Separation and preconcentration of uranium from acidic media by extraction
chromatography. Analytica Chimica Acta. 1992, 266, pp. 25-37.

[3] Eichrom. Eichrom - Diphonix (R) lon Exchange Resin. Eichrom. [Online] Eichrom. [Cited: 12. 4.,
2014.] http://www.eichrom.com/eichrom/products/info/diphonix_resin.aspx.

[4] Chiarizia, R., et al. Diphonix Resin: A Review of Its Properties and Applications. Separation Science
and Technology. 1997, Vol. 32, 1-4.

[5] Vajda, Nora and Chang-Kyu, Kim. Determination of 241Am isotope: a review of analytical
methodology. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry. 2010, 284.

[6] Olsen, S.C. Determination of actinides in a variety of matrices. Pretoria : Department of Radioanalysis,
South African Nuclear Energy Corporation.

[7] Croudace, 1.W., et al. A novel approach for the rapid decomposition of ActinideTM resin and its
application to measurement of uranium and plutonium in natural waters. Analytica Chimica Acta. 2006,
577.

[8] Jassin, L.E. Radiochemical separation advancements using extraction chromatography: A review of

recent Eichrom Users Group Workshop presentations with a focus on matrix interferences. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry. 2005, Vol. 263, 1.

[9] Karika, Luka$ and Janda, Jiti. Study of the alternative elution agent for the DIPHONIX resin. Nuclear
Technology & Radiation Protection. 2016, Vol. 31, 4, pp. 370-375.

51



17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. - 8. 12. 2017
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Abstrakt: Vypocetni tomografie jako zobrazovaci metoda je negativné ovlivnéna artefakty, které
degraduji rekonstruované obrazy a zanasi chyby do vypoctu davky pri planovani radioterapie. Priciny
vzniku artefaktii jsou spojeny s povahou fyziky i technologickymi limity. VIiv kovovych artefaktii na
davkovou distribuci byl zkouman u pacienta s kycelnimi implantaty. V planovacim systéemu Eclipse
byly vytvoreny plany na snimcich s a bez artefaktic a pomoci AAA algoritmu vypocitany davkové
distribuce. Srovnanim planu byla zjistena jejich znacna odlisnost. Pro redukci artefaktii se pouzivaji
prevencni a korekcni metody.

Kli¢ova slova: CT artefakty, AAA algoritmus, planovani radioterapie

1. UVOD

Vypocetni tomografie (dale jen CT) je zobrazovaci metoda, kterd nalézd vyuziti u Siroké Skaly
diagnostickych tkont i v radioterapii. CT artefakty jsou nezddouci rusivé prvky, které v radiodiagnostice
degraduji kvalitu obrazu nebo simuluji patologické jevy a v radioterapii zptsobuji chyby v ozafovacim planu.
Artefakty lze délit podle vzhledu nebo podle pfisluSnosti ke komponentné CT systému. Prace se zabyva
konkrétnimi vizualnimi projevy vybranych artefaktti na CT snimcich, jejich popisem a pfi€inami vzniku.

Pro pacienta s nadorem prostaty, na jehoz CT snimcich panevni oblasti se projevuji kovové artefakty
v disledku kycelnich nahrad, bylo vsystému Eclipse vytvofeno né&kolik ozafovacich planii. Srovnanim
davkovych distribuci vypocitanych pomoci Anisotropic Analytical Algorithm for Photons byl prozkouman vliv
artefaktl na vysledné deponované davky do nadoru a ptilehlych anatomickych struktur. Spravny vypocet
deponované davky je dulezity pro UspéSnou terapii nadoru a pro radiacni ochranu ostatnich organt. Pred
zah&nim terapie je proto zddouci artefakty redukovat ¢i eliminovat. Mezi prevenéni metody artefaktové redukce
patfi optimalni nastaveni parametrii CT systému, mezi korekéni metody zejména softvérové algoritmy iterativni
rekonstrukce.

2. ARTEFAKTY VE VYPOCETNI TOMOGRAFII

CT artefaktem je teoreticky jakykoli nesoulad mezi rekonstruovanymi hodnotami obrazu a skuteCnymi
zeslabovacimi koeficienty anatomické struktury. V praxi je nutné filtrovat klinicky relevantni situace. Artefakty
maji na CT snimcich mnoho podob — pruhovani, stinovani, prstencovani apod. Artefakt pruhovéni tvoii na CT
obrazu ostré tmavé nebo svétlé ¢ary. Vzniké pii rekonstrukei obrazu v dasledku nekonzistence dat, které filtr pti
procesu filtrované zpétné projekce neumi spravné vyhodnotit. Artefakt stinovani ¢asto doprovazi objekty, které
jsou vuci sob€ vysoce kontrastni. Zptsobuje postupné zmény Hounsfieldovych jednotek anatomickych struktur
na CT obrazu, coz vede k simulaci patologickych struktur (zmény se mohou jevit pfirozené). Kruhové a
prstencové artefakty jsou zplsobeny jednokandlovou i vicekanalovou chybou ve vétSim mnoZstvi projekci,
nejcastéji diky $patné kalibraci nebo poskozeni detektoru. Na CT obrazu se projevuji jako obloukové struktury.
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2.1. ARTEFAKTY SPOJENE SE SYSTEMOVYM DESIGNEM

Prvnim krokem pii sbéru naméfenych dat z CT je vzorkovani — pfevod spojité informace o rozlozeni
intenzity zafeni po prichodu pacientem na informaci diskrétni. Pfi procesu mize dojit k prekryvu frekvenénich
spekter vzorkovaného signdlu a ke zkresleni informace. Vznika artefakt aliasing, projevujici se na CT obrazu
jako sada pruhti (obr. 1 vlevo, [1]). Prevenéni naprava spoéiva ve spravném nastaveni vzorkovaci frekvence
(pGvodni data je tieba vzorkovat s frekvenci aspon dvakrat vyssi, nez je nejvyssi frekvence obsazena v signalu).
Pokud to z technickych divodl neni mozné, 1ze vyuzit korekéni postup, napf. metodu étvrtinové vychylky [1].

Zdroj rentgenového zafeni neemituje monochromatické zareni. Pti prichodu zafeni pacientem se svazek
zeslabuje interakci fotonti (zejména fotoefekt a Comptontv rozptyl), pfiCemz nizkoenergetické fotony jsou
zeslabovany snadnéji a svazek tzv. tvrdne. Tento efekt se vyraznéji projevuje u vysoce zeslabujicich objekta
(napt. kovové implantaty), které zablokuji zna¢nou Cast fotond v daném sméru. Na CT snimku se pak v linii
nejvetSiho zeslabeni objevuji tmavé pruhy. V zavislosti na designu CT systému za vet$i ¢i men$i Cast
generovaného signalu zodpovidaji Comptonovsky rozptylené fotony. Diky detekci jiného poctu fotont nez by
odpovidalo struktufe snimaného objektu se detektorova méfeni intenzit zafeni od jejich skutec¢nych hodnot lisi,
dochézi k posuvu CT ¢isel a vzniku artefaktu stinovani. Tvrdnuti svazku lze potlacit snimanim pfi vy$§im napéti.
Svazek je tak priméarné tvrdsi a pravdépodobnost zablokovani kovem nebo kosti se snizuje. Zaroveil ale klesa
rozlideni tkané na obrazu a je nutné nastavit mezi velikosti napéti a rozlisenim vhodny kompromis. Jinou
moznosti je pouzit dualni CT [2], které redukuje efekty tvrdnuti svazku snimanim pii dvou riznych energiich.

Diky interakcim a rozptylu zafeni detektory pfi snimani téze oblasti detekuji pokazdé jiny pocet fotond.
V disledku statistické chyby pfi vyhodnoceni toku fotond v detektorech nastava Poissontiv Sum, jehoZ projevem
jsou ndhodné uzké svétlé a tmavé pruhy, které se preferované objevuji v linii nejvétsiho zeslabeni (obr. 1 vpravo
[3]). Sum nelze principialng odstranit, ale pouze eliminovat. Prevenéné lze napf. zvysit hodnotu mAs (davky),
resp. tloustku fezu, coz je ale limitovano radia¢ni ochranou pacienta, resp. dostate¢nym rozliSenim struktur
v obrazu. Korekéné Ize vyuzit algoritmi iterativni rekonstrukce s pfislusnym modelem Sumu.

-59.76, sd 07.37, a 55

Obr. 1: Ilustrace aliasingu na fantomu praseci hlavy (vlevo, [1]) a Sumu na CT abdomenu (vpravo, [3])

2.2. ARTEFAKTY SPOJENE S VLASTNOSTMI RENTGENOVE TRUBICE

Rentgenovy zdroj se povazuje za bodovy zdroj, ktery emituje fotony z ohniska. Elektronovy svazek
v rentgence dopadajici na ter¢ik mize ale vyrazit sekundarni elektrony, které produkuji fotonové zafeni mimo
ohnisko. Kolem vysokointenzitniho ohniska je tak rozprostfeno nizkointenzitni halo. Mimoohniskové radiace
zpusobuje vznik artefaktu stinovani, zhorSuje kvalitu obrazu a muze znemoznit detekci nizkokontrastnich
objektl. Lze ji ¢astecné korigovat primarnimi kolimatory nebo eliminovat vypocetnim softwarem.

Vlivem necistot v rentgenové trubici muze béhem provozu dojit k doasnému zkratu, jehoz plynulému
pokrafovani predchéazi systém pro detekci zkratovych udalosti [1]. Kvuli radiaéni ochrané pacienta je tak
rentgentka docasné odstavena od napdjeni, v disledku ¢ehoz jsou vyrazné redukovany vystupni fotony a
projekce béhem této udalosti jsou potizené pfti pfili§ nizké davce. Métici systém zaznamenéava v podstate jen Sum
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ana CT obrazu se objevuje poissonovsky artefakt. Pro jeho odstranéni Ize pouzit algoritmickou korekci, nicméné
vy$s§i frekvence zkratovych udalosti indikuje nutnost vymeény trubice.

2.3. ARTEFAKTY VYVOLANE VLASTNOSTMI DETEKTORU

Pfi vyrobé detektoru je nemozné produkovat identické detektorové buniky — velikost detektoru ¢i drsnost
povrchu se mirné lisi, pfipojené fotondsobice a fotodiody vykazuji mirné odli$né spektralni odezvy a konverzni
ucinnosti, systém sbéru dat je inherentné jiny kanal od kandlu apod. V8echny tyto jevy zapficinuji, Ze signal
z riznych detektorti operujicich v témze poli zafeni nejsou identickd. Nejsou-li rozdily kalibrovany, zptisobuji
chyby ve vice projekcich a CT snimky jsou zatizeny kruhovymi artefakty.

Detektor je ovlivnén temnym proudem zplisobenym ndhodnymi generacemi signalu bez predchozi interakce
fotonu. Vliv temného proudu se 1ii napfi¢ kandly a tyto mezikandlové odchylky mohou vést ke vzniku prstenct
na CT obrazu. Artefaktu se pfedchazi méfenim priimérné velikosti temného proudu pfed vlastnim snimanim.

Spravnou funkci detektoru (pfedevsim linearitu) ovliviiuje jeho stari. S ptibyvajici dobou fungovani rostou
také nasledky radia¢niho poSkozeni. Tyto problémy se fe§i vyménou poskozenych detekénich elementil.

2.4. ARTEFAKTY VYVOLANE CHARAKTERISTIKOU PACIENTA

Pokud se pacient béhem snimani pohybuje dobrovolné (napt. dychani) nebo nedobrovolné (napt. srdecni
tep), mize se vySetiovany objekt stiidavé posouvat &i deformovat a pii sbéru dat dochazi k nesrovnalostem
zpusobujicich artefakty. Podle experimentt jsou pohyby hrudi pfi dychéani jen stézi periodické a u jednotlivych
nadechu se mohou lisit az o0 40 % [4]. Problém nelze potlacit zadrzenim dechu, nebot’ hrudni sténa se pohybuje
vlivem redistribuce zbytkového plynu v plicich. Vysledkem na CT obrazu je rozmazani nebo zdvojeni obrazu a
vznik artefaktu stinovani. Pohybové artefakty Ize redukovat pouZzitim ptidavnych pfistroji, které zajisti, aby se
pfi nadmémém pohybu nenabirala data. Pomaha také snimani s vyssi frekvenci, ¢imz je ale negativné ovlivnén
Sum. Dillezitd je spravnd instruktdz pacienta a primarni nastaveni jeho polohy (lze pouzit i fixa¢ni pomicky).

V disledku pfitomnosti kovu v téle pacienta béhem snimani vznikaji kovové artefakty. Ortopedické nahrady,
zubni vyplné ¢i chirurgické klipy maji vysoké protonové ¢islo a hustotu, tudiz vyrazné zeslabi fotonovy svazek.
Dochézi vyraznému k tvrdnuti svazku a v disledku nizkého poctu fotonu i k poissonovskym pruhtim (obr. 2
vlevo). Prevenéné by se dalo kovovym artefaktim ptedejit podobné jako v ptipadé tvrdnuti svazku, tedy
snimanim pfi vy$8im napéti. V praxi se vSak artefakty eliminuji vyhradné pomoci algoritml iterativni
rekonstrukce [3, 5], zalozenych na odhadu zeslabovacich charakteristik pro dany material.

3. ANYSOTROPIC ANALYTICAL ALGORITHM FOR PHOTONS

Anisotropic Analytical Algorithm for Photons (dale jen AAA) je 3D tuzkovy konvoluéni superpoziéni
algoritmus, ktery simuluje zateni metodou Monte Carlo [6]. Deponovana davka ve tkani je po¢itana konvoluéné
a podél piimky, a to zvlast pro primarni fotony, rozptylené fotony a kontaminujici elektrony. Findlni davkova
distribuce je kalibrovana pfes hustotu vody a ur¢ena vztahem

s = = 55 o5 P,
D(X,Y,Z)= E(X,V,7) —2—, 1
(x.7.2)=E(X7.2) ST D) (1)
kde E ()?, Y, Z) je absorbovana energie v pocitaném bodé ()?, Y, Z) ziskana jako superpozice energetickych

ptispévkl primarnich a rozptylenych fotonti a kontaminujicich elektronti, p, je hustota vody a p ()? Y, 7 ) je

water
elektronova hustota tkané z CT snimku.

4. PLANOVANI RADIOTERAPIE

CT hraje diilezitou roli v radioterapii pfi planovani 1écby. Poskytuje 3D data anatomickych struktur pacienta,
lokalizuje nadory, umoziuje konturovat PTV (Planning Target Volume) a podavéa informace o elektronové
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hustoté¢ tkdni pro vypocet davkové distribuce. Artefakty do planovani zanasi chyby. Problematiku budu
demonstrovat planovanim radioterapie prostaty v systému Eclipse [6, 7] u pacienta z Fakultni nemocnice
v Motole, ktery ma titanové kyéelni nahrady a jeho CT snimky panevni oblasti jsou silné zatizeny kovovymi
artefakty (obr. 2 vlevo). Pfed tvorbou ozatfovaciho planu je nutné artefakty redukovat — jedinou moznosti v tomto
piipadé byla korekéni metoda spocivajici v pfedefinovani CT ¢&isel v postizenych tkanich (obr. 2 vpravo).

Pacientovi byla pfedepsana celkovd davka 78 Gy. Pfi planovéni jsem postupoval podle obecného navodu
nemocnice Na Bulovce a snazil jsem se splnit davkové limity pro PTV a organy v jeho okoli podle standardu
Thomayerovy nemocnice (tab. 1). Optimalniho nastaveni davkové distribuce jsem se snazil docilit upravou
vahovych faktori pro jednotlivd pouzita pole, zavedenim klinu pro staZzeni davky pozadovanym smérem a
ruénim nastavenim statickych lamel pro co nejpfesnéjsi olemovani PTV. Vypocet vysledné davkové distribuce
byl u€inén pomoci AAA algoritmu a normalizovan podle referencniho ICRU bodu pfiblizn€ uprostied PTV.

Prvni ozafovaci plan jsem se pokusil vytvofit ,,box* technikou pomoci 4 poli (obr. 3 vlevo). Na obr. 4 vlevo
je davkova distribuce znazornéna graficky v transverzalnim fezu pfiblizné uprostied PTV. Z davkové
objemového diagramu pro kliCové anatomické struktury jsem urcil limitni hodnoty (tab.. 2 vlevo nahote), podle
kterych plan nespliiuje pozadavky. Vhodnym ptfenastavenim parametri a zavedenim klinii byla snaha ucinit
optimalni kompromis mezi ozatenim PTV a ochranou (pfedev§im) méchyie a rekta, coz se nepodaftilo. Byla tedy
pfidana dalsi 2 pole (obr. 3 vpravo). Na obr. 4 vpravo je distribuce ddvky znazornéna graficky v transverzalnim
fezu pfiblizné uprostied PTV. Podle hodnot z davkoveé objemového diagramu (tab. 2 vlevo dole) doslo
k vyraznému zlepSeni u kloubnich hlavic, u nichz se priimérna limitni hodnota snizila o vice nez 7 Gy. Pfesto
zlstava limit pfekro€en, coz je dano velkou vahou bo¢nich poli nezbytnou pro ochranu méchyte a rekta. Na ukor
obdobného podzéateni PTV byly dodrzeny limity pro rektum. Pfidani Sikmych poli nepfiznivé ovlivnilo davku

vvvvvv

splnéni limitd pro rektum. Ani plan se 6 poli neni klinicky pouzitelny, ale je pfijatelny pro ti€el a cil této prace.

Tab. 1: Davkové limity pro ozafovani nddoru prostaty podle standardu Thomayerovy nemocnice. Vyraz ,,V(x) <
y % je ekvivalentni vyroku ,,objem y % obdrzi ddvku max. x Gy*. Hodnoty pro PTV byly pfepocitany
z relativnich limitd (95 % davky pro min. 98 % objemu a 107 % davky pro max. 2 % objemu).

Davka [Gy] ’ m. mé&chy¥ rektum kl. hlavice PTV

limitn{ V(65) <50 % V(70) <25% V(40) <10% V(835)<2%
V(70) < 35 % V(74,1) > 98 %

stfedni ’ — D,ean, < 50 — —

Obr. 2: Snimek panevni oblasti pacienta nejvice zatizené artefakty. Vlevo piivodni obraz (¢ervené vyznafeno
PTV, modfe moc¢ovy méchyt, hnéde rektum, zluté hlavice femurt), vpravo tentyZz obraz po ru¢ni konturaci
postizenych mist podle knihovny v planovacim systému [7] (zelen€ tukova tkan, tyrkysove svalova tkan a

fialové kostni struktury)
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5. VLIV ARTEFAKTU NA DAVKOVOU DISTRIBUCI

Pro urceni vlivu artefakti byly vytvofeny srovnavaci plany na zaklad€ totozného setu CT snimkd, avSak bez
konturovanych artefaktd. Pro plany se 4 i se 6 poli byly pfi stejné pfedepsané davce aplikovana pole se stejnymi
parametry (tj. stejnd orientace gantry, stejné nastaveni lamel a klindl, stejny algoritmus a stejna normalizace) jako
v kapitole 4. Porovnanim hodnot z ddvkové objemovych diagramti pro tato pole (tab. 2 vpravo) s hodnotami pro
ptipad poli s konturovanymi artefakty je patrné, Ze davkova distribuce se zna¢né lisi. U vSech struktur poklesla
limitni davka v fadu jednotek Gy. Nejrazantnéj$i zmena je patrnad u podzafeni CTV (Clinical Target Volume) —
predepsanou davku 78 Gy nedostalo v zd&dném z obou ptipadd ani 30 % objemu nadoru. Pfi¢ina rozdilnych
davkovych distribuci pro plany s redukci a bez redukce artefaktd je dana prncipem vypoctu davky AAA
algoritmem. Podle vztahu (1) zavisi davka v daném bodé& na elektronové hustoté¢ tohoto bodu. Srovnanim
origindlniho a upravené¢ho CT snimku na obr. 2 je patrna odlinost v mnoha bodech, coz zpiisobuje odli$nosti

v davkovych distribucich.

Obr. 4: Znazornéni davkové distribuce v transverzalnim fezu pro plan se 4 poli (vlevo) a plan se 6 poli (vpravo)

Tab. 2: Vlevo: limitni hodnoty kli¢ovych anatomickych struktur pro plan se 4 poli (nahote) a pro plan se 6 poli
(dole) s konturovanymi artefakty. Cervené jsou vyznaceny prekro¢ené limity. Vpravo: limitni hodnoty téhoz pro
plany bez Upravy artefakti.

m. mé&chy¥ rektum leva / prava hlavice PTV m. mé&chy¥ rektum leva / prava hlavice PTV
V(E88) =50 % V(748) =26 % V(582 /590)=10% V(8L,7)=2% V(462) =50 % V(694)=25% V(51,8 /51,9)=10% V(788)=2%
V(68,5) = 35 % — — V(66,2) = 98 % V(63,1) = 35 % — — V(60,1) = 98 %

— Dinean = 48,7 — - — Diean = 43,6 - -

m. méchyr rektum leva / prava hlavice PTV m. méchy¥ rektum leva / prava hlavice PTV
V(57,5) =50 % V(69.8) =25% V(51,2/51,9)=10% V(814)=2% V(61,2) =50 % V(662) =25% V(459 /460)=10% V(78,9) =2%
V(744) =35 % V(64,5) = 98 % V(71,4) = 35 % — — V(60,7) = 98 %

Dmean = 474 — Dimean = 42,7 — —
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6. ZAVER

Teoreticky by se za CT artefakt, jakozto jakymkoli nesoulad mezi rekonstruovanymi hodnotami obrazu a
skute¢nymi hodnotami zeslabovacich koeficientli anatomickych struktur, méla povazovat vétSina pixelt na CT
obrazu. V praxi je nutné odligit struktury, které vyrazné desinterpretuji vysledny obraz a ovliviji radiologicky
vykon. Pfi¢iny vzniku CT artefaktli jsou spojeny s povahou fyziky, limitem soucasnych technologii, fyzickymi
vlastnostmi pacienta i neoptimalnim nastavenim techniky.

Artefakty degraduji kvalitu obrazu, brani spravné interpretaci télnich struktur a zpasobuji nepifesnou
diagnozu, proto je zadouct jejich redukce. Od doby ptredstaveni v roce 1972 zazila CT n€kolik generaci zlepSeni
(vicetadé detektory, helikalni CT, dudlni CT, modulace proudu apod.), s nimiz se podafilo mnoho artefakti
eliminovat. Velky pokrok nastal v softvérovych korekénich metodach. V radioterapii 1ze nepfesné hodnoty HU
na CT obrazech umeéle predefinovat v pldnovacim systému.

CT artefakty vyrazné¢ negativné ovliviiuji vypocet davkové distribuce v ozafovacim planu pii pouziti
vypocetniho algoritmu AAA, jelikoz ptedstavuji faleSné hodnoty elektronovych hustot anatomickych struktur,
které jsou pro vypolet davky nezbytné. U pacienta z Fakultni nemocnice v Motole, ktery ma titanové kloubni
nahrady, doslo v disledku kovovych artefakti k podhodnoceni davky deponované do PTV.

Co se ty€e ozatovaciho planu, presnéj$i davkové distribuce a splnéni davkovych limitlh by mohla pfinést
technika IMRT (Intensity Modulated Radiation Therapy), kterd umoznuje ozafovat geometricky slozit¢j$i PTV a
dosahnout Setrn&j$i deponace davky do zdravych tkani, protoZe stanovuje rozlozeni intenzity pro kazdy svazek
zafeni zv1ast’.
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NAVRH EXPERIMENTALNIHO STENDU PRO MERENI
ZMENY HUSTOTY NEUTRONOVEHO TOKU

Dusan Kral'
E-mail: xkraldOO@vutbr.cz

YUEEN FEKT VUT v Brné, Technickd 10, Brno, 616 00, Ceskd republika

Abstrakt: Prispévek kratce shrnuje stav na poli urychlovacem rizenych systémii a obecné jaderné
energetiky. Vyzkum na tomto poli probihd jiz od 50. let minulého stoleti a na svété probéhla a stdle
probiha fada experimentit pokryvajicich jak zakladni vyzkum, tak i ten aplikovany. Tato problematika
Jje taktéz dlouhodobé studovana ve spojeném uistavu jadernych vyzkumii v Dubné v Rusku, kde se pla-
nuje uvedeni do provozu nového spalacniho terce. Z tohoto ditvodu bylo pristoupeno k ndvrhu experi-
mentalniho stendu, ktery je rozmérovou maketou origindlniho terce a bude umoziiovat nacvik obsluhy
daného zarizeni zejména s ohledem na omezeni ekvivalentni davky, kterou obsluha prijme béhem
vSech nezbytnych praci souvisejicich s experimenty. Stend byl navrzen jako tzv. , low cost* FesSeni
S tim, Ze zachovadva vSechny hlavni rozméry s ohledem na dostupné materialy. Kromé téchto cisté pro-
voznich zdleZitosti miiZze slouZit i pro experimentdlni pouZiti, protoZze do néj lze umistit rizné druhy
moderacnich vyplni a v kombinaci s neutronovym zdrojem lze provadeét ozarovani v riiznych méricich
pozicich ¢imz Ize ovliviiovat hustotu neutronového toku, kterému jsou vzorky vystaveny.

Kli¢ovd slova: Spalacni sestava, stend, ADS, hustota neutronového toku

1. UVOD

Jaderna energetika je stile nezanedbatelnym zdrojem elektrické energie. Jeji svétovy podil na produkci
elektiiny &inni cca 20 % [1], a v Ceské republice ma podil cca 30 % [2]. Nova vystavba jadernych elektraren
probiha zejména v Asii a Rusku, zatimco zapadni staty na tomto poli spiSe stagnuji. Pfed jadernou energetiku
stoji cela fada vyzev. Zejména nahrazovani starych elektraren novymi, mozny nedostatek paliva v piipadé
masivnéjsiho vyuzivani téchto zdroju a v neposledni fadé¢ také problém s vyhotelym jadernym palivem.

Jednim z moznych feseni druhého a tietiho problému jsou urychlovacem fizené systémy (ADS), jejichz kon-
cept je znam jiz od 40. let [3]. Jedna se o zafizeni sestavajici z urychlovade ¢astic, spalaéniho terée a vlastniho
reaktoru. Oproti klasickému reaktoru je reaktor fizen regulaci intenzity svazku nabitych Eastic, ktery dopada na
spalaéni ter¢, ¢imz vytvari neutronové pole o velké hustoté neutronového toku. Tim je udrzovana Stépna fetézova
reakce, kterd by jinak neprobihala, protoze aktivni zéna reaktoru nedosahuje kritického mnozstvi stépného mate-
ridlu.

Urychlova¢em fizené systému mohou pracovat v riznych rezimech a to ¢isté pro produkci elektrické energie
jako v klasickych jadernych reaktorech, pro produkci nového paliva nebo spalovani vys$ich aktinid a transmu-
taci nékterych dlouhodobych §tépnych produktl pro sniZeni aktivity a délky polo¢asu pfemény u pouzitého ja-
derného paliva. Na svété probihal a stale probihd vyzkum té€chto systémi. Jednim z pracovist’ je Laboratot jader-
nych problémi v Spojeném ustavu jadernych vyzkumi (SUIV) v Rusku. Od zagatku 90. let zde piisobi mezina-
rodni skupina Energy and Transmutation of Radioactive Waste project (E&T RAW), ktera se zabyva transmu-
tacnimi experimenty, méfenim G¢innych prifezl, méfenim hustoty neutronového toku, Monte Carlo simulace
apod.
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2. SPALACNI SESTAVY

V SUJV byla vyuZivana fada spala¢nich sestav, které budou na néasledujicich fadcich kratce popsany. Zvlast-
ni draz bude kladen na sestavu BURAN, na které se planuje zapodit s experimenty na jare roku 2018. Prvnim
teréem byla GAMMA-2. Jednalo se 0 olovény ter¢ o priméru 8 cm a délce 20 cm, ktery byl umistén
Vv parafinovém moderatoru. SlouZila ke studiu spalaénich reakci a transportu neutront v parafinu [4]. Rozvrzeni
sestavy GAMMA-2 a vsech dale uvedenych sestav vcetné Casového zafazeni jejich pouzivani je patrné
z Obrazku 1.

GAMMA-3 byla opét tvofena olovénym teréem o priméru 8 cm a délce 60 cm, ktery byl umistén
v masivnim grafitovém bloky s rozméry 110 x 110 x 60 cm®, ktery byl sestaven z mensich cihel. Ugel sestavy
byl ve studiu transmutace radioaktivnich izotopl v intenzivnim poli moderovanych neutront [5].

Komplexné&jsi sestavou byla Energy plus Transmutation, ktera slouZila pro studium transportu a multiplikace
vysokoenergetickych neutrond. Konstrukce byla tvofena spalatnim olovénym terCem, ktery byl umistén
v hexagonalnich sekcich. Primér tere byl 84 mm a byl rozdélen mezi Ctyii sekce blanketu, kdy kazda méla
délku 114 mm. Mezi sekcemi byly 8 mm vzduchové mezery, do kterych se umistovaly vzorky. Kazda jednotliva
sekce blanketu sestavala z 30 uranovych ty¢i v hlinikovych pouzdrech. Jako stinéni byl pouzit granulovany PE
a kadmiové desky [5,6].

Nastupcem predchozi sestavy se stala QUINTA. Ma podobnou hexagonalni strukturu. Kromé prvni sekce,
kterd obsahuje vstupni otvor pro urychleny svazek c¢astic, jsou vSechny ostatni sekce vyplnény tyéemi
z ptirodniho uranu. Jako spalacni ter¢ tedy slouzi vlastni uran. Celkem obsahuje pét sekci, mezi kterymi jsou
vzduchové mezery a slouzi stejné jako u predchozi sestavy pro umistovani experimentti. Celkovd hmotnost
sestavy je 512 kg a délka pak 700 mm. Ke stinéni sestavy slouzi olovéné cihly [7,8].

BURAN

ochuzeny U

2018

Energy + Transmutation

GAMMA-3 Ut Pb + PE
Pb + grafit —_—
i <~ =7 il T —
e B —
GAMMA-2 )
U/Pb + parafin \ \ 2010

QUINTA

Obr. 1: Vyvoj spalaénich sestav v SUJV v Dubné

2.1. BURAN

Jedna se o posledni ter¢ z celé fady. Jeho pouzivani je planované od jara 2018. Oproti ostatnim se jde 0 na-
sobné veétsi zafizeni. Celkova hmotnost je 20 t. Jako vypln slouzi ochuzeny uran. Rozméry ocelového pouzdra
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jsou 1200 mm v priméru a 1000 mm na délku. Tloustka stén pouzdra je 100 mm. Uprostied sestavy se nachazi
otvor o pruméru 200 mm, ktery prochazi celym teréem a umoznuje vkladani riznych spalacnich terct, napft.
z olova, thoria, uranu, atd.

V celé sestavé se nachdzi osm fad méficich kanald, které jsou rozmistény v radidlnim sméru a terCem pro-
chazi v axialnim sméru [8,9]. Celkem ter¢ obsahuje 72 kanal o praméru 30 mm, které 1ze rozdélit do dvou sku-
pin. Jednotlivé fady sviraji thel 45° a prvni fada je od svislé osy terce posunuta o 15°. Kanaly neprochazi skrz
cely ter¢, ale kon¢i vzdy na wvnitfni stran¢ ocelového plasté. Prvni skupina se nachazi v blizké geometrii
K centralnimu otvoru a je tvotena 24 kanaly, pfi¢emZ polovina z nich je o 20 mm blize ke stiedu. Rozestupy
mezi kanaly ¢ini taktéz 20 mm. Tato skupina je pfistupna ze zadni strany sestavy.

Druha skupina je pfistupna z predni strany terée a obsahuje kanaly pokryvajici vzdalengjsi pozice od sttedu
az po samy okraj terCe. Zahrnuje 48 kanald kdy jedna polovina je opét o 20 mm pfisunuta smérem ke stifedu
terce. Ob¢ skupiny kanall jsou patrné na Obrazku 2, kdy je vidét zminény rozdil v posunuti vzdy celé fady blize
ke stfedu terce.

Obr. 2: Pfedni a zadni pohled na BURAN

3. EXPERIMENTALNI STEND

Jak jiz bylo uvedeno, tak experimenty na BURANu teprve zapo¢nou. Z tohoto divodu se zrodil napad pro
vytvoreni stendu v méfitku 1:1, jehoz hlavni naplni by bylo slouzit pro nacvik manipulaci s planovanymi expe-
rimenty na vlastnim BURANu. Béhem ozafovani spala¢nich sestav, vlastnich experimentt a instrumentaci do-
chazi k nezanedbatelné aktivaci vSech materiall, které nasledné emituji ionizujici zafeni a komplikuji, jak nakla-
dani s celym tercem, tak i experimenty. Pii kontaktu ¢loveka s ionizujicim zafenim je zadouci omezit pfijatou
davku na minimum. Ochrana ¢asem patii mezi zakladni principy radiologické bezpecnosti a v ptipadé nacviku
manipulaci lze vyrazné zkratit ¢as, po ktery bude obsluha ionizujicimu zafeni vystavena.

Minoritnim tc¢elem tohoto stendu by bylo pouziti jako experimentalniho zafizeni pro moderaci neutronti
v riznych materidlech. Vlastni stend by byl vyhotoven jako duty a pomoci pfistupového otvoru by bylo mozné
vkladat rizné materialy jako napf. granulovany PE, extrudovany polystyren, vosk &i jiné sypké materialy, které
dokazi dostate¢né homogenné vyplnit prostor mezi experimentalnimi kanaly a nosnou strukturou stendu.

3.1. KONSTRUKCE

Pfi navrhu byl kladen diraz na co nejlevnégjsi feseni. Z tohoto diivodu se vychazelo ze Siroce dostupnych sta-
vebnich a konstrukénich materialti, které zaroven spliiuji podminku nizké ceny, rychlé dostupnosti a snadné
prace s nimi. Zaklad konstrukce je tvofen z 32 mm tlustych desek ze stavebni pteklizky tvoficich ¢ela stendu. Ty
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obsahuji otvory pro experimentalni kanaly, centralni rouru a v pfipadé pfedniho cela jesté vstupni otvor do vniti-
ku stendu. Dale maji na okrajich drazky pro obvodové hranoly obdélnikového prifezu, kterych je celkem osm.
Uprostied valce je jesté jedna zpeviiyjici kruhova deska, kterd ma stejné otvory jako ¢ela a navic ma odlehéeni
mezi ¢astmi, kterymi prochazeji experimentalni kanaly. Vlastni kanély jsou tvoteny z PE trubek o vné&j$im prti-
méru 32 mm, které jsou piistupné z obou stran. Realna situace Vv ptistupnosti kanaltt na BURANuU lze simulovat
pomoci sady ucpavek. Centralni roura je z PVC materidlu a ma primér 200 mm. Vnitini uspotadani viz Obra-
zek 3.

Spodni podstavec je pak tvofen ze stejného materialu jako cela a je posazen na prumyslovych koleccich, kte-
ré snesou vahu stendu v pfipadé jeho naplnéni napt. voskem. Material povrchu je specialni ohebna pieklizka,
ktera bude zafixovana do ¢el, sttedové vyztuhy a okrajovych hranold.

Obr. 3: Vnitini struktura stendu

4. ZAVER

Prestoze jaderny vyzkum nemad takovou prioritu jako dfive a nesmétfuji do néj velké prostredky, tak stale na
fad¢ témat a konceptl pracuje. To je dulezité, protoze i pfes masivni rozvoj obnovitelnych zdroji energie stale
chybi systémy akumulace energie a to zejména v sezonnim méfitku. Oproti tomu jaderné elektrarny pracuji
s velkym koeficientem vyuziti, pfedvidatelnym chodem a vysokou spolehlivosti.

Tento piispévek kratce shrnuje vyvoj spalaénich sestav pouzivanych v SUJV Dubna a to zejména s ohledem
na konstrukéni ¢ast. Nejpodrobnéji pak rozebira sestavu BURAN, kterd bude pouzivana od jara 2018 a diky
svym rozmérum, které dalece prekonavaji doposud pouzivané terce, nabidne nové experimentalni moznosti.
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V praktické casti je predstaven model stendu, zaloZzeny na rozmérech BURANu, ktery by mél slouZit pro na-
cvik manipulaci a pfiprav na realném zafizeni. To omezi ¢as straveny v okoli aktivovaného ter¢e na minimum a
tim padem bude omezena i ekvivalentni davka pfijata béhem téchto praci. Sekundarnim pouzitim stendu je moz-
nost vyuZiti pro ozafovaci experimenty s neutronovym generatorem, kdy navrh pocitd s moznosti volby mode-
raéni vyplng, kterou lze umistit do stendu. Diky velkému mnozstvi kanalti 1ze umistit vzorky do rizné vzdale-
nych pozic od stiedu, kam by se umist'oval vlastni zdroj a tim i urcit hustotu neutronového toku, kterému by byly
vzorky vystaveny. Pied timto pouzitim by vSak byla nutnd experimentalni a simula¢ni validace hustoty neutro-
nového toku pro rizné moderaéni materialy a neutronové zdroje v tomto stendu.
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Abstrakt: Pro ucely validace difiiznich kodi, které se vyuzivaji v online monitorovacich systémech
na jadernych elektrarndch, je potFebna znalost referencniho reseni vykonové distribuce v aktivni zoné.
Z ditvodu malého poctu experimentalni aparatury na urovni poproutkové vykonové distribuce je refe-
rencni reSeni dano transportnim vypoctem. Knihovna jadernych dat predstavuje vyznamnou nejistotu
V transportnich vypoctech Monte Carlo. Pro benchmarkovou ulohu FullCore-1000 s palivem VVER-
1000 byla Monte Carlo kodem Serpent 2 urcena vykonova distribuce a provedeno srovnani pro riizné
knihovny jadernych dat. Srovnani bylo provedeno na palivovych proutcich s gadoliniovym vyhorivaji-
cim absorbatorem, protoze rozdily v jadernych datech se zde projevi nejvyraznéji. Uvazovany byly
riizné verze knihoven JEFF, ENDF / B, JENDL, CENDL, BROND a ROSFOND.

Kli¢ova slova: Monte Carlo, jadernd data, vyhorivajici absorbator, FullCore-1000

1. UVOD

Pro ugely validace difuznich kodu, které se vyuZivaji v online monitorovacich systémech na jadernych elek-
trarnach, je potiebna znalost referen¢niho feseni vykonové distribuce v aktivni zon€. Z diivodu malého poctu
experimentalni aparatury na Grovni poproutkové vykonové distribuce je referencni feSeni dano transportnim
vypoctem. Knihovna jadernych dat pfedstavuje vyznamnou nejistotu v transportnich vypoctech Monte Carlo.
Pro benchmarkovou ulohu FullCore-1000 s palivem VVER-1000 byla Monte Carlo kddem Serpent 2 uréena
vykonova distribuce a provedeno srovnani pro rizné knihovny jadernych dat. Srovnani bylo provedeno na pali-
vovych proutcich s gadoliniovym vyhofivajicim absorbatorem, protoze rozdily v jadernych datech se zde projevi
nejvyraznéji. Konverze jadernych z obecného formatu ENDF-6 na format ACE specifického pro Monte Carlo
transportni kody byla provedena kddem NJOY2016 pro rizné verze knihoven JEFF, ENDF / B, JENDL, CEN-
DL, BROND a ROSFOND.

2. KNIHOVNY JADERNYCH DAT

Vypocetni srovnani vlivu jadernych dat na vykonovou distribuci aktivni zény VVER-1000 ve 2-
D benchmarkové Gloze FullCore-1000 [1] bylo provedeno pro 18 verzi knihoven jadernych dat. Vypodetni kod
NJOY2016 [2] byl vyuzit pro ptevod jadernych dat z obecného formatu ENDF-6 do forméatu ACE [3], ktery
je vyuzivan v Monte Carlo transportnich kodech. Vypocetni kod Serpent 2.1.29 [4] byl vybran pro Gcely srovna-
ni z divodu vyrazné vyssi rychlosti vypoétu nez standardni nastroj MCNP6.

Konverze jadernych dat do formatu ACE kédem NJOY zahrnuje generovani bodovych uc¢innych prutezi, re-
konstrukci rezonanci, dopplerovské rozsiteni pro tepelny popis a samostinéni v oblasti nerozliSenych rezonanci.
Pievod z forméatu ENDF-6 do formatu ACE byl proveden pro vSechny knihovny dostupné v Nuclear Data Secti-
on IAEA, viz Tab. 1, beta verze ocekavanych knihoven (ENDF/B-VIII, JEFF-3.3) nebyly pouzity. Starsi verze
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knihovny ENDF/B (IV az V1.5) a knihovna BROND-2.2 byly pievedeny do ACE, ale v transportnich vypoctech
nebyly pouZity, protoze pti pievodu doslo k vysokému poctu chybovych hlaseni NJOY.

Tab. 1: Seznam knihoven jadernych dat pro srovnani v Gloze FullCore-1000

Knihovna jadernych dat Pavod Rok vydani
BROND-3.1 Rusko 2016
CENDL-2 Cina 1991
CENDL-3.1 Cina 2009
ENDF/B-V1.6 USA 1999
ENDF/B-VI.7 USA 2000
ENDF/B-V1.8 USA 2002
ENDF/B-VII.0 USA 2006
ENDF/B-VII.1 USA 2011
JEF.2.2 EU 1992
JEFF-3.0 EU 2002
JEFF-3.1 EU 2005
JEFF-3.1.1 EU 2007
JEFF-3.1.2 EU 2009
JEFF-3.2 EU 2014
JENDL-3.3 Japonsko 2002
JENDL-4.0 Japonsko 2010
RUSFOND-2008 Rusko 2008
RUSFOND-2010 Rusko 2010

3. TRANSPORTNI VYPOCTY

Transportni vypocty kodem Serpent 2.2.19 byly provedeny na 2-D Uloze FullCore-1000 s piesnosti 1.5 mili-
ardy aktivnich neutronti (1.5 milionu neutronii v generaci, 100 generaci), vypocet trval cca 80 CPU-hodin
na serverovém procesoru Intel Xeon E5-2697Av4. Statistickd chyba Monte Carlo simulace byla niz§i nez
0.00002 pro koeficient nasobeni a okolo 0.5 % pro vykon palivového proutku).

2ee%e0e% S

Obr. 1: Benchmarkova tloha FullCore-1000 a pozice vybranych PS s Gd proutky
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Vypocetné byl uréen koeficient nasobeni (1.00258 pro referenéni knihovnu JEFF-3.2) a vykony gadolinio-
vych proutki ve 3 vybranych palivovych souborech — 6 proutk® v souboru na periferii aktivni zony (palivo typu
A40E6), 9 proutkll v souboru ve stfedni ¢asti aktivni zony (palivo typu A30E9) a 9 proutkt v souboru v oblasti
centra aktivni zény (palivo typu A30E9), viz Obr. 1.

4. VYSLEDKY VYPOCTU

Srovnani koeficientu ndsobeni je provedeno na Obr. 2, knihovny se li§i na urovni stovek pcm, pro nové
knihovny jsou rozdily do 200 pcm. Vykony 24 gadoliniovych proutk ve 3 vybranych palivovych souborech
v aktivni zoné€ byly mezi knihovnami vzajemné srovnany a na Obr. 3 jsou vyneseny pouze stifedni hodnoty
a statistické odchylky, protoze radialni pozice proutku ma na rozdily maly vliv. Relativni srovndni vykont
proutkd se pohybuje v intervalu o $ifce 3 %. Gadoliniové proutky byly vybrany pro zjednodusené srovnani vy-
konové distribuce celé aktivni zony, protoze nejvyssich rozdil ve vykonech mezi riznymi knihovnami jader-
nych dat bude dochazet v gadoliniovych proutcich, kde je lokalni minimum vykonu a rozdily mezi knihovnami
se projevi nejvyraznéji.

[FullCore-1000: Neutron multiplication factor [FullCore-1000: Relative power differences of 24 selected tvegs|
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Obr. 2: Vliv knihoven jadernych dat na koeficient nasobeni FullCore-1000
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Obr. 3: Vliv knihoven jadernych dat na vykon vybranych Gd proutkd ve FullCore-1000

5. ZAVER

Transportni Monte Carlo vypocet ulohy FullCore-1000 s riznymi knihovnami jadernych dat ukazal, Ze rozdi-
ly v jadernych datech ovlivni vysledky analyzy vykonové distribuce. Nejvyssi rozdily mezi difiznimi a trans-
portnimi kody pro ucely validace difuznich kodu lze oéekavat v gadoliniovych proutcich, kde se projevuji slabi-
ny difazni teorie, zaroven se zde nejvyraznéji projevi rozdily v knihovnach jadernych dat vlivem lokalnich vy-
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konovych minim. Radiélni pozice gadoliniového proutku v aktivni zoné neméd vyznamny vliv ve vypocletnim
srovnani.

v

ropské knihovny JEF/JEFF obvykle vykony podhodnocuji (aZ -1.8 %) ve srovnani s referenéni knihovnou JEFF-
3.2, ruské BROND a RUSFOND, ¢inské CENDL, americké ENDF/B a japonské knihovny JENDL vykony nad-
hodnocuji (az +1.3 %). Bylo potvrzeno, ze novéjsi verze dané fady knihovny jadernych dat prinasi vyssi shodu
s referen¢ni knihovnou oproti star§im verzim.
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Abstrakt: Prezentovand prdca je zamerand na Stidium sorpcie gamma radionuklidov ®°Co, ®Sr a
alfa radionuklidov **Pu a **4m na pripravenych a dodanych kompozitnych sorbentoch. Zistili sme
vysoké hodnoty distribucnych koeficientov najmd pre radionuklid ®°Co a alfa radionuklidy ***Pu a ***Am
na sorbente s aktivnou zlozkou mangdnu a to najmd v zdsaditej oblasti. Taktiez sme skumali vplyv
kationov a vplyv ionovej sily na sorpciu *°Co.

KPucova slova: Kompozitné sorbenty, sorpcia, radionuklidy

1. UVOD

Dosledkom ludskej ¢innosti je nahle zvysenie radioaktivneho pozadia. Testy jadrovych zbrani, nehody na
jadrovych zariadeniach, vznik radionuklidov v priemysle, pol'nohospodarstve a v nuklearnej medicine a jadrova
energetika su pri¢inami zmeny radioaktivneho pozadia v 20. storo¢i. Radionuklidy znacne vplyvaji na zdravie
obyvatel'stva a zivotné prostredie. Dlhodobé vystavovanie zvySenej davke ionizujuceho Ziarenia ma za nasledok
vznik ochoreni, vo vel’kej miere onkologickych. Monitoring radionuklidov zabezpecuje kontrolu radiaénej zat'azi
obvatel'stva. Rézne vyskumné a pomocné vyskumné zlozky zodpovedaji za koordinaciu monitorovania a
hodnotenia radiacnej situacie v pripade mimoriadnych udalosti spojenych s tnikom radioaktivnych latok do
zivotného prostredia.

Gamma radionuklidy ®Co, ®Sr a alfa ridionuklidy pluténia a americia patria medzi antropogénne
radionuklidy. Do Zivotného prostredia sa dostali testami jadrovych zbrani, jadrovo — energetickou ¢innostou,
nehodami na jadrovych zariadeniach alebo inou l'udskou Cinnostou. Nebezpecnymi st z hl'adiska ochrany
obyvatel'stva pre ich dlhé doby polpremeny ich zarad’'ujeme medzi neustale monitorované kontaminanty [1, 2, 3].

V nagej prici sme pre ns vyskum sorpcie pouzili stopovacie gamma radionuklidy ®°Co, 8Sr a alfa radionuklidy
242py a 23Am. Skiimali sme sorpciu tychto radionuklidov na dodanych kompozitnych sorbentoch zo SAV - 351
(28 % MnOy), 371 (5 % MnO3) a 353 (44 % MnO>) a na pripravenom kompozithnom sorbente MnQO;.

Na separaciu radionuklidov sa vyuzivaji najmé anorganické sorbenty, flokulaéné a spoluzraZacie metody [4].
Anorganické sorbenty mozu byt prirodné — bentonity, zeolity, illity alebo syntetické — silikagél, aktivne uhlie [5].
Na zlepsSenie vlastnosti sa anorganické sorbenty vyuzivaju ako matrica alebo spojivo v kompozitnych sorbentoch.
Ciel'om je vytvorit’ sorbent s ¢o najvac¢sou aktivnou plochou a s nad’alej vysokou hydromechanickou stabilitou [6].

2. EXPERIMENTALNA CAST

2.1. PRIPRAVA SORBENTOV 351, 353, 371 A OXIDU MANGANICITEHO

V naSej praci sme skumali kompozitné sorbenty pripravené a dodané pracovnikmi SAV - 351 (28 % MnQ,),
371 (5 % MnOy) a 353 (44 % MnOy) a pripraveny kompozitny sorbent MnO; pre separiciu gamma radionuklidov
0Co a #Sr a alfa radionuklidov 2**Am a *2Pu. Kompozitné sorbenty 351 a 353 boli pripravené z vychodiskového
mikrovlaknitého uhlika, ktory vznikol z delignifikovanej celulézy karbonizaciou bez pristupu vzduchu. Merny
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povrch bol 454 m2g?l. Mikrovldknity uhlik bol napusteny roztokom MnCl, nato bol MnQO, vyzrazany
ekvimolarnym roztokom KMnOa. Suspenzia bola zfiltrovand a premyta vodou, potom vysu$ena. Sorbent
s oznadenim 351 obsahoval 28 % MnQO; a mal merny porvch 2,92 m?g™. Sorbent s oznagenim 353 obsahoval 44
% MnO; a mal merny porvch 0,80 m?g*. MnO; silne zniZuje merny povrch materidlu, pravdepodobne upchiva
pory mikrovlaknitého uhlika, ktoré st podl'a merani na SAV v rozmedzi pod 0,6 nm.

Sorbent 371 bol pripraveny zmie$anim silikagélu s roztokom MnCl; (1,3 g MnCl>4 H,O v 5 ml H;0).
K tomuto roztoku sa pridal roztok persulfatu (4 g persulfatu — persiranu v 13 ml vody). Obsah MnO- bol cca 5 %.

Dalsim pouzitym sorbentom bol kompozitny sorbent MnO,, ktory bol pripraveny z roztoku A a roztoku B.
Roztok A vznikol zmieSanim vodného skla Na,SiOs, deionizovanej H,O a KMnOas. Roztok B obsahoval
deionizovantt H,O, MnCl, a HCI. Po spojeni a intenzivnom premiesani tychto dvoch roztokov A a B sa vysledny
roztok nechal sedimentovat’, nasledne dekantovat’, bol premyty s deionizovanou H2O do hodnoty pH cca 7 a bol
prefiltrovany. Nakoniec sa sorbent nechal vysusit’ v laboratornej susiarni pri 80 °C a po vysuseni bol sytovany.

2.2.  STUDIUM SORPCIE ALFA A GAMMA RADIONUKLIDOV NA SORBENTOCH 351, 353, 371 A OXIDE
MANGANICITOM

Stadium sorpcie sa uskutocnilo stacionarne v plastovych skiimavkach. Modelové vzorky obsahovali 5 ml
deionizovanej vody a stopovacie gamma radionuklidy ®Co (50 pl) a 8Sr (50 pl). V druhom pripade, pri sledovani
zavislosti idnovej sily bol pouzity modelovy roztok NaNOs s réznou koncenraciou. Hodnoty pH boli upravené
pouzitim NH4OH, 1 moll? resp. 6 moll? NaOH na hodnoty 9 all. Vzorky boli merané na gama
spektrometrickom systéme s HPGe - detektorom ORTEC 672. Ku vzorkam bol navazeny sorbent 351 (28 %
MnOy) a 371 (5 % MnO,). Vzorky so sorbentom boli premieSané na laboratornej trepacke po dobu 2 hodin.
V pripade zakalenia sme roztok prefiltrovali cez laboratornu striekacku, hadi¢ku a filter AZ — HPTFE — 25 — 045
—500. Odobrali sme 1 ml roztoku a nasledne odmerali na gama spektrometrickom systéme s HPGe - detektorom
ORTEC 672.

Na stadium sorpcie alfa radionuklidov sme pouzili podobny postup. Vzorky obsahovali 5 ml deionizovanej
vody a stopovacie alfa radionuklidy 2*Am (50 ul) a ?*?Pu (50 ul). Pouzitim 1 moll* HCI sme upravili pH na
hodnotu 4 a pouzitim NH4OH na hodnotu 9. Ku vzorkam sme navazili sorbenty 351 (28 % MnOy), 353 (44 %
MnO,) alebo MnO,. Vzorky boli pretrepavané po dobu 2 hodin. Kompozitny sorbent MnO, sme rozpustili v 3
molI"t HCI. Zdroj na alfa spektrometrické meranie bol pripraveny metddou spoluzrazania s NdFs. Nasledne sa do
rozpusteného sorbentu alebo vodnej fazy pridalo 0,5 pl 38 % HF, 100 ul NdF; (s koncentraciou 0,5 mgml™?),
vzorka sa dala do mrazni¢ky po dobu 15 minat. Filtraéna aparatira bola zloZena z vodnej vyvevy a filtratneho
zariadenia, kde bol vlozeny polysulfonovy filter od firmy Pall Corporation, Michigan, USA (velkost’ pérov 0,2
pum). Meranie sa uskuto¢nilo na o — spektrometri - 576A s ULTRA™ AlphaDetektor 600, EG&G ORTEC.

2.3. DISKUSIA A VYSLEDKY

V tabulke ¢&. 1 a 2 mdZeme vidiet’ sorpciu gamma radionuklidov %°Co a %Sr na sorbentoch 351 (s 28 % obsahom
MnO;) a 371 (s 5 % obsahom MnO,). Zvicsovanim idénove;j sily sa hodnoty distribuénych koeficientov pre %°Co
na sorbentoch 351 (28 % MnOy) a aj 371 (5 % MnO,) zvicsuju. ZviacSovanim idnovej sily sa hodnoty
distribuénych koeficientov pre ®Sr na sorbente 351 (28 % MnO) zmensuju. Na sorbente 371 je hodnota
distribu¢ného koeficientu pre 8Sr najmensia pri najvicse]j ionove;j sile a potom sa zvysi a ma klesajtci charakter
so znizujucou sa koncentraciou NaNOs.

V d’al'Som experimente sme pre $tudium sorpcie ®Co v zdvislosti od katénov Ca®* a Co?* pouzili sorbent 351.
Vigsie koncentracie ionov Ca?* (viac ako 40 mg) sposobovali znizovanie hodnot distibuénych koeficientov. Pri
zavislosti sorpcie %°Co od Co?* v rozmedzi (1:10° — 110" mol'I"* Co?*) sme zistili znizovanie hodnét distribu¢nych
koeficientov. Hodnoty distribu¢nych koeficientov boli vel'mi vysoké, z Coho usudzujeme, Ze aktivna zlozka MnO,
ma velku afinitu vo&i 8°Co.
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Tab. 1: Sorpcia ®°Co a #Sr na kompozitnom sorbente 371

Kvapalna faza P . Mnozstvo Hodnota Kd
[molI"4] T sorbentu [g] [mlg?]
855y 0,02 713,2
0,1 NaNOs
80Co 0,02 5405,4
85gr 0,02 2981,7
0,01 NaNOs3
80Co 0,02 198,8
8gr 0,021 2313,7
0,001 NaNOs
80Co 0,021 2219
855y 0,02 2153,5
0,0001 NaNO3
80Co 0,02 112,5

Tab. 2: Sorpcia ®Co a #Sr na kompozitnom sorbente 351

Kvapalna faza L. . MnoZstvo Hodnota Kd
[mol1] et sorbentu [g] [mlg?]
855y 0,026 68,1
0,1 NaNOs3
80Co 0,026 4651,2
855y 0,02 343,1
0.01 NaNOs 80Co 0,02 2042,5
85Gr 0,021 378,8
0,001 NaNOs 60Co 0,021 2764.4
855y 0,02 895,8
00001 NaNOs 80Co 0,02 2015,6

Sorpcia a — radionuklidov ?**Am a ?*?Pu sa skiimala v zavislosti od roznych hodnét pH a merala sa vodna faza
a aj sorbent rozpusteny v 3 mol'lI"t HCI. Pouzili sme kompozitné sorbenty 351 (s 28 % obsahom MnQ,), 353 (s 44
% obsahom MnO2) a MnO.. Po sorpcii ha sorbentoch 351 (s 28 % obsahom MnQO3) a 353 (s 44 % obsahom MnO2)
sa vytazky 2**Am pohybovali v rozmedzi 80 — 99 % pri hodnote pH okolo 4 vo vodne;j faze. Pre 2#2Pu pri hodnote
pH okolo 4, boli vytazky okolo 50 % vo vodnej faze po sorpcii na sorbentoch 351 (s 28 % obsahom MnO,) a 353
(s 44 % obsahom MnQOy). Zistili sme, Ze sorpcia na kompozitnom sorbente MnO> bola G¢innejsia v zasaditej oblasti
okolo hodnoty pH 9, vytazky pri tejto hodnote pH boli od 90 - 95 % pre 2**Am aj ?*?Pu v rozpustnom sorbente.
Vo vodnej faze predstavovali vytazky okolo 5 — 9 % pre 2*3Am aj 2*2Pu pri hodnote pH 9. Pri pH hodnote 4 bol
vytazok pre 22Pu v rozmedzi 80 — 88 % a pre #*3Am v rozmedzi 19 — 22 % vo vodnej faze po sorpcii na
kompozitnom sorbente MnO,. Na obrazku ¢. 1 mézeme vidiet', ako vplyvaji rozne hodnoty pH od sorpcie na
kompozitnom sorbente MnO..
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Obr. 1: Distribucia vo vodnej faze a v sorbente v zavislosti od hodnét pH na kompozitnom sorbente MnO,

3. ZAVER

V tejto praci bola $tudovana sorpcia na dodanych a pripravenych kompozitnych sorbentoch. Na $tadium
sorpcie sme pouZili gamma radionuklidy ®°Co, %Sr a alfa radionuklidy 2*?Pu a *Am. Skiimali sme sorpciu tychto
radionuklidov na dodanych kompozitnych sorbentoch zo SAV - 351 (28 % MnO>), 371 (5 % MnO;) a 353 (44 %
MnQO) a na pripravenom kompozitnom sorbente MnO,. TaktieZ sme skimali vplyv iénovej sily na sorpciu ®°Co a
88r, i6nov Ca®* a Co?* na sorpciu %°Co. Vzhladom na dobrt afinitu sorbentu 351 (28 % MnO;) k radionuklidu
%0Co by mohol mat’ este vacsiu afinitu kompozitny sorbent s va¢§im mnozstvom aktivnej zozky MnO,. Dalej sme
zistili velkt afinitu kompozitného sorbentu MnO; pre alfa radionuklidy 2*?Pu a 2**Am pri pH hodnote okolo 9.
Stadia pokra¢uji sorpciou danych alfa radionuklidov z vicsich objemov.

Sorpcia danych gamma aj alfa radionuklidov je efektivnejSia pri hodnotach pH nad 7. Problémom pri
alkalickych hodnotach pH, ak upravujeme pomocou hydroxidu, je tvorba hydroxidov kobaltu alebo ak pH
upravujeme s amoniakom, tvorba komplexov kobaltu.
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Abstrakt: C-9 je povazovdan za moznou alternativu k hadronové terapii C-12. V soucasné dobé
zkoumand potencialni vyhoda této metody spociva v beta-rozpadu iontu C-9 s ndslednou emisi dvou
alfa-cdastic a jednoho protonu s dosahy omezenymi na oblast zastaveni piivodniho iontu. Ocekava se,
Ze tyto castice zvysi biologickou ucinnost C-9 svazku v Braggové piku.

V' této prdaci prezentujeme vypocet absorbované davky ve vodnim fantomu a studii navrhu
ozarovaci mistnosti s pouzitim primarniho svazku C-12 k ziskani svazku C-9. VSechny vypocty byly
provedeny pomoci MonteCarlo kodu PHITS.

Kli¢ova slova: uhlik-9, radioaktivni svazky, PHITS

. UVOD

C-9 byl navrzen jako mozna budouci metoda pro radioterapii. Jeho polocas rozpadu 126,5 ms je dostateéné
dlouhy pro dosaZeni cilového objemu, ¢imz dod4d maximalni energii z rozpadu okolni oblasti. Hlavni rozdil
oproti diive navrzenym metodam je nejen jeho betat rozpad, ale také dvé vyletujici alfa Castice a jeden proton.
Tyto Castice maji kratky dosah, a tedy vysokou biologickou G¢innost ve velmi malém objemu.

Podle [1], nejlepsi moznosti pro vytvoteni aplikovatelného svazku uhliku C-9 je pouzitim stavajiciho uhliku
C-12 a 40 mm beryliového terciku spolecné s 10 mm hlinikovym degraderem. Tento systém byl schopen
vyprodukovat svazek s 82,88 % cistotou a 5 % rozptylem hybnosti. Vysledna produkce byla 9,07E-6 uhliku C-9
na jeden poc¢atecni uhlik C-12.

Podle [2] je rozdil mezi zakladnimi stavy C-9 a B-9 16,498 MeV. Prvni rozpad je betat s emitovanym
pozitronem a zbyvajicim jadrem B-9. Kvuli velkému energetickému rozdilu mezi obéma jadry ma B-9 osm
moznych excitovanych stavi, ale pouze pét z nich je dovolenych. Jsou to stavy s energiemi (MeV): 2,34 £+ 0,03;
2,8+0,2; 12,16 £ 0,10; 13,3+ 0,1 a 14,0 £ 0,2. Stav s energii 13,3 MeV ma vétvici pomér 0,002, a nebyl tudiz
pouzit ve vypoétech. Vétvici poméry ostatnich stavii a jejich zptisob rozpadu jsou uvedeny v Tab 1.

V zavislosti na excitatnim stavu se urcuje dalsi rozpad. Naprtiklad z ze zakladniho stavu B-9 je mozny pouze
prechod emisi protonu do zékladniho stavu Be-8. Ze stavu 2,34 MeV jde emisi protonu 0,18 % zcelkového poctu
rozpadl. Zbylych 35 % probiha alfa rozpadem do Li-5.

Dohromady vznika devét dulezitych fetézct rozpadi z B-9. Kazdy z nich ovliviiuje energie rozpadu
emitovanych ¢astic alfa i protonu.

Piedchozi ¢lanky pojednavajici o tomto tématu piedpovidaly mirné zvySeni biologické Gi¢innosti C-9 oproti
C-12 o par procent [3], avSak nasledujici experiment provedeny na urychlova¢i HIMAC [4, 5] ukazaly vyrazny
vzestup Relativni biologické Gc¢innosti (RBE) v Braggove piku. Nameéfeni zvyseni RBE bylo o faktor 1,22—1,35
Vv oblasti piku a az 1,47nasobné v distalnim poklesu s nejvys$si naméfenou hodnotou 2,13. Tato data byla
naméfena na exponencialné rostoucich lidskych slinnych zlazach (HSG) s 50% urovni pteziti s davkovym
ptikonem 0,5 Gy/h na vstupnim tunelu. Takto nizky davkovy piikon mtize ovlivnit vysledek a neni piimo
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aplikovatelny na odhad biologického vysledku pfi terapii (piikon vétsi nez 0,5 Gy/min), ale ukazuje velky
potencial pro budouci experimenty, pokud by byly vyvinuty urychlovaée s vyss$imi intenzitami.

Nasledujici ¢lanky pojednavajici o tomto tématu nedokazaly ukazat pridanou davku z rozpadlych Castic [6]
nebo pouzitim mikrodozimetrického MonteCarlo kdédu dokonce ukdzaly, ze ptfidany efekt biologické ucinnosti je
zanedbatelny [7]. Nicméné zadny z nasledujicich ¢lankd nezminil vypocet energii rozpadli ani nezminil
energetické hladiny B-9 jadra, i kdyz vice nez 50 % rozpadl jde z vyssich energetickych stavi. Toto zahrnuti
mize piinést kyzeny efekt vyssi davky z rozpadlych castic.

2. METODY

Tato prace byla zalozena na kalkulacich provedenych na MonteCarlo kédu PHITS 2.82 (Particle and Heavy
lon Transport code System) vydaném na konci roku 2015 [8]. Tento kod simuluje transport Siroké skaly ¢astic v
Sirokém rozsahu energii. Je to komplexni nastroj aplikovatelny v mnoha oblastech vyzkumu vcetné radioterapie,
kosmického zafeni a technologie urychlovact. Je vyvijen ve spolupraci mezi JAEA, RIST, KEK a dal§imi
organizacemi. Pouzité modely byly INCL [9] and EGSS5 [10].

3. VYSLEDKY A DISKUSE
Pocitani piidané davky z rozpadu byl proveden v nasledujicich krocich:
1. vypocet dosahu svazku,

vypodet energii ¢astic z rozpadu,

vypodet davky z rozpadu,

aplikace vypocteného dosahu pro modelovani distribuce rozpadu,

o > D

sumace davek z davek z Castic rozpadu a samotného svazku.
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Obr. 1: Tok C-9 iontl uvnitt vodniho fantomu v porovnani s jeho derivaci podle osy z.

Pro spravnou aplikaci davky z rozpadu bylo nutné vypocitat dosah svazku neboli bod zastaveni iontti. Pro
ziskani kiivky pravdépodobnosti zastaveni iontli svazku byla pouzita T-track tally nastavena na vypocet délky
trajektorii ¢astic iontli ve vodnim fantomu (jednotky byly cm/zdroj).
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Ktivka pravdépodobnosti zastaveni byla spocitdna jako derivace toku podle z, jinak fe¢eno zména toku byla
pouzita jako misto zastaveni iontu. Jak ukazuje Obr. 1, je zde maly pokles toku pfed ostrym poklesem v misté
predpokladaného dosahu. Pokladame to za snizeni v disledku fragmentaci pivodnich iontt, a tudiz je mozno je
z kiivky pravdépodobnosti zastaveni vyloucit, nebot’ nejsou dale ionty C-9.

Vyvstava otazka rozpadu vSech ionti C-9 v oblasti zastaveni. Vypocty ukazuji, Ze ionty jej dosahnou za
mén¢ nez 10 ns, coz je mnohem méné, nez jejich polocas rozpadu (126,5 ms).

Jak jiz bylo zminéno, C-9 se rozpada s polocasem 126,5 ms beta+ rozpadem emitujicim pozitron s distribuci
energie podle stavu dcefiného B-9. Podle [2] jsou stavy 0; 2,34; 2,8; 12,16 a 14,0~MeV. Data z National Nuclear
Data Center [11] byly pouzity pro vypoéty (hlavné pro nastaveni hmotnosti jednotlivych jader). Pro vypocet
distribuce energie pozitronu z rozpadu C-9 byla pouzita Fermiho teorie [12, 13].

Energeticka distribuce iontti (protond a alfa) z druhého a tfetiho rozpadu jsou ziskdna z rovnic zakona pro
zachovani energie a hybnosti. Pro druhy rozpad jsou nasledujici:

Qum_ _pogpg QM )

my +m mp +m

Pro vypocet kinetickych energii dcefinych Eastic z tfetiho rozpadu pouzivame:

Qzma + T'(m2 —m) — Ts(mz + ms) =
= 2vmimsTi T cos” 6, @

kde

QL1 energie z rozpadu B-9,

Q2 energie rozpadu z Be-8 nebo Li-5,
{1 m je hmotnost nestabilniho jadra emitovaného z druhého rozpadu,
[l T je kineticka energie nestabilniho jadra emitovaného z druhého rozpadu,
[ index 1 nalezi stabilnimu fragmentu z druhého rozpadu (vysledky v Tab. 1),

indexy 2 a 3 nalezeji stabilnim fragmenttim z posledniho (tietiho) rozpadu,

0 laboratorni tthel mezi p a p3 (v pfipadé rozpadu pres Li je index 3 pro proton). Je to thel mezi
smérem nestabilniho jadra z druhého rozpadu a jedné jeho dcefiné ¢astice.

Uhel theta, pouzity v rovnici je v laboratorni soustavé, tudiz neni distribuovan uniformné. Proto byl vypodten
uhel theta' v hmotném centru soustavy ze vztahu mezi obéma soustavami:

tan ) = sin 0 3)

[ Tmg(ma+m3g) ’
ya 7 3 2 3
cos + Qommo

vy
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Tab. 1: energetické hladiny, typy rozpada, vétvici poméry B a kinetické energie ¢astic z druhého rozpadu. Data
pro energetické urovné a vétvici poméry jsou pievzaté z [2]. Kinetické energie jsou vypocitané z rovnice (2).

Ex [MeV] Jadro v fetézci B[%] T1[MeV]
0 Be-8(g.s.) 46,9 0,61902
2,34 Be-8(g.s.) 0,18 2,6976
2,8 Be-8(g.s.) 6,0 3,1062
12,16 Be-8(g.s.) 0,58 11,422
12,16 Be-8(3 MeV) 1,2 8,7569
14 Be-8(g.s.) 0,19 13,057
2,34 Li-5(g.s.) 35,0 1,1169
2,8 Li-5(g.s.) 0,7 1,4236
12,16 Li-5(g.s.) 5,0 7,6682
5 . .
<«—41C-9
4 - | .
I
I
:
() F
n3- 1
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Obr. 2: Relativni hloubkova davkova distribuce svazku C-9 s ptidanou davkou z rozpadu v porovnani se
svazkem C-12.

Jak je vidét na Obr. 2 davka od dcefinych ¢astic se piidava k davce od samotného svazku. Je zde jasné€ patrny
nartst davky v Braggove piku. Maximum piku s pfidanou davkou z rozpadu je na hodnot¢ 4,1 (relativni hodnota
k davce na vstupu do fantomu), zatimco pik pro davku bez pridaného rozpadu dosahuje pouze maximalni
hodnoty 3,3.
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3.1 OZAROVNA

20 I | | I |

- concrete -

o E—

0 =1 -

concrete - )

X [cm]
|
N
o
r

|
concrete

concrete

&
S
!

]

water phantom

—100 | | l | | |
0 20 40 60 80

Z [cm]

Obr. 3: Davka v ozafovné od iontti C-9. Ctverce predstavuji kvadrupély a kruhové vyseée dipoly.

Snizeni ceny ozafovani C-9 ionty by bylo mozné aplikovanim této metody v jiz existujici ozafovaci mistnosti
pro ozafovani C-12 ionty. Po mnoha pokusech s riznymi sestavami magnetl bylo dosazeno nejlepsich vysledki
aplikovanim dvou 45° dip6lovych magnett (Obr. 3). Nicméné nezddouci davka ze vzniklého pozadi by byla
prilis§ vysokd a ukazuje tedy, ze by bylo nutné aplikovat takovyto stripper jiz do beamline v dostatecné
vzdalenosti od ozatfovny s pfidanym materidlem.
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4. ZAVER
Byla namodelovana pfidana davka zplsobena ¢asticemi z kazdého dulezitého fetézce rozpadt z C-9 iontu na

dvé castice alfa a jeden proton. Byly pro to odvozeny analytické rovnice a podle nich vytvofen zdroj korektné
navazenych zdroji davky z rozpadu.

Pro monoenergeticky svazek byl Braggtv pik svazku C-9 1,6krat vy$si neZ pik svazku C-12 v hloubce 23 cm
(430 MeV/u C-9). Pro svazek pfipraveny v zafizeni HIMAC nebyla ptidand davka signifikantni, ale jeji pozice
se shoduje s namétenou pozici zvySené RBE..

Ziskané energetické distribuce mohou byt pouzity pro budouci kalkulace biologickych efektt.

Kvili vysoké davce do fantomu od rozptylenych castic, produkce C-9 bude muset probihat jiz v
predchézejici beamline s dodate¢nym stinénim.
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na jadernych elektrarnach
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Abstrakt: Prispévek je zaméren na predstaveni neprimého zpiisobu hodnoceni konstrukci, systémii
a zarizeni dle metody GIP-VVER, kterd je pouzivanou a uzndvanou procedurou pro hodnoceni sei-
zmicke odolnosti zarizeni dodavanych na jaderné elektrarny typu VVER. Znacnou vyhodou této proce-
dury je jednak jeji nizsi financni narocnost a také skutecnost, ze se jednad o velice komplexni a dyna-
mickou metodu. Posouzeni seizmické odolnosti konstrukci, systémii a zarizeni je provedeno na zdakladé
predpisit danych touto procedurou, dostupné dokumentace a inZenyrského usudku provedeného na
zdkladeé skutecného stavu zarizeni.

Kli¢ova slova: GIP-VVER, seizmické ucinky, Caveats, seizmické interakce, kotveni

1. UVOD

V 80. letech po havarii na JE Three Miles Island vyvstala v USA potieba dolozit, ze mechanicka a elektricka
zafizeni ve starSich jadernych elektrarnach jsou zplsobiléd splnit novéjsi prisnéjsi kritéria seizmického designu.
Byla pozadovana seizmicka kvalifikace zafizeni, ale vyménit tato zafizeni nebo je vyzkouset by bylo velice
Casov¢ i finanéné naro¢né. Proto byly za podpory provozovatell elektraren udaje o funkénosti zafizeni béhem
velkych zemétieseni shromazdény a zpracovany do komplexni databaze. Studiem téchto dat se zjistilo, jaké
atributy zafizeni vedly béhem seizmické udalosti k jejich selhanim a které atributy naopak ¢inily zafizeni inhe-
rentné robustnim.

Toto usili se dovrsilo na konci 80. let vypracovanim piivodni a praktické metody zaloZené na vyuziti sei-
zmické zkuSenosti nazvané Generic Implementation Procedure (GIP). Tato metoda byla urCena pro nepfimé
hodnoceni seizmické odolnosti vybranych tfid aktivniho strojné technologického zatizeni, zatizeni elektrotech-

Sek takového zafizeni [1], [2].

Modifikace GIP-VVER byla v 90. letech vytvofena spole¢nosti Stevenson and Associates (dale S&A-CZ).
Ta se roku 2012 pfejmenovala na Rizzo Associates Czech, ktera je jejim nasledovnikem a nositelem jejiho
know-how. Pouziva se pro hodnoceni seizmické odolnosti zatizeni jiz provozovanych JE s reaktory typu VVER,
piipadné pro zavérené inspekce noveé instalovaného zatizeni JE typu VVER. Je pouzitelna i pro hodnoceni
podobného zafizeni jinych jadernych objektt, napt. vyzkumnych reaktort.

2. ZAKLADNI PRINCIPY PROCEDURY GIP-VVER

Zakladem metody GIP-VVER je rozdé€leni zatizeni na seizmicky vyhovujici a nevyhovujici. | kdyz je pomo-
ci GIP-VVER urcité zafizeni kvalifikovano jako nevyhovujici, jeho seizmicka odolnost miize byt jesté prokaza-
na dokonalejSimi postupy, jako jsou podrobné&jsi analyzy vstupnich dat, vypocty, seizmické zkousky apod.

Metoda spociva v roztiidéni technologického zatizeni do nékolika zakladnich tiid, pro které jsou stanoveny
ptesné postupy pro hodnoceni seizmické odolnosti. (viz Tab. 1).
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Jednim z hlavnich prostfedkd, které se pouzivaji pfi hodnoceni seizmické odolnosti procedurou GIP-VVER,
je inzenyrsky odhad. Tento odhad musi byt zaloZen na perfektnich znalostech v oboru seizmické odolnosti kon-
strukei a zatfizeni JE, na praktickych zkuSenostech z diive provedenych aplikaci a na ziskanych informacich o
skute¢ném stavu zafizeni. Je vylouceno pouzivat proceduru GIP-VVER bez dtikladného studia souvisejici litera-
tury, bez ptislusného proskoleni a bez praktickych zkusenosti.

Tab. 1: Ttidy technologického zatizeni hodnocené procedurou GIP-VVER dle [4]

1) Ridici skiiné pohonti 12) Vzduchové kompresory

2) Nizko-napét'ové rozvadéce 13) Motor-generatory

3) Stiedné-napétové rozvadéce 14) Diesel-generatory

4) Transformatory 15) Rozvodné panely a skiiné

5) Vodorovna Cerpadla 16) Akubaterie v podstavcich

6) Svisla cerpadla 17) Nabijeci zatizeni a invertory
7) Armatury s hydro/pneu pohonem 18) Piistroje na stendech

8) Armatury s elektropohonem (v¢. solenoidovych) 19) Teplotni ¢idla

9) Ventilatory 20) Panely a skiiné SKR

10) Vyméniky vzduchu 23) Kabelové podpérné konstrukce
11) Chladi¢e vzduchu 24) Nadrze, tepelné vymeéniky, filtry
12) Vzduchové kompresory 25) Potrubi a vzduchovody

3. SEIZMICKA INSPEKCE

Utelem seizmické inspekce je v prvni fadé dokumentovat a na misté vyhodnotit skuteény fyzicky stav hod-
nocenych zafizeni véetné moznych interakci. Inspekcemi se obvykle identifikuji viditelné nedostatky, které maji
negativni vliv na jejich seizmickou odolnost.

Tym, ktery pouziva proceduru GIP-VVER, tzv. Seismic Review Team (SRT), musi byt slozen alespoii
ze dvou inZenyrd, specialistli v oboru seizmické odolnosti konstrukci a zatizeni JE, kteti maji detailni znalosti
o proceduie GIP-VVER, o souvisejicich databazich seizmické odolnosti konstrukci a zafizeni, byli pfislusné
vyskoleni v pouzivani procedury GIP-VVER a maji alespon tfiletou praxi v tomto oboru. Dale by méli byt sou-
¢asti tymu jeden systémovy inzenyr s detailni znalosti technologickych systémii a pozadavkl na jejich seizmic-
kou odolnost a jeden pracovnik personalu JE s pravem vstupu a doprovodu ostatnich c¢lenti tymu
do pfislusnych mistnosti a prostor, kde se nachazi hodnocené zatizeni.

Pro seizmickou inspekci dle procedury GIP-VVER je tieba se drzet ¢tyt hlavnich postupovych kroka*

—  Sestavena tymu (Seismic Review Team) pro hodnoceni seizmické odolnosti touto procedurou;

— Identifikace zafizeni, které musi byt seizmicky odolné, (SSEL — Safe Shutdown Equipment List, se-
znam zafizeni nutnych k bezpe¢nému odstaveni bloku do 72 hodin, SEL — seznam zatizeni, ktera se bu-
dou metodou GIP-VVER hodnotit);

—  Vlastni hodnoceni seizmické odolnosti v priibéhu inspekce na misté a ptip. pomoci nékterych souviseji-
cich vypocta a analyz (napi. vypocty kotveni, odolnosti natrubki apod.), viz Obr. 1,

— Identifikace a feSeni zatizeni, které je v ramci tfidéni kvalifikovano jako nevyhovujici (tzv. Outliers).
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Obr. 1: Postupovy diagram metody GIP-VVER

4. KRITERIA PRO VERIFIKACI SEIZMICKE ODOLNOSTI ZARIZENI

Veskera zdokumentovana zjisténi o stavu posuzovanych technologickych zafizeni, ktera byla shromazdéna
na zakladé seizmickych inspekci provadénych na misté, je nutné nasledné nalezité vyhodnotit. Vyhodnoceni
seizmické odolnosti posuzovaného technologického zatizeni se provadi ve étyfech krocich:

4.1

Porovnani spekter odezvy (Seismic Capacity vs. Seismic Demand) — kapacitni spektrum odezvy zatize-
ni musi shora obalovat poZzadované spektrum odezvy (napi. podlazni spektra odezvy v misté instalace
zafizeni).

Splnéni pozadavkl podobnosti se zafizenim z databazi seizmické odolnosti na zakladé zkuSenosti z dii-
véjsich zemétreseni a diivéjsich seizmickych zkousek. Toto predstavuje provéreni urcitych pravidel a
podminek, tzv. Caveats, platnych pro kazdou tfidu zafizeni jednotlive.

Hodnocené zatizeni musi byt adekvatné zakotveno do stavby (ovéfuje se béhem inspekce na misté, dale
z dostupné dokumentace a pomoci kontrolnich pevnostnich vypoc¢ta).

Hodnocené zatizeni nesmi byt vystaveno uc¢inktim tzv. seizmickych interakci (provéfuje se béhem in-
spekce na misté).

POROVNANI SEIZMICKYCH SPEKTER ODEZVY

Pouzitelnost metody je podminéna porovnanim pozadovanych spekter odezvy s tzv. seizmickym hrani¢nim
spektrem — Bounding Spectrum (BS), nebo s jeho 1,5 nasobkem.
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Hrani¢éni spektrum s PGA = 0,33 g (totéz, které se pouziva v puvodni proceduie GIP), plati
pro nasledujici tfidy zafizeni: 1, 2, 3, 4, 6, 9, 10, 15, 16, 18, 19, 20. Hrani¢ni spektrum s PGA = 0,50 g (1,5 na-
sobek ptedchoziho hrani¢niho spektra) plati pro nasledujici tfidy zatizeni: 5, 7, 8, 11, 12, 13, 14, 17.

4.2  KRITERIA HODNOCENI SEIZMICKE ODOLNOSTI (CAVEATS)

Kritéria seizmické odolnosti, v terminologii GIP tzv. “Caveats”, byla vytvofena zvlast’ pro kazdou ze tiid za-
fizeni, a to na zakladé chovani zafizeni téchto tfid béhem silnych zemétfeseni nebo pii testech na seizmickych
stolech. Pokud hodnocené zafizeni nesplituje jedno ¢i vice z téchto kritérii, je zapotiebi pouzit dalsi hodnoceni.
Piiklad Caveats pro t¥idu zafizeni 7 (Armatury s hydro/pneu pohonem) je uveden v Tab. 2. Do sloupce ,,Vysle-
dek* se vzdy uvede bud’ ,,A“, nebo ,,N*, nebo ,,U%, nebo ,,N/A“ (Zatizeni vyhovi, nevyhovi, neni znaimo, neni
aplikovano).

Tab. 2: Kritéria seizmické odolnosti pro téidu 7 Armatury s hydro/pneu pohonem z formulaie SEWS

Kritérium seizmické odolnosti
Odpovida zatizeni dané seizmické tiide?

Neni téleso armatury litinové? (Seda litina)

Neni tfmen armatury litinovy?

el e BN

Neni armatura na potrubi o priméru mensim nez 25 mm? (potrubi nad 25 mm armaturu s poho-
nem unese, mensi impulsni potrubi samotné ne — musi byt podepieno)

o

Je zabranéno nadmérnému namahani tfrmenu u vzduchem ovladanych membranovych armatur,
pojistovacich ventild a lehkych armatur s pistovym pohonem?

Je zabranéno nadmérnému namahani tfmenu u tézkych armatur s pistovym pohonem?

Neni pohon a tfmen armatury kotven do mist s moznym rozdilnym seizmickym pohybem?

Jsou ptipoje dostateéné ohebné?

© XN

Je zhodnocena seizmicka odolnost blizkého tlakového zasobniku vzduchu?

10. Vyhovuje zatizeni z hlediska dalSich moznych aspektt ovliviiujicich seizmickou odolnost?

43 HODNOCENI KOTVENI

Chybéjici ¢i nedostatecné kotveni je vyznamnou pficinou selhani funkce zafizeni béhem zemétieseni Ci té€sné
po ném. Skutecnd zemétfeseni prokazala, ze komponenty zafizeni se posouvaji, prevraceji, ¢i se ve velké mife
premist'uji, pokud nejsou dostate¢né ukotveny. Postup pro ovéfovani kotveni zafizeni, ktery je uveden dale, je
zalozen na kombinaci obhlidek, vypoc¢tl a inZenyrského odhadu.

Obhlidky zahrnuji méfeni a vizualni posouzeni kotveni zafizeni, doplnéné pouzitim dokumentace a vykrest
ziskanych z archivu elektrarny. Vypoéty maji porovnat odolnost kotveni vii¢i odpovidajicimu zatizeni (pozadav-
ku) ptisobicimu na kotveni. InZenyrsky odhad je rovnéz dilezitou ¢asti hodnoceni kotveni zafizeni.

Ke kotveni zatizeni se v JE nejcastéji uziva ptivafeni ¢i pfiSroubovani (k ocelovym konstrukcim, anebo certi-
fikované kotevni systémy do betonu (mechanické a chemické kotvy). Kotveni aparat a potrubi pifimo na kon-
strukci ocelového oplasténi (tzv. oblicovku) je obecné nevhodné a u hermetické oblicovky bez pouziti typovych
schvalenych kotevnich desticek nepfipustné s vyjimkou mist, ktera jsou dle projektu zesilena a tim specifikovana
véetné piipustného zatizeni. U kotveni se kontroluji rozméry, adekvatnost, rozmisténi kotevnich prvka, vzdale-
nost od betonového okraje a stav betonového zakladu. U kotveného zatizeni se sleduje zejména jeho hmotnost,
misté zkouSku unosnosti t€chto kotevnich Sroubil vytrhnutim. Expanzni (mechanické) kotevni $rouby jsou dopo-
ruovany zésadné pro kotveni takového zafizeni, které nebude za normalnich provoznich podminek vystaveno
dynamickému namahani.

4.4  SEIZMICKE INTERAKCE

Zemétieseni mize byt pricinou mnoha typu interakci, jako jsou narazy, kolaps, pady nebo zaplaveni. Primar-
nim cilem je eliminace vzniku seizmickych interakci, aby se zabranilo poskozeni konstrukei, systémi a zatizeni
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dalezitych pro jadernou bezpecnost, v disledku kolize ¢i poruSent jinych blizkych konstrukei, systém a kompo-
nent zafizeni, které nemaji vztah k jaderné bezpecnosti, pfipadné v diisledku udélosti, zpisobenych zemétiese-
nim jako jsou vnitini pozary, zaplaveni apod. Pfevazny podil seizmickych interakci tvoii fyzikalni kontaktni
kolize konstrukei, potrubi nebo zatizeni se sousedicim bezpecnostnim zafizenim nebo s bezpecnosti souvisejicim
zafizenim, jejichz pfi¢inou je vzajemny relativni pohyb vyvolany zemétfesenim.

Rozlisuji se ¢tyii hlavni typy seizmickych interakei:

€)] interakce z titulu vzajemné blizkosti (ndrazy sousednich blizkych konstrukci nebo komponent zaii-
zeni v dusledku jejich relativné velkého pohybu pfi zemétieseni),

(b) interakce zptsobené pady a/nebo konstrukénim selhanim hornich nebo sousednich konstrukei, sys-
tému Ci zafizeni,
(© interakce v dusledku poddajnosti piipojnych potrubi a kabeld,

(d) zatopeni v disledku seizmickych poruch nadrzi a nadob.

Pro JE s reaktory typu VVER-440 jsou typické seizmické interakce s nevyztuZenymi zdénymi sténami
a prickami, které svym kolapsem pii zemétieseni ohrozuji zafizeni s pozadovanou seizmickou odolnosti, zejmé-
na seizmickou funk¢nosti. Dale s hasicimi pfistroji, tlakovymi lahvemi, riznymi voziky a skiinémi, které mohou
pfi zemétieseni narazem ohrozit seizmické zafizeni. Riziko interakce znamenaji také neadekvatné zakotvené
komponenty zafizeni, u kterého neni pozadovana seizmicka odolnost, které se vSak nachazeji v tésné blizkosti u
seizmického zafizeni a toto mohou narazem ohrozit. Ptili§ poddajné potrubi, kabelové lavky, vzduchovody a
stavebni detaily jako jsou podhledy, svitidla apod., mohou padem rovnéz ohrozit seizmické zafizeni. Seizmické
zafizeni mohou svym pohybem ohrozit také volné zavéSené jefabové haky v jejich dosahu.

5. VYSTUPNI DOKUMENTACE SEIZMICKEHO HODNOCENI

Poznatky o provedeném hodnoceni technologického zatizeni je nutné zpracovat do zavére¢né hodnotici do-
kumentace. Seizmicka hodnotici dokumentace obsahuje typicky tyto ¢asti:

a) Seznam hodnoceného zafizeni - vybér z SSEL (Safe Shutdown Equipment List) nebo SEL (Seismic
Equipment List),

b)  Seznam pouZité vstupni technické dokumentace pro hodnocené zatizeni,
€) Seznam podkladu ziskanych pfi inspekei (fotodokumentace, naértky, ...),

d) Odkaz na pouzité vstupni Gidaje o seizmickém zatizeni (obvykle se jedna o odkaz na metodicky doku-
ment),

e) Formulai s hodnocenim zafizeni (Souhrnny formula# pro hodnoceni seizmické odolnosti (Screening
Verification Data Sheet - SVDS) nebo piehledovou tabulku a podrobné formulaie hodnoceni seizmické
odolnosti (Seismic Evaluation Work Sheet — SEWS)),

f)  Tabulku s ptehledem nevyhovujiciho zatizeni a pfipadné navrh na dalsi opatieni.

Souhrnny formulat pro hodnoceni seizmické odolnosti (Screening Verification Data Sheet (SVDS) piedsta-
vuje jednoduchou tabulkovou formu hodnoceni seizmické odolnosti.

Formulai SEWS je obvykle vyplnén samostatné pro kazdé hodnocené zatizeni. Formulaf SEWS nabizi pro-
stor pro zdznam informaci o zafizeni, pro dokumentaci diivodu, z jakého byla kritéria vyhodnocena jako spInéna
i kdyz doslovny dotaz splnén nebyl, naopak je mozné napsat divody, pro jaké kritéria splnéna nebyla. Lze dopl-
nit nacrtky zafizeni ¢i celkové situace, lze vlozit fotografie. Formulaf SEWS muze dale obsahovat sekci ,,Dopo-
rucené feSeni®. Pokud je zafizeni vyhodnoceno jako nevyhovujici, je mozné vypsat zptisoby feseni. Na konci
formulate SEWS se podepisuji hodnotitelé. Jeho ucelem je podat pohodlny piehled o kritériich seizmické odol-
nosti.
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6. ZAVER

V ptedlozeném piispévku jsou nastinény zakladni principy metody GIP-VVER, ktera je pouzivana pro nevy-
poctové hodnoceni konstrukci, systémut a zafizeni. Je nedilnou soucasti projekti seizmického prehodnoceni
jadernych zatizeni a diky seizmickym inspekcim dokaze postihnout skute¢ny stav konstrukei, systémti a zatizeni.
padné repase ¢i vymény zafizeni, protoze vysledky z inspekci vedou nejcastéji k jednoduchym, le¢ zadsadnim
konstrukénim opatifenim &i uvedeni zafizeni do projektem piedpokladaného stavu. Metoda GIP-VVER je proto v
soucasné dob& vSeobecné uznavana (viz napi. dokument IAEA TECDOC-1333) a pouZivana na elektrarnach
typu VVER.
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Abstrakt: In the nuclear safety, the multiple barriers is one of the most important principle. Act as
the first barrier, the integrity of the cladding is a crucial issue in the related research. Concerning the
mechanical properties, it has difficulty in obtaining the mechanical property along the transversal di-
rection due to the geometry of fuel cladding. In the present study, the Ring Compression Test has been
adopted. The method avoids numerous drawbacks and limitations of traditional testing approach, the
simpler experimental setting and easier analysis can therefore be introduced, and could further be ap-
plied on testing the mechanically irradiated tube sections in hot cell. Candidate material in the study is
Titanium stabilized 1.4970 *15-15Ti’ stainless steel owing to its outstanding radiation resistance abili-
ty. 24% cold-worked materials were compressed at room temperature, 300 °C, 500 °C and 700 °C,
respectively. Post experimentation mathematical analysis and data processing were developed to pro-
perly interpret the load-deflection curves. The premilinary results showed that the tensile strength of
24% cold work tubular smaples decreases with the increasing temperature.
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1. INTRODUCTION

Mechanical properties of cladding materials are vital factors in the aspect of nuclear safety. However, the ge-
ometry of the fuel cladding is usually a thin-walled tube, which makes it hard to obtain the mechanical properties
in the hoop direction. To date, most of the traditional tensile tests only provide the mechanical properties in lon-
gitudinal direction and otherwise have the size confinement [1]. To get rid of this requirement, T. M. Link et al
[2] have developed the ring tension test to determine the mechanical properties in the hoop direction. The sample
is designed with reduced section part and two D-blocks are set inside the ring sample. Thus the tensile force is
applied along the hoop direction and the elongation only occurs on the reduced section, which means the exten-
someter can be utilized. However, the complex friction modes are involved in this methodology and more com-
plicated procedures are needed for sample preparation. In fact, these two drawbacks are inevitably introduced in
the tensile test. The friction coefficients and gaps between the sample and load devices have strong influence in
the results. Also, multi-step machining of sample preparation may cause critical problems in performing the
irradiated material test such as producing irradiated wastes and requiring more specially-designed apparatus.

Regarding the easier and simpler methodology in the future mechanical properties, especially for cladding
materials embrittlement experiment in the hot cell, Ring Compression Test (RCT), in which a tubular sample is
compressed between two rigid flat under displacement control, has been proposed. By means of the RCT, it is no
need to consider the friction between testing devices and samples. Besides this, the sample preparation would be
more concise, as mentioned previously, this is important for preparing the irradiated samples. In this report, the
mechanical properties in hoop direction of the MYRRHA candidate cladding material, ‘15-15Ti’ stabilized aus-
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tenitic stainless steel (ASS) is investigated by performing the RCT in room temperature, 300 °C, 500 °C and 700
0
C.

2. MATERIALS AND METHODS

Based on the better radiation resistance and the reliability proved in past sodium-cooled fast reactors pro-
grams, 1.4970 ‘15-15T1’ stabilized ASS has been considered as a proper choice of cladding material in the latest
report released by SCK-CEN [3][4]. Therefore, 24% cold work tubular samples were provided by SCK-CEN for
RCT of this study, and the composition is shown in Table 1. In order to obtain the mechanical properties of the
material, RCT‘s were performed with 1 mm/min load-line displacement rate by the testing machine 2250, and
repeated four times in each testing temperature (room temperature, 300, 500, and 700°C) to obtain the average
result.

Figure 1 shows typical load-displacement curve and the macroscopic structure of the sample recorded during
the RCT. After initial elastic deformation, the sample underwent plastic deformation and started to deform as
two circular arcs with the forming of hinges until the contact between the upper and lower hinges. As the first
step to estimate the targeted properties, the collapse force P,, at which large plastic deformation occurred, can be
obtained directly from the curve by the intersection of the lines extended from elastic and plastic region as
shown in Figure 2. Then, based on the theoretical models of plastic theory and basic mechanical theories, some
previous works [5][6] have shown that the collapse stress of the sample can be calculated by the following corre-
lation;

(
1)

Where the outer radius (R) is 6.54-6.56 mm, the wall thickness (t) is 0.45 mm, and the length (L) is 6.7-6.9
mm for the sample of this study. Note that o equals 0.866 in this work because the length is not less than one
diameter, which means that the sample was assumed to be in a plane strain state during compression process [7].
After estimating the collapse stress o, the tensile strength can also be defined with linear correlation through the
following coefficients;

Og = (XP()R/tZL

Op

Rm 2)

To compare the results from different laboratories, ENEA set the 20 mm long tubes of 24%CW material un-
der room temperature as the calibration point, which states Kyrs = 1.18.

Kuyrs

Tablel: Chemical composition of ’15-15 Ti’ stabilized ASS

Elemental chemical composition in wt%

C Si Mn Cr Mo Ni Ti B P

0.096 | 0.57 | 1.86 | 15.06 1.21 15.05 0.44 | 0.0031 | 0.013

<0.001 | 0.02 | 0.011 | 0.034 | <0.02 | <0.05 | <0.03 bal
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Figurel: Stages of sample in RCT Figure2: Approach of obtaining collapse force

3. RESULTS AND DISCUSSION

It is obvious that at all temperatures, load-displacement curve can be approximately divided into three stages,
namely linearly-elastic region, work-hardening deformation region and the last rapid crushing region. In the
beginning, whole tube sample was in the elastic condition, load increased with the increasing displacement in
this region. Then it entered the elbow part which is also known as the start of plastic deformation region. After
passing the elbow part, the load kept increasing due to the effect of work hardening within the materials until the
whole sample was completely crushed. Some signal processing skills, such as first-differential and signal-
smoothing, were introduced to assess the analysis of defining the linearly-elastic region and plastic deformation
region more easily. Note that only the flat part of the work-hardening deformation region was regarded as the
plastic deformation region in our analysis, while any part that behaved a huge change of trend or even decline of
the load was dismissed in the following data processing and the calculation, since there must be certain variation
of the materials microstructure during large amount displacement. This approach can also be applied on any
other kinds of behavior of load-displacement curves since it was conservatively designed. The tensile strength,
Rm, Which could be obtained by converting the collapse load with Eg. (1)(1), are shown in Table 2, and load-
displacement curves obtained from the RCT are also shown Figure 3. Basically, the higher the testing temperatu-
re, the lower the tensile strength was obtained. On the other hand, experiments were performed at each test con-
dition four times to get good estimate and the reproducibility of RCT experiment. Further detail comparison of
each test condition can be found in Figure 40 and it is clearly acceptable with all the test conditions demonstrated
less than 5 % difference.

Table2: Ry, at different test temperatures.

Test Conditions RT 300 °C 500 °C 700 °C

R,, (MPa) 759 (+11) 676 (£13) 629 (+13) 455 (£7)
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temperatures

4. CONCLUSIONS

Based on the preliminary results, Ring Compression Test can easily be operated and set, which also makes
the test of mechanical properties in hoop direction of tube-shape materials more convenient. In this study, 24%
cold work tubular smaples were tested and showed that tensile strength decreases with the increasing
temperature.
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Abstrakt: Cldnek popisuje vyvoj metody méreni deformace ozdreného palivového souboru pomoci
ultrazvuku. Popisovand metoda neurcuje primo deformaci palivového souboru, ale na zdkladé jednoho
méreného parametru (poméru energie odrazené od povrchu) urcuje hodnotu druhého méreného parametru
(vzddlenosti povrchu), pouzitého ndsledné pro vypoclet pozic distancnich miizek a deformace palivového
souboru jako celku.

Kli¢ova slova: mereni deformace, palivovy soubor, distancéni mrizka, ultrazvuk, rovnobézny pohyb
1. UvoD

Jaderné palivové soubory jsou zdrojem obrovského mnozstvi energie, ktera pochazi z rozpadu jader atomu a
nasledné se pfeménuje na tepelnou energii vznikajici brzdénim $tépnych trosek v krystalové miizce paliva. Tato
tepelna energie je dale prenasena materidlem palivovych tablet, plynného obsahu palivovych proutki a
materialem pokryti do chladiva, které ji pfenasi k dal§im zafizenim nutnym pro pfeménu na elektrickou energii.
Aktivni zona je tedy vysoce namahanou ¢asti, jak z hlediska tepelného, tak i hydraulického a napétového.

Palivové soubory jsou souborem téchto zatizeni komplexné namahany, coz se projevuje deformacemi
palivového souboru jako celku, tak i jeho ¢asti, napfiklad palivovych proutkti. Deformace mohou ptimo nebo
nepiimo vést k netésnostem palivovych proutkli, zméné hydraulickych pomért v aktivni zén€, zméndm
transportu tepla, nebo neutronového toku. Z diivodu zajisténi bezpecného a ekonomického provozu jaderného
bloku je proto zapotiebi, aby k deformacim, pokud mozno nedochazelo, pfipadné jen v omezené mife.

Z dtvodu potvrzeni opétovného bezpecného pouziti v dalsi kampani jsou po kazdé kampani provadény
vizualni kontroly a méfeni deformaci ozafenych palivovych souboril. Na jaderné elektrarné Temelin tyto prace
provadi Centrum vyzkumu ReZ, které se také zaméfuje na vyvoj novych systémi pro méfeni a hodnoceni stavu
paliva.

2. NAVRH METODY MERENI

V roce 2015 byla navrzena nova metoda méfeni, jejiz cilem bylo provedeni méfeni deformace palivového
souboru v plynulém pohybu s jednim stupném volnosti, tj. v plynulém pohybu podél osy palivového souboru. To
umoziuje provézt zaznam vizualni kontroly a métfeni deformace soucasné, coz se projevi ve vyznamné uspoie
¢asu inspekce palivového souboru.

Nova metoda méfeni vyuziva pojezdu ultrazvukové sondy podél jedné strany palivového souboru, piicemz
paprsek sondy mifi kolmo ktéto strané. Jako mista vhodna pro méfeni (a soucasné snadno technicky
identifikovatelnd) byly urceny boc¢ni plechy distan¢nich miizek, protoze ty jsou z diivodu své tuhosti nejméné
deformovanou ¢asti palivového souboru. Boéni plechy si tedy zachovavaji svou rovinnost i pii deformaci
palivového souboru.

P#i méfeni v prub&hu pohybu je paprsek ultrazvukové sondy vysilan k povrchu strany palivového souboru a
je méfen pomer energie sondou vysilané a pfijimané (odraZzené od povrchu a vracejici se nazpét do sondy).
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Z doby letu ultrazvukové viny po draze ,,sonda — odrazna plocha — sonda“ je nasledné vypoétena vzdalenost
povrchu palivového souboru od méfici sondy.

$

Pfi odrazu ultrazvukového paprsku od vélcového povrchu palivovych proutki se podle zakona o odrazu
vinéni vétSina odrazené energie rozptyli do prostoru a nevrati se zpét do ultrazvukové sondy. Pomér vysilané a
pfijimané energie je proto nizky. Pti odrazu ultrazvukového paprsku od rovinné plochy distanéni miizky se
vétsina energie vrati do ptivodniho sméru. Pomér energie sondou pfijimané k energii sondou vysilané je vyrazné
vys$i nez ptfi odrazu od palivovych proutkd. Protoze pro vypocet deformace palivového souboru je dulezita
pozice distan¢nich mfizek, je méfena vzdalenost bo¢niho povrchu palivového souboru od ultrazvukové sondy, a
hodnota vzdalenosti naméfené na distanéni miiZzce je urena pomoci vyrazného zvySeni poméru energie
odrazené od povrchu.

P#i pohybu podél strany palivového souboru jsou tedy identifikovany dva stavy — odraz od palivovych proutkii
(nizky pomér ptijaté energie) a odraz od distanéni miizky (vysoky pomér piijaté energie).

3. EXPERIMENTALNI OVEREN]

Ovéfeni metody meéfeni pomoci ultrazvuku probéhlo v experimentdlnim zafizeni v laboratofi Centra
vyzkumu Rez. Toto zafizeni sestdva z nadrze naplnéné demineralizovanou vodou, pohybového systému
ultrazvukové sondy fizeného pocitacem a umisténého imitatoru palivového souboru. Ultrazvukova sonda se
pohybuje podél palivového souboru a méfi vzdalenost povrchu a pomér pfijimané a vysilané energie. Zaznam
dat probihal dfive pomoci defektoskopu, nyni je vyuzivana méfici ultrazvukova karta.

Pfed provedenim samotného experimentu bylo tpravou sméru ultrazvukové sondy provedeno zajisténi
kolmosti ultrazvukového paprsku k povrchu boénich plecht distanénich miizek tak, aby pti odrazu paprsku od
nich, bylo dosazeno, pokud mozno nejvy$$iho poméru odrazené energie vzhledem k energii vysilané. Nasledné
byl spustén pohyb sondy ve sméru osy palivového souboru se soucasnym zaznamem tfi veli¢in — podélné
soufadnice, métené vzdalenosti a poméru pfijimané a vysilané energie. Hodnoty byly ukladany v textové podobé
pro pozdéjsi ruéni zpracovani. Dal§i vyvoj metody se zaméfil na vytvofeni programového prostiedi, které¢ by
umoznilo automatické zpracovani namétenych signald.
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Obrazek 4 Schematické zobrazeni méteni a o¢ekavany pribéh namétenych signalt

Obrazek 3 Puvodni pracovisté se zaznamem dat pomoci defektoskopu
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Obrazek 2 Programové prostedi pro automatizované zpracovani mefeni deformace
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4. VYSLEDKY

Pii analyze vysledka byly do spoleéného grafu vykresleny zavislosti méfené vzdalenosti a poméru odrazené
energie v zavislosti na podélné soufadnici. Oba prib&hy obsahovaly informaci o pozicich distan¢nich mtizek
a usecich palivovych proutkd. Nab&zné a sestupné hrany poméru piijimané energie (z 0 na 100%) urovaly
pozice distan¢nich mtizek, tyto vzestupy dobfe pozi¢né odpovidaly zménam v méfené vzdalenosti. Zmény
méfené vzdalenosti mezi méfenimi v useku palivovych proutkli a bo¢nim plechem distanéni mfizky jsou
ptiblizné 2 mm u prvni fady palivovych proutkt a 13 mm u druhé fady proutkd. V piiloZzeném grafu Ize snadno
identifikovat:

a) dvé distanéni miizky (méfend vzdalenost Gervené, pomér energie modie),
b) prvni fadu palivovych proutkti (mé&fena vzdalenost Zluté, pomér energie zeleng),
€) druhou fadu palivovych proutkti (métena vzdalenost fialové, pomér energie tyrkysoveé).
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Obrazek 5 Graf z méfeni na imitatoru palivového souboru

Detekce obou distan¢nich miizek podle nabéznych a sestupnych hran si odpovida podle méfené vzdalenosti, i
podle poméru energie vracejici se do sondy. Useky palivovych proutkil vyjadiuji domnénku, Ze rovina boé¢ni
strany palivového souboru nebyla rovnob&znd s rovinou pojezdu ultrazvukové sondy. Tato mySlenka je
podpoiena mirnym klesanim hodnot méfené vzdalenosti (nerovnobéznost v predo-zadni roving). Druhym faktem
je zvyseni poméru odrazené energie V oblasti palivovych proutkil a velky rozptyl jeho hodnot. To lze vysvétlit
pohybem kontaktniho bodu ultrazvukového paprsku s plochou palivového proutku. Dikaz o pfi¢éném pohybu
kontaktniho bodu je i v pfechodu z méteni vzdalenosti prvni fady palivovych proutkti na druhou (pfi¢ny sklon
palivového souboru a zaméfeni paprsku do mezery mezi proutky prvni fady.).
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5. ZAVER

Navrzena metoda méfeni deformace palivového souboru pomoci ultrazvuku byla ovéfovana pii méteni
pruhybu palivového souboru v jednom sméru a spravné identifikovala distanéni miizky a uréila jejich vzdalenost
od méfici sondy. Pfi pouziti minimalné tfi ultrazvukovych sond je mozné vypoctem stanovit pfesné pozice
distanénich m#iZek v jejich roviné a naslednym matematickym postupem stanovit i pruhyb palivového souboru
od pfimé spojnice hlavice a patice a zkrut palivového souboru na kazdé distanéni miizce.

Navrzend metoda méfeni vyrazné zjednodusuje proces meéfeni (vyzaduje pouze jeden stupenn volnosti
méficiho systému) a zrychluje jeho provedeni (méfeni 1ze provadét v prubehu vizualni inspekce).

V ptipad¢ vysledkli srovnatelnych nebo lepSich nez soucasné metody méfeni, je zdmérem aplikovat tuto
metodu do specializovaného inspekéniho zafizeni, nebo do procesu vytahovani palivového souboru z aktivni
zony a uvézt ji do primyslové praxe.

PODEKOVANI

Presentované vysledky byly finan¢né podpofeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy - projekt
LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktufe Udrzitelna energetika (SUSEN)
vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293, ktera je finan¢né
podporovana Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy - projekt LM2015093 Infrastruktura SUSEN a s
vyuzitim infrastruktury Experimentalni jaderné reaktory LVR-15 a LR-0, ktera je finanéné podpofena
Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy - projekt LM2015074.

LITERATURA

[1] Nerud P., Kopec M.: Experimentalni ovéfeni pouziti ultrazvuku pro méfeni deformace palivového
souboru, Mikulagské setkani Mladé generace CNS, ISBN 978-80-02-02647-1.

92



17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. - 8. 12. 2017

MERENI CHARAKTERISIK IONTOVYCH SVAZKU
GENEROVANYCH LASERY POMOCI METODY TOF.

Boris Odlozilik

E-mail: b.odlozilik@seznam.cz

KDAIZ FJFI CVUT v Praze, Biehovd 7, 115 19, Praha 1

Abstrakt: V uvodni édsti tohoto Clanku je popsdna zdkladni struktura ELI (Extreme Light
Infrastructure). Ddle jsou zminény vybrané principy urychlovani castic pomoci laseru a fungovani
detektorti v TOF (Time Of Flight) modu. Na zavér jsou diskutovany dva konkrétni experimenty a
namérena data jsou analyzovana.

Kli¢ova slova: Extreme Light Infrastructure, urychlovani castic pomoci laseru, metoda doby priletu
(TOF), Fourierova transformace, detekce nabitych castic

1. UvOD

Vyvoj laserovych technologii v poslednich letech umoznuje vyzkum novych efektli, implementaci dosud
nerealizovatelnych experimentii a vyuziti v nejriiznéjsich praktickych aplikacich. Jedna z takovych aplikaci
novych laserovych systému je vyuziti laseru jako mnoho-ucelového zdroje elektroni, protont a iontd, ktery je
schopen produkovat tyto ¢astice v Sirokém rozsahu energii. Urychlené protony by mohly byt vyuzity napiiklad v
radioterapii (v tomto odvétvi jsou zZadouci energie vyssi nez 100 MeV). Laserem urychlené protonové svazky by
se mohly stat relativné levnym a efektivnim zplsobem ozafovani nadord. Pro plné vyuziti v téchto
perspektivnich aplikacich je ovSem tieba provadét co nejptesnéjsi charakterizaci urychlenych svazkd, at’ uz jde o
spektrum, rozbihavost svazku, trvani pulzu, ¢i jiny parametr. Soub&ézné s vyvojem novych technologii je tedy
nutné vyvijet prislusné kompatibilni detekéni a ochranné systémy.

2. ELI

Extreme Light Infrastructure je Evropsky projekt, jehoz cilem je postavit a provozovat nejintenzivnéjsi
laserové systémy na sveté. Laserové urychlovace v ELI budou schopny pracovat v §irokém rozsahu energii, na
rozdil od konvené¢nich urychlovaéti, a tudiz bude umozZnéno studium efektivity jednotlivych urychlovacich
mechanismu. Toto povede k optimalizaci parametrti urychlenych svazkd. V soucasnosti je projekt postaven na 3
pilitich (vyzkumnych stiediscich). Jeden je v Madarsku (ELI ALPS), druhy v Rumunsku (ELI NP) a tfeti v
Ceské Republice (ELI Beamlines).

2.1 ELIALPS

Szeged (Mad’arsko) je domovem pro ELI ALPS (Attosecond Light Pulse System), kde se pracuje se
svételnymi zdroji, se Sirokym frekvenénim rozsahem, ve formé ultrakratkym pulzi s velkou opakovaci
frekvenci, kterych se dosahuje s pomoci OPCPA zesilovacti a diodové Cerpanych pevnolatkovych lasert
(DPSSL). Zakladem jsou 3 laserové systémy s riznymi vlastnostmi (HR laser, SYLOS laser, HF laser).
Podrobnégjsi informace najdete v [1]. Bude zde probihat studium extrémné rychlych jevii (aZ na attosekundové
Skale - za 1 as svétlo urazi pouhé 3 A) jako je napriklad elektronova dynamika v atomech. Dal§im z vyuziti tyto

laserové systémy najdou, mimo jiné, ve vyzkumu relativistickych interakei laserovych pulzt s latkou.
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2.2 ELINP

V Magurele (Rumunsko) stoji ELI NP (Nuclear Physics). Toto stfedisko je zaméfeno na vyzkum v jaderné
fyzice spojeny s ultraintenzivnimi lasery (napf. laserem buzené jaderné reakce a jaderné efekty). Zakladnim
technickym vybavenim tohoto pracovisté jsou dva 10 PW lasery typu APOLLON, pomoci kterych 1ze dosdhnout
intenzity az 10?2 W/cm?, a takzvany & svazek. Tyto technologie je potom moZné vyuzit napfiklad pf¥i méfenich
vyuzivajicich jadernou rezonanéni fluorescenci, strukturalni analyze proteinl, dosahovani vyssich jadernych
excitaénich energii, produkci té€zkych prvka s velkym poc¢tem neutrond, nukleosyntéze a v neposledni fadé k

v

vyzkumu v oblasti jaderné fotoniky. Podrobnéjsi informace jsou k nalezeni v [2].

2.3 ELI BEAMLINES

Cesky pilit se nachazi v Dolnich Bfezanech a jeho poslanim je vyvoj a vyzkum zaméfeny na sekundarni
zdroje vSech typt zafeni a generaci svazkd (pulzi) Castic ve velkém rozsahu energii a s pozadovanymi
vlastnostmi. Probiha zde také vyvoj a testovani novych technologii pro PW laserové systémy budoucnosti.
Vyzkumnici zde hledaji nejefektivnéjsi metody generace fotonovych a ¢asticovych svazkl s co nejvétsi energii a
piizpisobivosti parametri svazku (délka pulzu, energeticka distribuce, opakovaci frekvence, atd.). Tyto svazky
budou vyuzity k vyzkumu i multidisciplinarnim aplikacim. ELI Beamlines bude vyuZzivat 4 laserové systémy s
unikatnimi vlastnostmi (napt. L4 s opakovaci frekvenci 1 vystfel za minutu dosahujici vykonu az 10 PW, nebo
L1 s niz§im vykonem, ale s opakovaci frekvenci az 1000 vystrel za sekundu). Detailni informace je mozno najit
v [3].

3 URYCHLOVANI IONTU POMOCI LASERU

Existuje celd fada mechanismt, diky nimz jsou nabité ¢astice urychlovany. Patfi mezi né napiiklad MVA
(magnetic vortex acceleration), RPA (radiation pressure acceleration), CE (Coulomb explosion), DCE (directed
Coulomb explosion), BOA (break-out afterburner), SWA (shock wave acceleraton) a v neposledni fadé TNSA
(target normal sheath acceleration). Posledni jmenovany bude v nasledujicim textu diskutovan detailngji. Jeho
grafické znazornéni muzete vidét na Obr. 1. Podrobngjsi informace tykajici se laserového urychlovani nabitych
&astic jsou k dispozici naptiklad v [4].
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Obrazek 1:  Obr. 1: Grafické zndzornéni urychleni protonii pomoci principu TNSA (Target Normal Sheath
Acceleration). Laserovy pulz dopada na predni stranu terce. Dochdazi k vytvoreni mraku horkych elektronii a
kvazistatického elektrického pole na zadni strané terce, které je zodpovédné za urychleni protonii. [4]
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Rezim TNSA je nejvice vyuzivan v pfipadé€, ze pracujeme s terci o takové tloust'ce, Ze jimi laserovy pulz
nedokéaze kompletné proniknout. Princip je tedy nasledujici. Nejdiive na ter¢ dopada predpulz, ktery zpiisobi
vznik takzvaného blow-off plazmatu, které sféricky expanduje z mista interakce. Nasledné pfileti hlavni pulz a
dopadne na plazma a povrch terce, kde dojde k vytvoreni mraku horkych elektronti, pro které je ter¢ témer
transparentni, a tudiZ jim prostupuji az na druhou stranu, kde mala ¢ast z téchto elektrond ter¢ opusti a vytvori
shluk elektronl (znazornéno na Obr. 1) v tésné vzdalenosti od ter¢e. Mezi timto shlukem a teréem je utvoreno
kvazistatické elektrické pole, které urychli protony, které diky své vaze pohybové zaostavaji za elektrony. Timto
zpusobem pfi urychleni ziskaji nejvice energie ionty s nejvétsim pomérem naboje a hmotnosti.

Oblast piivodu urychlenych protont je vétsi, nez je oblast ohniska laserového pulzu. Proto jsou urychlovany i
parazitni protony z oblasti okolo malé te¢ky z materialu bohatého na protony umisténé na zadni strané terce za
ucelem zvySeni pocétu urychlenych proton. Vysledkem je potom Siroké energetické spektrum.
Monoenergetickych charakteristik ve spektru je mozno dosahnout pouzitim tercd s riznymi mikrostrukturami.
Parazitni protony jsou mnohdy detekovany nezavisle na materialu terée. To mizZe byt zplisobeno povrchovymi
kontaminacemi terée (vodni para, olej z vakuové pumpy, atd.). Kontaminace se da omezit pfedehiatim terce na
co nejvyssi teplotu (zavisi na konkrétnim ter¢i). Tato problematika je diskutovana v [5].

4 METODA DOBY PRULETU

Metoda doby pruletu (TOF) je vyuzivana v mnoha odvétvich a v rliznych variacich. V nasem pfipadé se méfi
Casova zavislost proudu buzeného prichodem urychlenych castic detektorem umisténym ve vzdalenosti L od
terCe. Signalova odezva (vzorkovaci frekvence je dana osciloskopem) v pfislusném case nam potom dava
informaci o rychlosti dopadajici ¢astice. Této informace poté vyuzijeme k vypoctu energie ¢astice. Detektor by
mél byt umistén dostatecné daleko na to, aby doslo k odliseni zafeni X, ¢i UV, od nabitych ¢astic, ale natolik
blizko aby signalova amplituda byla rozpoznatelna (¢im dal je detektor o terce, tim mensi je detekéni uhel a
dochazi k poklesu amplitudy). Pfedpokladejme, Ze vSechny produkty interakce laserového pulzu na terci jsou
vytvoieny ve stejném Case. Tento piedpoklad mizeme bez ujmy na obecnosti provést, protoze délka pulzu je
kratsi nez vzorkovaci interval. Rychlost v detekované ¢astice spoéteme jako

L L
v=<= T 1)
trorte

kde c je rychlost sveétla, L vzdalenost od terée do detektoru a tror je cas, po ktery leti ptislusna ¢astice od
terée do detektoru. Korekce L/c je ve jmenovateli pfi¢tena proto, ze ¢as méfeni je standardné spoustén prvnim
signalem od fotontl, které leti rychlosti c. Kinetickd energie ¢astice (v relativistické form¢) je potom

myc? 2

Zde mo je hmotnost ¢astice a v rychlost vypo¢tena v prvnim vzorci. Existuje cela fada detektort, které pracuji
v TOF moddu (od Faradayovych kaliskti az po polovodicové detektory). Zde se ale zaméfime na detektor SEM-0,
ktery je zaloZen na sekundarni emisi elektrond.

4.1 SEM-0

Tento detektor sestava ze tii elektrod, které jsou vybaveny hlinikovymi féliemi o tloustce 18 pm. Bocni
elektrody jsou nabity kladn¢ a slouzi ke sbéru elektroni emitovanych z prostiedni elektrody v duasledku
pruchodu svazku nabitych Castic (v nasem piipadé protonti). Signal z prostiedni elektrody pokracuje do
osciloskopu. Symetrie bo¢nich elektrod je diilezitd z toho divodu, zZe kdybychom pouzili jen jednu bocni
elektrodu, elektrony na jedné stran€ signalové elektrody by mohly byt ptitazeny zpét a nevznikl by tak signalovy
impulz. Elektrody jsou umistény ve Faradayové kleci za u¢elem omezeni vlivu elektromagnetického pulzu, ktery
je velkym problémem pro veskerou elektroniku a pfenos signalu v okoli interakéni komory. Vstupni a vystupni
okénko detektoru je tvoreno opét hlinikovou folii. Detektor je znazornén na Obr. 2.
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Obr. 2: Prirez detektorem SEM-0. Sekunddrni elektrony jsou produkovany na stiedni signdlové elektrodé a
nasledné sbirany na bocnich elektroddch. Elektrody jsou uzavieny ve Faradayové kleci. [6]

4.2. EXPERIMENT V APRI-GIST

Jednou z cest ke zvyseni poCtu urychlenych proton a jejich energie je pouziti teréi s povrchovymi
nanostrukturami. Toto bylo demonstrovano naptiklad v roce 2012 béhem experimentu v APRI-GIST (Advanced
Photonics Research Institute) v Gwangju, Jizni Korea, kde byl pouzit plastovy ter¢ pokryty na predni strané
vrstvou polystyrenovych nanokouli. Primér kouli byl srovnatelny s vinovou délkou laseru a diky jejich aplikaci
doslo ke zvySeni absorpce energie laserového zafeni v teréi. Pouziti TOF diagnostiky (napt. SEM-0 detektor)
bylo béhem experimentu také zkouméno (silné EMP interference).

Data, naméiena na detektor SEM-0, byla ziskana pti laserovém vykonu zhruba 200 TW a trvani pulzu v
oblasti FWHM 30 fs. Byl pouzit 100 GS/s osciloskop LeCroy WavePro 7200A. Casovy kontrastni pomér pulzu
byl udrZovan na hodnotdch 5x10™ po dobu 6 ps do piichodu hlavniho pulzu. Pedni stranu s nanokoulemi bylo
totiz tieba zachovat neposkozenou az do prichodu hlavniho pulzu - nanokoule musely vydrzet pdsobeni
piedpulzu neposkozeny, ¢ehoz bylo pii intenzitdch predpulzu v ¥adu 10° W/cm? dosaZeno. Samotny laserovy
svazek byl na teré zaméfen pomoci parabolického zrcadla, diky ¢emuz laserova intenzita dosahla zhruba 3x10%°
W/cm?. Z diivodu eliminace zp&ného odrazu byl teré vychylen o 9 stupiii viici sméru propagace laseru.
Detektor SEM-0 byl umistén ve vzdalenosti 63 c¢cm od terée (na zadni strané terée) pod thlem 30 stupii
vzhledem k normale terce.

haximal proton energy: 5.3 hWev, FDHM: 13.8 ns
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Obr. 3: Modre jsou zndzornéna data namérend detektorem SEM-0 pri experimentu v APRI-GIST. Data
filtrovana 100 MHz Butterworth filtrem jsou vyobrazena cervené. Protonovy pik je jasné viditelny. [7]
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Z celkovych 350 vystield zaregistrovanych na SEM-0 jich bylo 89 neuspésnych (jeden z divodii miize byt
napiiklad to, Ze ter¢ neni v ohnisku laseru - pak intenzita nemusi byt k urychleni iontd dostateéna). V takovych
pfipadech nebyl zadny protonovy pik v signalu viditelny. Pfi ostatnich vystielech byl naméfen uzitecny signal.
Priklad uspésného vystielu je prezentovan na Obr. 3. Protonovy pik v signalu byl podle ocekavani tvoren jen
n¢kolika nizkymi frekvencemi, proto se dal bez problému aplikovat 100 MHz lowpass filtr, ktery vyssi
neuzitecné frekvence odstranil. Toto umoznilo lepsi grafické znazornéni dat (Cervena kiivka na Obr. 3 a 4) a
snaz§i charakterizaci piku - lokalizace maximalnich energii, ur¢eni FDHM (Full Duration at Half Maximum) a
polohy maxima. Na zacatku jsme ucinili pfedpoklad, ze vSechny produkty interakce jsou vytvofeny ve stejném
okamziku. Uréime-li tedy v naméfeném signdlu dobu mezi detekci prvnich fotonli a vybrané ¢asti protonového
piku, mizeme podle (1) a (2) dopocitat prislusné energie protonti. Cim diive po detekci fotonii se objevi
protonovy pik, tim energeti¢téjsi protony ho tvori.

4.3. EXPERIMENT V PALS

Dalsi experiment, kde byl vyuzit detektor SEM-0 probéhl v roce 2015 na PALS (Prague Asterix Laser
System) v Praze. Cilem experimentu bylo na vakuovou komoru nainstalovat kryostat ELISE a stiilet do
kontinualn¢ proudici stuzky pevného vodiku.

Pro sbér signalu byl pouzit 25 GS/s osciloskop Tektronix DPO 70604C. Detektor byl umistén ve vzdalenosti
53 cm od ptedni strany terce (méfilo se tedy urychleni protoni z pfedni strany terce, na kterou dopadal laserovy
pulz) pod thlem 30 stupnt vzhledem k normale terce. Energie v pulzu byla zhruba 600 J a jeho trvani 300 ps v
oblasti FWHM. Jako ter¢ slouzila stuzka 62 um tlustého a 1 mm Sirokého pevného vodiku kontinualné
vytladovana z kryostatu. Intenzita zamé&feného pulzu byla priblizné 4x10® W/cm?,

Vzhledem k velké energii dorucené ter¢i ve velmi kratké dob& byly hodnoty interference EMP vétsi nez
signalové impulzy zaznamenané detektorem SEM-0. Dal$im faktorem, ktery zpusobil to, Ze uZite¢ny signal
naméfeny nebyl, je napiiklad to, ze detektor byl umistén na piedni strané terce, kde je urychleni znatelné slabsi
neZ na strané zadni. Uhel umisténi detektoru také nebyl idedlni, signalova amplituda proto nebyla ptili§ vysoka.
Ostatni diagnostické systémy zaznamenaly protony urychlené az na 4 MeV, nicmén€, vzhledem k tomu, zZe tyto
nizkoenergetické protony jsou znatelné zpomaleny v hlinikovych foliich, které tvoii aktivni oblast elektrod a
vstupni okénka, tak nebyly schopny vytvofit detekovatelnou amplitudu, zvlasté v kombinaci s vysokymi
amplitudami EMP ruseni. Modry signal na Obr. 4 je tvofen v podstaté vyhradné elektromagnetickym pulzem.
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Obrazek 2:  Obr. 4: Modie jsou zndzornéna data namérend detektorem SEM-0 pri experimentu na PALS v
Praze. Data filtrovana 100 MHz Butterworth filtrem jsou vyobrazena cervené. Protonovy pik naméien nebyl. [7]
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5 ZAVER

Bylo ovéfeno, Ze detektor SEM-0 je schopen fungovani v podminkach experimentl vyuZzivajicich lasery tfidy
PW. Toto bylo demonstrovano napiiklad v roce 2012 pfi experimentu v Jizni Korei, ktery je zminén vyse.
Nejvétsi chyba vyhodnoceni dat byla zpisobena nejistotou lokalizace signalu prvnich fotoni, jejichz ptivod je ve
sledované interakci. Proto je nanejvy$ vhodné k detekci fotonového piku uzit i jinych diagnostik (zde byla
pozornost vénovana pouze detektoru SEM-0). Vétsi presnost uréeni polohy fotonového piku by vedla k
presnéjsimu urceni energii protont. Pii pouziti samotného SEM-0 miize chyba dosahnout az nékolika MeV.
SEM-0 obecné pracuje 1épe pii vysSich energiich a poctech detekovanych cCastic. Detektor by mél byt umistén
dostatecné daleko na to, aby doslo k odliseni prvniho piku zplsobeného fotony a signalu od méfenych ¢éastic, ale
zaroven dostatecné blizko na to, aby uziteCny signal dominoval nad ostatnimi rusivymi signaly (napi. EMP).

Budeme-li se vénovat vysledkiim analyzy signalti z detektoru SEM-0, naméfenych v APRI-GIST v roce
2015, tak plati nasledujici. Ze 102 analyzovanych povedenych vystielli jsem vyvodil, Ze maximalni energie
protont byla 18.5 MeV a primérna maximalni energie 6.9 MeV (beru v tivahu pouze 102 vystiell). Primérnou
energii protont jsem urcil na 2.2 MeV. Tyto hodnoty by se mohly zménit po analyze v§ech 261 povedenych
vystielt. Pro 18 vystfell jsem spocital hodnoty FDHM v zavislosti na maximalni energii protont. Ziskané
hodnoty naznacuji korelaci - ¢im véts§i je energie protont tvoricich pik, tim delsi je FDHM piku. Presnéjsi
zavislost FDHM na energiich protond by mohla byt ziskdna z vétSiho statistického vzorku. Zajimavé by také
mohlo byt zkoumat zavislost FDHM na plose piku.

Co se tyCe experimentu v PALS, Zadny protonovy pik nebyl na detektor SEM-0 naméfen. Divody byly
diskutovany vyse.

Vysledky z detektori pracujicich v reZimu TOF, v kombinaci s vysledky z dalSich diagnostickych systému
(naptiklad standardni spektrometry), mohou pfispét k Uplné charakterizaci a rekonstrukci vSech komponent
svazkd.
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Vypoctové posouzeni seizmické odolnosti potrubi superhavarij-
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Abstrakt: Prispevek je zaméren na predstaveni postupu posouzeni potrubi dle normy NTD A.S.1.,
ktera je pouzivanou a uznavanou metodikou pro dodavana zarizeni (tlakové nadoby, potrubi, ...) na
Jjaderné elektrarny typu VVER. Znacnou vyhodou této metodiky je jeji skloubeni vychodnich (PNAE-G)
a zapadnich (ASME) metodik do jednoho funkcniho celku. Posouzeni je provedeno v softwaru dPIPE,
coz je specializovany MKP potrubdisky software, ktery je v soucasnosti nové schvélen SUJB pro vy-
pocty potrubnich tras na ceskych jadernych elektrarndach.

Kli¢ova slova: NTD A.S.1., posouzeni potrubi, seizmické ucinky, dPIPE, MKP

1. UVOD

Strukturalni integrita a hermetickd tésnost, kterd zamezuje uvolnéni radioaktivnich castic, je jednim
z hlavnich pozadavkil na bezpecnost v jadernych zafizenich. Dolozeni integrity pro Siroké spektrum zatiZeni
napf. zvysené teploty, tlaky, seizmické ucinky, radiacni starnuti je ¢asto dokladan vypocty. Potrubni trasy jsou
toho exemplarnim piikladem a na prokazani jejich odolnosti je kladen vysoky duraz.

Jaderné elektrarny typu VVER dle ptivodniho designu nejsou navrzeny na seizmické zatizeni, coz si zpétné
vyzadalo a vyzaduje jejich dozodolnéni. Typickym ptikladem zodoltiovanych komponent jsou potrubi, které jsou
navrzeny, aby byly schopny velice dobfe kompenzovat dilatace zplsobené provoznimi teplotami, avsak
z pohledu seizmickych u¢inkt jsou zcela nevyhovujici. V8echny vyse uvedené faktory vistuji v nutnost nového
piepoctu potrubi, ktery nové definované zatézné stavy respektuje. Obsahem této prace je pak piedstaveni postu-
pu pro vypocet potrubi dle normy NTD A.S.L. [2] ve vypoctovém software dPIPE [1], ktery je Cerstvé uznan
SUJB jako program pouZitelny pro pevnostni vypoéty potrubnich systémi na jadernych elektrarnach.

2. POSTUP VYHODNOCENI

Pro snadnéjsi orientaci v problematice potrubnich vypoctl je v této kapitole ve struénosti predstaven postup
vyhodnoceni, nejde o v§ak detailni rozbor postupu vyhodnoceni potrubi postihujici vSechny aspekty. Pro hlubsi
vniknuti do problematiky je vhodné ¢erpat ptimo v normé NTD A.S.IL. [2].

2.1. UVAZOVANA ZATIZENI
Jak bylo v uvodu zminéno, piepocet potrubi byl vyzadan na zakladé zvySeni minimalni pozadované seizmic-

ké odolnosti. Uvazované zatézné stavy pro piepocet jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Uvazované zatézné stavy

Zatezny stav Zkratka UvaZovana zatizeni

Montéazni stav MS P (vnitini tlak) + TS (tihova sila)
Normalni provozni podminky NPP P (vnitini tlak) + TS (tihova sila) + TD (teplotni dilatace)
Max. vypoctové zemétieseni MVZ S (seizmické zatizeni) + SPP (seizmicky pohyb podpor)
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2.2. KATEGORIE NAPETI
Vyhodnoceni potrubi dle NTD A.S.I. se provadi pomoci kategorizace napéti, kdy z kategorii napéti se vytvo-

fi skupiny kategorii napéti tak, Ze se sectou stejné slozky tenzort napéti (o, .0, O,s o, ) seskupo-

yz?
vanych kategorii napéti. Pro kazdou skupinu kategorii napéti se vypoéte redukované napéti, a to se porovna s
prislu§nym limitem. UvaZované skupiny kategorii napéti jsou:

*  Redukovana napéti z membranovych napéti bez seizmickych G¢inki (o), ,

e Redukovana napéti z membranovych napéti véetné seizmickych G¢inkt (o), ,

e Redukovana napéti z membranovych a ohybovych napéti bez seizmickych tcinkt (o), ,

e Redukovana napéti z prostych membranovych a ohybovych napéti véetné seizmickych uéinkt
(05),>

e Rozkmit redukovanych napéti urceny z tenzorového souctu membranovych a ohybovych (o), -

Soucasti potrubi je i natrubek, ktery se dle NTD A.S.I. vyhodnocuje jako samostatna oblast zafizeni. Nékteré
skupiny napéti pro vyhodnoceni natrubku jsou totozna s potrubim. Rozdil nastava v rozkmitu napéti, kdy misto

(O) gx U potrubi je u natrubku pouzit (o), , ktery navic respektuje napf. omezenou moznost natrubku kom-
penzovat teplotni napéti.

2.3. AKCEPTACNI KRITERIA

Limitni hodnotou pro vSechna vyhodnocovand napéti je jmenovité dovolené napéti [o-] , které je pro mezni

teplotu 7 uceno nasledujicim vztahem

[G]:min {Rp0,2/n0,2"Rm/nm}’ (1)

kde R, mez pevnosti, RpQ2 mez kluzu, 7,, koeficient rezervy pro mez pevnosti ( 7, = 2,6 dle NTD A.S.I.

[2]), n,, koeficient rezervy pro mez kluzu ( 1, = 1,5 dle NTD A.S.L [2]).

2.4. HCLPF — HODNOCENI HRANICNI SEIZMICKE ODOLNOSTI

Vypocet HCLPF hodnot hrani¢ni seizmické odolnosti je provadén nasledujicim postupem:

F :(C_RNS)/RS’ @
HCLPF =k, x Fg x PGAq, ,, 3)

kde C mezni hodnota posuzované veli€iny (posuvy, pfip. zatizeni, napéti, ...), R, primarni sloZka posuzované
veli¢iny (bez seizmicity), Ry primérni seizmicka slozka posuzované veli¢iny dana MVZ, k,, koeficient duktili-
ty pro potrubi a podpé&rné konstrukce, Fy koeficient bezpe¢nosti pro NPP + MVZ, PGA,, , =0,15g refe-

ren¢ni maximalni zrychleni (MVZ) podlozi v horizontalnim sméru.

3. MATEMATICKY MODEL

S ohledem na geometrii potrubi byly vytvofeny dva potrubni modely obsahujici potrubni trasy s potrubnimi
trasami proplacht den parogeneratorti (PG). Kazdy potrubni model je v souladu s metodou kone¢nych prvka
rozdélen na prvky tvofici jednotlivé vypoctové vétve. Kazda vétev zacind a konci ve vypoctovém uzlu. Uzly jsou
vlozeny do vSech mist, kde je potrubi zakotveno, zavéseno, podepieno, osové vedeno nebo jinak ulozeno, zati-
zeno osamélym biemenem, kde dochazi k vétveni, zméné prifezu nebo pracovnich parametri. Jednotlivé po-
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trubni prvky jsou bud’ piimé, zahnuté (kolena) nebo T - kusy. V prvku se pfedpokladaji konstantni materialové a
prufezové charakteristiky, konstantni teplota, tlak a spojité zatiZeni.

Vlastni tihu potrubi v¢etné naplné a izolace si program vypocitd sam na zakladé prameéru, tloustky stény,
specifickych hmotnosti materialu a naplné a tloust’ky potrubni izolace.

Teplota je ve vypoctu uvazovana konstantni a v kazdé vétvi je rovna pfislusné maximalni pracovni teploté
média.

‘/:-‘j:/ e - =
’ffq{‘e" h B e
" Tix"' T" I & l . k“i\"[.-' ‘:‘ ’
P Tf* ) T | I#‘T (J—*#T L
- |
0L fy
P 3

Obr. 1: Modelované potrubi véetné proplachtt den parogeneratora

3.1. VSTUPNi PARAMETRY

Kli¢ovym vstupnim parametrem jsou materialové vlastnosti. Potrubi je vyrobeno z oceli 12 022 (CSN 41 022
:85). Vlastnosti této oceli pouzité ve vypoctovém modelu, které vychazeji z NTD A.S.I. Sekce II [3], jsou uve-
deny v Tab. 2.

Tab. 2: Materialové vlastnosti potrubi

Lo [°E:] [Il;:a] [kgp.)rnrlﬁ] K] [f/f%é] [ﬁﬁna]
20 2,06-10" 255 441
50 2,04-10" 250 430
100 1,97-10" 1,11-107 245 410
12022 150 1,97-10" 1000 1,16:107 235 390
200 1,92-10" 1,21-10-5 225 370
250 1,87-10" 1,25-10-5 205 350

3.2. ROZMERY POTRUBI

Piimé a obloukové useky hodnocenych ¢asti potrubi maji vnéjsi primér 89 mm s tloustkou stény 5,6 mm. T-
kusy maji pfi shodném vnitinim priméru vnéjsi praimér 105 mm s tloustkou zesilené stény 13,6 mm.

3.3. PROVOZNI ZATIZENI

Zatizeni pro jednotlivé zatézné stavy je uvedeno v Tab. 3. Potrubi jsou zatstény do bocni strany parogenera-
torQ, jehoz posuv vlivem teplotni dilatace je shrnut v Tab. 4. Tento posuv, ktery je vzdy obalkou maximalnich
provoznich posuvi pro jednotlivé parogeneratory, je aplikovan na posledni uzly ptislusné potrubni trasy.
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Tab. 3: Uvazované zatézné stavy

P T g
Zatezny st Vet
atézny stav étev [MPa] °C] [ms?]
Hlavni 0 20 9,81
MS

Proplachy 0 20 9,81
Hlavni 2 1

NPP avni 5,28 60 9,8
Proplachy 0 60 9,81

Tab. 4: Uvazované posuvy PG zpiisobené teplotnimi dilatacemi [4] (v globalnim soufadném systému)

Parogenerator Xstat Ystat Zstat
[mm] [mm] [mm]

1 63,97 65,16 2,07

2 80,22 18,33 2,03

3 65,66 -63,83 2,05

4 -65,66 -63,83 2,05

5 80,13 18,13 2,07

6 -64,03 65,11 2,00

3.4. ZATIiZENI OD TECHNOLOGII

V ramci hodnoceni potrubnich tras bylo provedeno posouzeni napojeni vSech armatur a dale byly vyhodno-
ceny vSechny elektroarmatury. Uvazovana hmotnost ruéni armatury byla 70 kg a elektroarmatury 70 kg + 130 kg
(elektropohon).

Zatizeni od izolace je stanoveno jako spojité zatizeni od izolace, které je pro dané potrubi rovno 0,1246
N/mm.

3.5. UVAZOVANE SEIZMICKE ZATIiZENi PRIMVZ

Seizmické zatizeni na irovni MVZ (maximalni vypoctové zemétfeseni) je dano podlaznimi spektry odezvy
zrychleni v budové reaktoru. Uvazovana hodnota koeficientu utlumu je pro potrubni trasy rovna 4%. Byla pouzi-
ta podlazni spektra odezvy (FRS) pro 18,90 m (viz Obr. 2).

Posuvy natrubku potrubnich tras zpisobené seizmickymi posuvy primarni smy¢ky jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5: Uvazované posuvy PG zpusobené teplotnimi dilatacemi (v globalnim soufadném systému)

Parogenerator Xseiz Yseiz Zseiz
[mm] [mm] [mm]

1 5533 56,47 2.00

2 26,91 -81,00 2,51

3 78,86 82,40 2,55

4 -68,94 67,46 2.23

5 99,12 96,19 .04

6 65,01 76,59 2.10
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Budova reaktoru HVB - reaktorovna bez barbotéaznivéze
SQFRS pro MVZ (SL-2, SSE) v horizontalnim a vertikalnim sméru

(pro uroven +18,90 m, utlum 4%)

T
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Obr. 2: Uvazovana podlazni spektra pro uroven 18,90 m pro utlum 4%.

4. MODALNI ANALYZA

Pro vypocet seizmické odezvy linearnich systému se velmi Casto pouzivd metoda spekter odezvy, pro jejiz
pouziti je nutnd znalost vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti kmitd potrubniho systému. Modalni analyza také
umoziuje utvorit si primarni kontrolu spravnosti zadani a tisudek o chovani systému.

Vysoké mnozstvi vlastnich frekvenci je zptisobeno potiebou kompenzovat velké teplotni posuvy primarni
smycky, jak jsou uvedeny v Tab. 4. Potrubi je tedy velmi poddajné, coz vede k faktu, ze v uvazovaném pasmu
0 — 33 Hz se pro model 1 nachazi 221 vlastnich frekvenci a pro model 2 pak 199 vlastnich frekvenci. Jen infor-
mativné je uvedeno prvnich 10 vlastnich frekvenci obou modelt v Tab. 6.

Tab. 6: Uvazované zatézné stavy

_y , Vlastni frekvence modelu 1 Vlastni frekvence modelu 2
Poradi vlastni frekvence

[Hz] [Hz]
1 0,73 0,48
2 0,79 0,63
3 1,15 0,91
4 1,46 0,98
5 1,80 1,03
6 1,81 1,10
7 1,88 1,24
8 1,91 1,30
9 2,02 1,35
10 2,15 1,50
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5. NAPETOVE VYHODNOCENI POTRUBI

v

Tab. 7: Minimalni hodnoty faktoru HCLPF pro jednotlivé typy prvku

Typ | Pocatecni | Koncovy ) @ Dovolena @ HCLPF
prvku uzel ¢. uzel ¢. NPP Mvz hodnota® Fs ko [g]
PIPE |=0000110 | 2 SG DI 73 191 256 1,43 1,5 0,32

BEND 940 950 101 248 256 1,02 1,5 0,23
HANG 1550 2336 638 10000 12,01 1,0 1,80
TEE 111280 23 23 295 66,00 1,5 14,85

Poznamka:

1) Dosazena hodnota (o), pro potrubni elementy, tahova sila pro zavés (HANG).
2) Dosazena hodnota (o), pro potrubni elementy, tahova sila pro zavés (HANG).
3) Limitni hodnota, pro dany typ zatiZzeni.

4) Hodnota Fg faktoru je v softwaru dPIPE uréovana iterané, aby vyjadfovala, kolikanasobn¢ lze zvysit uvazo-
vané seizmické zatizeni, aby bylo dosazeno limitni inosnosti. Neni tedy uréena z prostého pouziti vysled-
nych napéti pii NPP a MVZ.

6. ZAVER

V piedlozeném prispévku je proveden vypocet potrubni trasy normy NTD A.S.I, kterd je pouzivanou
a uznavanou metodikou pro dodavky zafizeni na jaderné elektrarny typu VVER. Vypodet je proveden v softwaru
dPIPE, ktery vyuziva metodu kone¢nych prvka.

Vypocet, ktery zohlednoval i teplotni a seizmické posuvy natrubku parogeneratoru, prokazal dostate¢nou sei-
zmickou odolnost potrubi pro nové definované seizmické zatizeni. Vysledky vypoétu prokazaly, Ze ve smyslu
platnych norem a ptedpisti hodnocené useky potrubnich tras pevnostné vyhovuji z hlediska provozniho zatizeni
1 pfi kombinaci se zatizenim seizmickym definovanym zadanym spektrem odezvy, které odpovida referenénimu
zemétieseni s PGAyyz = 0,15g. Nejnizsi hodnota koeficientu HCLPF je rovna 0,23g.
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Abstrakt: Zdkladni koncept integrovaného vymeéniku pro reaktor s tekutym palivem s vyuZitim pro-
gramu Promex. Navrh byl inspirovin designem reaktoru iMSR spolecnosti Terrestrial Energy. Pro
navrh byly pouzity 4 riizné fluoridové soli, dvé s obsahem uranu a dvé bez mnozZivého materialu. Pro
porovnani byly zvoleny dva typy konstrukénich materidlii, niklova slitina Hastelloy - N a ocel HTUPS
- 4. Celkem bylo provedeno 6 riznych simulaci a nasledné validace jednoho modelu v MS Excel. Poté
byl vymenik prepocitan z protiproudého na vymeénik s U-trubkami a provedena vizualizace v programu
CAD Inventor.

Klic¢ova slova: fluoridové soli, vyménik tepla, Promex

1. UVOD

Reaktory s roztavenymi solemi (MSR) patii mezi 6 konceptll vybranych v rdmci vyzkumu reaktorti 4 genera-
ce. Nejvétsi rozdil oproti klasickym tlakovodnim reaktorim ptedstavuje vyuziti roztaveného paliva. Hlavni
prednosti MSR je zvysena bezpe¢nost vlivem nizkého provozniho tlaku (cca 3 bary), vysoké teploté varu fluori-
dovych soli a potencialu pasivniho chlazeni v pfipad€ vypadku napajeni. Dalsim pozitivem je vyssi tepelna ucin-
nost cyklu a vyssi vyhoteni paliva. Zajem o tento typ reaktoru v poslednich letech vzrostl, vyvojem svého reak-
toru se zabyva nekolik firem [1]. Koncepty jednotlivych spolecnosti se 1isi jak velikosti reaktort, tak designem
primarniho a sekundarniho okruhu. Jednim z konceptd, vyvijenym napiiklad spole¢nosti Terrestrial Energy, je
reaktor s integrovanym vyménikem. Tento design by mé&l umoznit automatizovani vyroby celého primarniho
okruhu v tovarné a na misto uréeni by mél byt reaktor dovezen v celku.

Disconnect Solar
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qp'
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Obr. 1 Schéma MSR elektrarny. [2]
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2. HISTORIE

Vyzkum MSR reaktort zacal na konci 40. let 20. stoleti navrhem védci z ORNL na vyvoj letadla pohanéné-
ho jadernym reaktorem. Nicméné uz tehdy si uvédomovali posetilost takového planu, $lo primarné o zdminku
vyvijet v ORNL vlastni reaktor, jelikoZ na ostatnich projektech spolupracovala fada instituci po celych Spoje-
nych statech. [3] Nutnost pouziti tekutého paliva vyplynula z pozadavkl na vysoky objemovy vykon a vysokou
pasivni bezpec¢nost reaktoru.

2.1. AIRCRAFT REACTOR EXPERIMENT

Prvni projekt zabyvajici se reaktory MSR byl Aircraft Reactor Experiment (ARE), ten byl proveden mezi le-
ty 1953 az 1954. Reaktor byl uspésné provozovan po dobu 9 dnd. Tento experiment byl dostateéné uspésny,
takze ORNL zacalo s pfipravou projektu Molten Salt Reactor Experiment.[3]
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Obr. 2 Aircraft Reactor Experiment [4]

2.2.  MOLTEN SALT REACTOR EXPERIMENT

Prace na designu Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) zadaly v roce 1960. V 60. letech byl uran pova-
Zovan za vzacny, proto se uvazovalo 0 konceptu mnozivého reaktoru. Jako palivo byla zvolena smés uranu,
lithia, beryllia a zirkonia. V8echny &asti, které priSly do styku se soli, byly z niklové slitiny INOR-8. Stavba
zapotala v roce 1962 a reaktor poprvé dosahl kritiénosti v roce 1965. Sestimési¢ni provoz skonéil v bieznu
1968. Béhem této doby byl reaktor provozovan pfi teplotach okolo 920 K. Béhem nasledujiciho provozu byl
vyzkous§en uran 233. [3]

Po experimentu byla zahdjena ptiprava projektu Molten Salt Breeder Reactor (MSBR), m¢lo jit o reaktor do-
sahujici vykon 650 MW,. Tento projekt ov§em nedostal financovani.
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2.3. MSBR ANASLEDUJICI VYVOJ

Projekt MSBR byl zrusen, protoze v té dob¢ jiz bézel projekt olovem chlazeného reaktoru LMFBR. Ten mé¢l
vysoky rozpoCet a nebyl tak zajem financovat druhy projekt. Zac¢atkem 80. let Reaganova administrativa vi-
ceméné ukoncila vyzkum alternativnich reaktorti. Zacatkem nového tisicileti a pfedevsim po havarii ve Fukusi-
mé zajem o MSR opét vzrostl. Za zvySenym zajmem stoji piedev§im zvySujici se naklady na stavbu tlakovod-
nich reaktori a také vyssi inherentni bezpecnost MSR reaktort.

3. MODEL VYMENIKU

Model vymeéniku byl inspirovan reaktorem spole¢nosti Terrestrial Energy, vyménik by mél byt soucasti reak-
torové nadoby. Celkem by mélo byt v reaktoru po obvodu nadoby umisténo 6 vyménika 0 celkovém vykonu
+400 MW, pfi¢emz jeden vyménik by mél mit vykon cca 66,7 MW,. Primarni chladivo tvoii fluoridova sil
obsahujici uran a sekundarni chladivo tvofi fluoridova smés podobného slozeni jako primarni stl, ale bez uranu.
K simulacim byl pouzit program PROMEX vyvinuty spole¢nosti ThorCon.

3.1. FLUORIDOVE SOLI

Primarni chladivo bylo vybrano z 8 rliznych solnych mixa (viz. tab. 1) Vybrany byly 2 soli, sul ¢islo 1 a sl
¢islo 8. Prvni sil byla vybrana, protoZze ma vhodné provozni vlastnosti, neutroniku a korozni vlastnosti. Sil po-
dobného sloZeni, ale obsahujici thorium namisto uranu byla vyuzita béhem MSRE experimentu. Stl ¢islo 8 byla
zvolena, protoZe je z provozniho hlediska mén¢€ vhodna a je korozivnéjsi.

.. Melting Density

Salt composition point [C] [g/cm3]
1| 72%'LiF-16%BeF,-12%UF, 480 3.353
2 | 73%’LiF-27%UF, 490 4.340
3 | 78%NaF-22%UF, 618 4.056
4 | 49%NaF-38%ZrFs-13%UF, 540 3.757
5| 58%NaF-30%BeF,;-12%UF, 525 3.208
6 | 74%NaF-12%BeF>-14%UF, 500 3.437
7 | 46%NaF-33%RbF-21%UF, 470 4.026
8 | 50.5%NaF-21.5%KF-28%UF, 490 4.326

Tab. 1 Slozeni fluoridovych soli [5]

Za sekundarni chladivo byly zvoleny soli 66%LiF-34%BeF (FLiBe), resp. 46,5%LiF-11,5%NaF-42%KF
(FLiNaK). Termofyzikalni vlastnosti primarnich soli s timto sloZenim nejsou znamy. Proto byly odhadnuty na
zaklad€ porovnani vlastnosti z vice zdroji. Sil FLiBe byla jiz obsaZena v knihovné programu Promex, ale sil
FLiNaK musela byt do Promexu pfidana. Vlastnosti soli FLiNaK jsou relativné dobfe znamy, nicméné¢ i ty se lisi
v zavislosti na zdrojich [5]. PouZité termofyzikalni vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce 2.

FULiBe FUNaK FLiBe FLiNaK
Hustota p [g/cm’] | 3,394-6,6-10"T 5318-1,3-10°-T |2,413-4,88-10"T|2,7293-7,3-10"T
Tep. kapacita cp
[)/kg-K]
Viskozita [Pa-s] 0,084 - 10°-e
Tep. vodivost
[W/m:K]

1424 935 2416 1905,57

4580/T 0,0315 - 1073652583/ 0,116 - 103.63755/T 0,04 - 107341707

0,9 0,5 0,6285 +0,0005-T | 0,36 +0,00056 - T

Tab. 2 Vlastnosti fluoridovych soli [6].
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3.2.  KONSTRUKCNI MATERIALY

Konstrukéni materialy byly zvoleny 2, niklova slitina Hastelloy-N a ocel s vysokym podilem niklu HT-
UPS4. Hastelloy-N byla zvolena, protoze slitina INOR-8 podobného slozeni byla pouzita pii MSRE experimen-
tu. HT-UPS4 je nové vyvinuta ocel, ktera by méla byt levnéjsi nez niklové slitiny, momentaln¢ se testuje a byla
ptidana pro porovnani. [6]

3.3. PROMEX

Program Promex byl vytvotren z programu Primex. Primex byl pouzit pfi navrhu experimentu MSBR, Pro-
mex vyuziva stejnou zakladni logiku jako Primex, ale pouziva moderni programovaci postupy. Promex simuluje
protiproudy vymeénik, ze vstupnich a vystupnich teplot, pouzitych materiald, pozadovaného vykonu a tloustky
stén vypocita mnozstvi potfebnych trubek a délku vyméniku. Promex ptidava délkové useky, dokud nedosahne
pozadované teploty [7]. Celkem bylo vytvofeno 12 simulaci, vzdy 3 simulace se stejnou soli a konstrukénim
materidlem, ale s riznymi primery vymeéniku.

3.4. CITLIVOSTNI ANALYZA

Citlivostni analyza byla provedena na jednom z modelt. Vzdy jedna z vlastnosti primarni soli byla zménéna
0 10% a simulace byla provedena s touto zménou. Vysledky korespondovaly s provedenymi zménami, napiiklad
pii zvyseni tepelné kapacity se snizil hmotnostni pratok.

3.5.  VALIDACE

Validace byla provedena pomoci metody LMTD v programu MS Excel. Hodnoty vypoctené Promexem byly
pouzity k vypoctu tepelného vykonu pomoci LMTD metody, vypocteny vykon Q. = 58,38 byl se lisil pfiblizn€ o
12% od pozadovaného vykonu. Odchylka je akceptovatelna vzhledem Kk tomu, ze model v Excelu je znaéné
zjednoduseny oproti modelu v Promexu.

4. VYSLEDKY

Vysledky simulace s materialem Hastelloy-N jsou zobrazeny v tab. 3. Vysledky simulaci s materialem HT-
UPS4 jsou zobrazeny v tab. 4.

1°- 2°coolants FULiBe - FLiBe FUNaK - FLiNaK
Construction materials HaNLiBel | HaNLiBe2 | HaNLiBe3 | HaNaK1 | HaNaK2 | HaNaK3
HX internal diameter (m) 1.570 1.450 1.580 1.620 1.504 1.440
HX internal radius (m) 0.785 0.725 0.790 0.810 0.752 0.720
HX length (m) 5.538 5.631 5.530 6.217 6.166 6.048
Total number of tubes 2915 2650 2952 2929 2639 2250
Number of baffles 35 38 35 38 41 42
Shell mass flow rate (kg/s) 452.3 452.3 452.3 713.0 713.0 713.0
Tube mass flow rate (kg/s) 276.0 276.0 276.0 349.9 349.9 349.9
Heat transfer area (m?) 735.39 679.69 743.63 886.68 792.41 662.64
Total heat transferred (MW) 65.9 65.9 66.2 66.8 65.9 66.1

Tab. 3 Vysledky simulaci s materidlem Hastelloy-N
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1°- 2°coolants FULiBe - FLiBe FUNaK - FLiNaK
Construction materials HPSLiBel | HPSLiBe2 | HPSLiBe3 | HPSaK1 | HPSaK2 | HPSaK3
HX internal diameter (m) 1.570 1.450 1.580 1.620 1.504 1.440
HX internal radius (m) 0.785 0.725 0.790 0.810 0.752 0.720
HX length (m) 5.500 5.510 5.395 6.053 6.032 5.903
Total number of tubes 2915 2650 2952 2929 2639 2250
Number of baffles 35 38 34 37 40 40
Shell mass flow rate (kg/s) 452.3 452.3 452.3 713.0 713.0 713.0
Tube mass flow rate (kg/s) 276.0 276.0 276.0 349.9 349.9 349.9
Heat transfer area (m?) 730.30 665.14 725.51 863.35 775.14 646.7
Total heat transferred (MW) 66.2 66.2 65.8 66.4 65.9 66.1

Tab. 4 Vysledky simulaci s materidlem HT-UPS4

4,1, PREPOCITANI NA U-TRUBKOVY VYMENIK

Jelikoz by mél reaktor byt umistén v parafinu, ktery ma slouzit k pasivnimu dochlazeni pii vypadku napajeni,
je pristup k vyméniku omezen. Z konstrukéniho hlediska by proto nemusel byt protiproudy design nejoptimal-
né&jsi. V pfipadé€ protiproudého designu by bylo nutné zajistit pfivod sekundarniho chladiva do spodni ¢asti vy-
meéniku. Z tohoto diivodu se jevi pouziti U-trubkového vyméniku jako vyhodné. Prepocitani na U-trubkovy vy-
ménik bylo provedeno v MS Excel s vyuzitim nastroje Resitel, protoze Promex umoziiuje pouze simulaci proti-
proudého vymeéniku. Nasledné byla provedena validace protiproudé ¢asti vyméniku v Promexu a nasledné pro-
vedeno né&kolik iteraci tohoto postupu. Vyslednd délka vyméniku ¢inila 6 m. V délce modelu neni uvaZovana
spodni zahnuta ¢ast vymeéniku. [6]

4.2.  VIZUALIZACE

Obr. 4: Vizualizace U-trubkového vymeéniku [6]
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5. ZAVER
Délka vyméniku se podle jednotlivych simulaci pohybuje mezi 5,5 az 6 m a polomér od 0,72 do 0,81 m.

Predpokladana velikost reaktoru by méla byt piiblizné 10 m na vysku a 4 m Vv priméru. Vymeéniky by se tudiz
m¢ély do reaktorové nadoby vejit. Nicméné preprava a manipulace by jist¢ znamenala logisticky naro¢ny ukol.

Vlastnosti soli jsou nedostate¢né experimentalné prozkoumany, odhad vlastnosti soli sta¢i pro navrh zaklad-
niho modelu vyméniku, ale pti navrhu experimentalniho zafizeni bude nutné konkrétni soli podrobit dalsimu
testovani. Rovnéz konstrukéni materialy bude nutné podrobit dal§imu testovani, obzvlasté v solich, které neob-
sahuji fluorid lithny.

Na vysledcich je patrné, Ze optimalizace v Promexu neni piesnd. Promex nedokaze plynule ménit parametry
vymeéniku a chladiva tak, aby bylo dosazeno pfesné pozadovanych hodnot. Toto miZeme vidét naptiklad na
hmotnostnich pritocich u jednotlivych modeld, které jsou casto stejné. Rozdily mezi jednotlivymi modely by
byly patrn¢ vyraznéjsi, kdyby Promex umél plynule ménit jednotlivé hodnoty. Program na bazi CFD s lepsi
optimalizaci by byl v tomto sméru lepsi, ale pro zakladni pfedstavu o vymeéniku je program Promex dostate¢ny.
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Abstrakt: Sol-gélovou metodou sa pripravil kompozitny sorbent na bdze oxidov manganu MnQO;-

Ra a *’Sr z vodnych roztokov. Sledoval sa tiez

Si0;. Tento sorbent sa testoval pre moznost separdcie
vplyv pH, kationov a moznost desorpcie vybranych radionuklidov. Radiochemické vytazky sa stanovili
pomocou stopovacich radionuklidov 'Ba pre *°Ra, ¥’ Sr pre *’Sr a zmerali na HPGe detektore. '**Ba
sa eluovalo zo sorbentu MnO,-SiO, pomocou 4 mol-dm™ HNOj; s vytazkami v rozmedzi (63 — 90) %.
BSr sa eluovalo pomocou 0,05 mol-dm™ chelaténu 111 s pH 11, radiochemické vytazky sa pohybovali

v rozsahu (57 — 72) %.

L .. 226 L 90 . - .
KPucové slova: ““"Ra, radium, " Sr, stroncium, kompozitny sorbent MnQO,-SiO,

1. UVOD

Réadionuklidy **°Ra a *’Sr su sucastou Zivotného prostredia. Radium sa v prirode nachadza vo forme
uranovej rudy alebo uranovych/tériovych mineraloch [1,2]. Vysoké koncentracie radia st najmé v mineralnych
atermalnych vodach, v povrchovych vodach avodach plytkého obehu, kde jeho koncentracia zavisi od
koncentracie materskych radionuklidov [3]. V l'udskom organizme sa deponuje do kosti, kde narusa krvotvorbu
a spdsobuje nadorové ochorenia kosti [4]. Nie menej nebezpeény je jeho dcérsky radionuklid **’Rn, ktory sa
usadza v plicach, kde negativne pdsobi vysoko ionizujucim ziarenim alfa [S]. Stroncium sa do zivotného
prostredia dostalo najmé vybuchmi jadrovych zbrani a nehodami na jadrovych zariadeniach. Celkovil aktivitu
%St z jadrovych explozii odhadla komisia UNSCEAR na 660 PBq. Podobne ako radium aj stroncium sa uklada
do kosti, ktoré ozaruje vysoko energetickymi Casticami beta. Po dosiahnuti radioaktivnej rovnovahy ma ytrium
(dcérsky radionuklid stroncia) podobné ucinky na kosti ako jeho matersky radionuklid [2]. Zo zdravotného
hladiska je vyvoj technik na stanovenie spominanych radionuklidov opodstatneny.

Cielom prace bolo pripravit jednoduchy, lacny arychly postup pre separaciu **°Ra a *’Sr v mineralnej
a pitnej vode pouzitim kompozitného sorbentu na baze oxidov manganu a silikagélu.

2. EXPERIMENTALNA CAST

2.1. POSTUP PRIPRAVY KOMPOZITNEHO SORBENTU

Priprava kompozitného sorbentu MnO,-SiO, prebiehala v dvoch krokoch. V prvom kroku sa pripravil roztok
A, ktory pozostaval z 19,7 g KMnOy; 1,2 dm’ HCI (37 %) al 250 cm’ vodného skla (Na,SiOs). Roztok B sa
pripravil zmie$anim 31,7 g MnCl,-4H,0O v 1 000 cm’ H,0; 200 cm® HCI (37 %) v1 250 cm® H,O. Roztoky
A a B sa zmiesali, vysledny roztok sa dekantoval, nasledne premyl s H;O a vysusil pri 60 °C. Na SAV sa
metodou BET stanovil merny povrch sorbentu ato na hodnotu 40 m*g”. Pomocou AAS sa stanovil obsah
manganu v sorbente, a to na 5,75 %.
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2.2. METODA STANOVENIA RADIONUKLIDOV V MINERALNYCH VODACH

Do mineralnej vody s objemom 1,5 dm’ sa pridali stopovacie radionuklidy **Ba (50 mm’) s aktivitou 65 Bq
a ¥Sr (100 mm’) s aktivitou 25 Bq. Chromatograficka koléna sa naplnila (priemer 2 cm, vyska 15,5 cm) s 0,5 g
pripraveného sorbentu MnO,-SiO, so zrnitostou 0,5 mm. Sorbent sa kondicioval s 20 cm® deionizovanej vody.
Nasledne sa na kolénu naniesla vzorka minerélnej vody s prietokovou rychlostou 0,5 cm’ min”. Po pretedeni
vzorky sa sorbent premyl 20 cm’ deionizovanej vody. Stroncium sa eluovalo s 20 cm’® 0,05 mol-dm™ chelaténu
III (pH = 11) a nasledne radium s 2 x 20 cm® 4 mol-dm™ HNOs. Frakcia stroncia sa najprv zmerala na HPGe
detektore pri Ey = 514 keV na stanovenie vytazku separacie anasledne po naraste ytria
na kvapalinovom scintilaénom spektrometri TriCarb 3100 TR po 2 mesiacoch od separacie. Frakcia radia
sa odparila dosucha na elektrickej platni pri teplote 200 °C. Odparok sa rozpustil v 2 cm® 70 % HCIO, a zmes sa
odparila opit’ dosucha. Ziskany odparok sa rozpustil v 10 cm® 0,5 mol-dm™ H,SO,. K roztoku sa pridal Ba*"
s objemom 50 mm’. Roztok sa nasledne nechal koagulovat’ (vznik Ba(Ra)SO,) po dobu 1 hodiny. Zrazenina
Ba(Ra)SOy sa filtrovala na membranovom filtri Tuffryn HT-200, Pall Corporation. Filter sa vysusil pod IC
lampou a zmeral na HPGe detektore a vyhodnotil pri energii Ey = 356 keV pre stanovenie vytazku separacie.
Preparat sa nasledne zmeral na alfa spektrometri 576A ORTEC. Spektra sa spracovali a vyhodnotili v programe
GammaVision (32-bit), EG&G ORTEC.

2.3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Na pripravenom kompozitnom sorbente MnO,-SiO, sa ako prvé testovalo vhodné pH prostredie pre
maximalnu sorpciu “*°Ra a *Sr. pH jednotlivych modelovych vzoriek sa upravilo na hodnoty 1 — 10. Hodnoty
radiochemickych vytazkov *’Ba v rozsahu pH (4 — 7) boli 100 % a v rozsahu pH (3 — 10) neklesli pod 95 %. A%
pri pH 1 a2 klesli radiochemické vytazky **Ba na 60 % a 30 %, ¢o je velka vyhoda pripraveného sorbentu
oproti komeréne dostupnému sorbentu pre stanovenie radia MnO, — PAN, kde je potrebné pH vzoriek upravovat’
na hodnotu 7. Radiochemické vytazky ¥*Sr v modelovych vzorkach dosahovali 100 % hodnoty v rozsahu pH (3
—10). V kyslom pH hodnota vytazku klesla podobne ako v pripade '*’Ba.

V dalej Casti prace sa skamal vyber vhodného elu¢ného &inidla pre sekvenéna eliciu **°Ra a *°Sr. Stopovaci
radionuklid '**Ba sa eluoval réznymi ¢inidlami: 2 mol-dm™ HCl, 4 mol-dm™ HCL, 2 mol-dm™ HNO;, 4 mol-dm™
HNO; a4 mol-dm> H,SOy s prietokovou rychlostou 0,5 cm® min!, Ako najvhodnejsie elu¢né ¢inidlo sa vybrala
4 mol-dm™ HNOj; s objemom 20 cm’. Elucia *Sr sa testovala s 0,1 mol-dm™ chelatonom III (pH = 5) a neskor
3 mol-dm™ NH,OH, ale netspesne. 100 % radiochemické vytazky *Sr sa dosiahli aZ pri pouziti chelatonu IIT
(pH = 11), stroncium sa eluovalo bez pritomnosti baria.

Stanovoval sa vplyv objemu vdd na separaciu *°Ra ("*’Ba). Testovali sa vzorky pitnych vod s objemom 0,5;
1; 5 a 10 dm’. Najvyssi vytazok separacie sa dosiahol s objemom vody do 5 dm’ ato 96 %. Pri pitnej vode
s objemom 10 dm’, klesol radiochemicky vytazok **Ba pod 90 %.

Sledoval sa vplyv kationov Mg®", Na” a K na separaciu ***Ra ("*’Ba). K modelovej vzorke sa pridal Mg*"
s koncentraciou v rozsahu (5 — 100) g-dm™. Stanovenim radiochemickych vytazkov '*Ba (100 % na trovni
testovanych koncentracii), sa nezistil negativny vplyv hore¢natého katiénu. V rozsahu koncentracii (25 — 400)
g-dm” sa testoval sodny a draselny kation s vytazkami separacie 100 %. Do modelovych vzoriek sa pridal Ca**
v rozsahu koncentracii (1,25 — 20) g-dm™ na sledovanie vplyvu separacie *°Sr (*’Sr). 100 % radiochemické
vytazky *Sr sa dosiahli pri koncentraciach vapenatych katiénov 1,25 g-dm™; 2,5 g-dm™ a4 g-dm>, no pri
koncentréacii 20 g-dm™ radiochemicky vytazok *Sr klesol pod 20 %.

Stanovenie “*°Ra a °Sr pomocou pripraveného kompozitného sorbentu MnO,-SiO, sa uskutoénil na
deviatich vzorkach mineralnych vod zakupenych v obchodnych retazcoch na uzemi Slovenska. Radiochemické
vytazky '*Ba sa pohybovali v rozmedzi (63 — 90) % a *’Sr v rozsahu (57 — 72) %. Navrhnutou metédou sa
stanovila objemova aktivita **Ra v mineralnych vodach na trovni (0,002 — 0,912) Bq-dm™. Najvyssiu objemova
aktivitu *°Ra mala prirodné mineralna voda Brusnianka, a to (0,912 = 0,059) Bq-dm™. Objemové aktivity *°Ra
vsetkych mineralnych vod sa porovnali s Vyhlaskou 528 Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky z roku
2007, ktorou sa stanovuju limitné hodnoty objemovej aktivity *°Ra pre prirodné mineralne vody hodnotou
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1,9 Bq-dm™ apre pitné a pramenité vody hodnotou 0,6 Bq-dm™ [6].
Pri  stanoveni °Sr v minerdlnych vodach sa ur¢ila hodnota MDA  (0,0002 Bg-dm™),
pod ktorou sa nachadzali objemové aktivity *’Sr vo vietkych analyzovanych vzorkach.
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Obr. 1: Vysledky stanovenia objemovych aktivit “"Ra s roz§irenymi neistotami v mineralnych vodach
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Obr. 2: Vysledky stanovenia radiochemickych vytazkov *’Sr so §tandardnymi neistotami v mineralnych vodach

3. ZAVER

Pripravil sa kompozitny sorbent na baze oxidov manganu, ktory sa naviazal na SiO, matricu sél-gélovou
metddou. Sorbent MnO,-SiO, sa testoval a aplikoval pre sekvenéné stanovenie 226Ra a Sr z vodnych vzoriek.
Vyhodou pripraveného sorbentu pre separaciu vybranych radionuklidov je jeho I'ahka priprava, ¢asova (max. do
4 dni), finan¢nd nenaroCnost a dosiahnutie uspokojivych vysledkov vypracovane] metodiky separacie
a stanovenia “*°Ra a *’Sr.
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1. UVOD

Ve vsech lehkovodnich reaktorech na svété¢ (PWR, BWR, VVER) je v souéasnosti vyuzivany palivovy sys-
tém, jehoz zakladem je kombinace lehce obohaceného oxidu uranu a zirkoniové slitiny. Tento palivovy systém
se vyuziva jiz n€kolik desetileti a prokazal dostate¢nou kvalitu a spolehlivost. Objevilo se v§ak nékolik situaci,
kdy se projevily negativni jevy spojené s vyuzivanim tohoto systému. Patfi mezi né napiiklad havarie v Three
Mile Island-2 nebo Fukushima-Daiichi.

Praveé s havarii ve Fukushima-Daiichi je spojen zacatek vyvoje novych paliva se zvySenou odolnosti. Pro-
gram vyvoje téchto paliv se zvySenou odolnosti proti havariim (ATF) odstartoval v roce 2012 v USA a dal si za
cil vyvinout jaderné palivo, které podobnym havariim zabrani nebo alespoti minimalizuji jejich pribéh a nasled-
ky.

Vyvijené koncepty téchto paliv 1ze rozdélit obecné do tfi skupin: 1. Palivové pelety (kfemicitany, nitridy,
FCM, dopované pelety), 2. Palivové pokryti (SiC, Mo slitiny, FeCrAl, modifikace Zr slitin) a 3. Nepalivové
soucasti aktivni zony (regulaéni tyce, kanaly BWR). Kazdy koncept ma sva specifika a jinou trovni benefitu,
¢emuz také miize odpovidat potiebna doba vyvoje, jak je ukazano na Obr. 1.
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Obr. 1: Vyvijené ATF koncepty a jejich potiebny ¢as do komeréniho vyuzZiti podle DOE [1]
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1.1. PALIVOVE POKRYTI

Zasadnim problémem souc¢asného palivového systému v havarijnich situacich je pokryti. Jako palivové po-
kryti jsou vyuzivany slitiny Zirkonia, které pti zvysené teploté nad cca 950°C velmi rychle exotermicky oxiduji,
coz vyjadiuje nasledujici rovnice: Zr + 2HyQ —— ZrOs + 2Hs + 5.8 MJ /kg Zr

Pfi této reakci je uvoliiovano také velké mnozstvi vodiku, ktery je vybusny a pfi havarii zptisobuje dalsi
komplikace. Z téchto dtivodu se stal vyvoj palivovych pokryti hlavnim proudem ve vyvoji ATF. Existuje mnoho
vyvijenych konceptli od modifikaci stavajicich slitin pfes nové materialy jako FeCrAl nebo komplexni sendvi-
¢ova pokryti zalozena na SiC a molybdenovych slitinach.

Zasadni vyhodou modifikace soucasnych pokryti je to, Ze lze jejich vyvoj ukoncit v fadu n€kolika let a diky
jejich podobnosti se stavajicim palivovym systémem nebude ani jejich licencovani velmi odliné od toho sou-
casného.

1.2. VICESLOZKOVE POKRYTI

Viceslozkové pokryti (multicomponent cladding) nebo také potazené pokryti (coated cladding) je ATF kon-
cept palivového pokryti. Je zde vyuzito standardni Zr slitiny, ktera slouzi jako substrat, na néz je nanesena jedna
nebo vice vrstev se specifickou funkci (sniZeni oxidace, vysoka teplota tani apod.). Ve svété je studovano mnoz-
stvi materiald, které mohou slouzit jako ochranné vrstvy (napt. FeCrAl, Mo, ZrSi, CrN). Tyto vrstvy jde navic
nenést na substrat riznymi metodami, jez maji sva specifika.

Mezi nejvice rozvinuté metody patii magnetron sputtering, které je ve vyvoji v CEA/AREVA [2] nebo také
na CVUT [3], dale laserové nanaseni pouzivané v KAERI [4], vakuové taveni [5], chemické metody (CVD) a
nejnovéji také studené stiikani (CS).

Tento ¢lanek popisuje testovani palivového pokryti s vrstvou chromu nanesenou pomoci CS. Hlavni vyhodou
CS oproti dal$im uvedenym je, Ze je mnohem rychlejsi a méné energeticky naro¢na. Kvuli tomu ji lze vyuzit i
v prumyslovém méfitku pii pokryvani tisict kilometrti palivovych pokryti, coz je u dalSich metod diskutabilni.

2. PRIPRAVA VZORKU A JEJICH CHARAKTERIZACE

Kromé chromu jsou v ramci projektu testovany i dalsi vrstvy. Chrom se nicméné ukazal jako velmi vhodny
diky podobnym fyzikalnim a chemickym vlastnostem se Zirkoniem, cené a dostupnosti, relativn¢ nizkému u¢in-
nému prifezu pro absorpci a zejména velmi vysoké korozni odolnosti. Zakladni charakteristiky Zr a Cr jsou
shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1: Zakladni vlastnosti substratu a nanesené vrstvy pii 20°C [6]-[8]

Chromium Zircaloy-4
Mez pevnosti [MPa] 413 517
Mez kluzu [MPa] 362 348
Youngtv modul [GPa] 140 99.3
Prodlouzeni [%] 44% 23%
Poissoniiv pomér 0.21 0.37
Koeficient tepelné rozt. [um/m-°C] 6.20 6.00
Tepelnd vodivost [W/m-K] 69.1 21.5
Teplota tani/Eutektikum [°C] 1860/1310 1850/1310
Tepelna kapacita [J/g-°C] 0.461 0.285
Hustota [g/cm°] 7.19 6.56
Krystalicka struktura bcc hep<865°C<bcc
Tepelny o, [barn] 3.1 0.2

Chrom byl naneseny pomoci CS na Zircaloy-4 se slozenim 1.33Sn-0.22Fe-0.12Cr-0.330-BalZr. K naneseni
byl pouzit vysokotlaky VRC Gen II1 systém s heliem jako nosnym plynem. Cisty chromovy prasek Exotech s
primérnou velikosti ¢astic 44 mikront a obsahem kysliku kolem 600ppm byl naneseny na jednotlivé vzorky s
optimalizovanou konfiguraci trysky a parametrti CS procesu.
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Obr. 2: vlevo-SEM naneseného chromového prasku; stied — nastiikany vzorek; vpravo — detail Cr potazeného

pokryti
3. EXPERIMENTALNI TESTOVANI

3.1. 500°C OXIDACE V PARE

Dlouhodoba oxidace vzorki v pate simuluje dlouhodobou korozi palivového pokryti pii standardnim provo-
zu. Jiz dfive bylo ukazano, ze oxidace zirkoniovych slitin pfi 500°C ma za vysledek podobnou kinetiku oxidace a
periodicitu oxidu jako koroze v reaktoru doprovazena zatenim [9]. Timto zpisobem lze dosdhnout stejné podoby
vzorkl jako v reaktoru za mnohem krats$i dobu. Dvacet dni v 500°C pafe odpovida zhruba 2,5 letim v jaderném
reaktoru.

| s Sample holder

Obr. 3: Systém pro 500°C oxidaci vzorku v paie
K testu bylo vyuzito zafizeni ukazané na Obr. 3. Velky zasobnik s deionizovanou vodou funguje jako paro-
generator. Ohfivace vody pod nadrzi 1ze regulovat a urcovat tak presné hustotu toku pary. Péra je nasledné pie-
htata v peci a poté odvedena do komory, kde jsou zavéSené vzorky. Na této komofe jsou umistény nezavisle
kontrolované tepelné pasky urcené k regulaci teploty uvnitt komory a zajiSténi rovhomeérnosti teploty. Cely sys-
tém je vybaven 15 termoclanky k pfesné kontrole rozlozeni teplot a systémem pro urceni hmotnostniho toku

pary.
3.2. VYSOKOTEPLOTNI OXIDACE

Ze Zircaloy-4 stejného sloZeni jako uvedené vyse byly vyrobeny vzorky nahrazujici palivové proutky véetné
koncovek, které byly zavareny elektronovym svazkem. Tyto proutky byly nasledné potazeny chromem pomoci
CS a vystaveny pare o teploté 1200°C ve tiech expozicich — 15, 15 a 60 minut. Schéma zatizeni je na Obr. 4.
Diky tomuto unikatnimu designu je mozné vzorky ohfat extrémné rychle, coz simuluje havarijni podminky v
reaktoru.
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Obr. 4: Zatizeni pro vysokoteplotni oxidaci ve vzduchu a pafe. Rozsah testovacich teplot je 1000-1700°C.

3.3.  CREEPOVY TEST

Dulezitou otazkou v pfipadé vyuziti téchto pokryti zlstava, jestli povlak na pokryti zistane po celou dobu
provozu reaktoru. Pti provozu dochazi k mnoha plastickym jevim jako je creep, swelling, inavové namahani,
rigidy apod. Creepovy test je urCen pro zkoumani creepu pokryti. V prvni fazi je pfi teplotach a tlacich jako
Vv reaktoru pokryti uzavieno v autoklavu. Vzorek ma vSak vystup mimo systém a je otevieny. Proto je v ném
atmosféricky tlak. Kvili extrémnimu rozdilu tlakti pak dochazi k teceni pokryti smérem dovnitf (stejné jako v
reaktoru). V druhé fazi testu je vzorek napojen na zasobnik vysokotlakého plynu a natlakovan az na 36 MPa.
Tim se vysledny vektor sil oto¢i a dochazi k teeni pokryti smérem ven, coz simuluje radidlni posuv pokryti
zpusobeny kontaktem s peletou a naslednym napuchanim pelety.

Obr. 5: Dynamické autoklavy pouZité ke creepovému testu
4. VYSLEDKY

Vysledna podoba vzorkil a vysledné hmotnostni ptirtstky jsou shrnuty v Tab. 2. Rozdil mezi ¢istym chro-
mem a chromovym povlakem je zptisoben mnohem vyssi drsnosti povrchu a také defekty na jedné strané vzorku.
Defekty vznikly jiz pfi fabrikaci, kdy se na jedné stran€ proces optimalizoval.

Tab. 2: Podoba a hmotnostni ptirastky vzorkd pii 500°C oxidaci v pate
Zircaloy-4 Cr CS povlak

Expozice Cisty chrom

1 den Vzhled

Hmotnostni pririistek [mg/dm?] 72.92 11.69 0.83
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43dne | Vzhled

Hmotnostni ptirtistek [mg/dm?] 122.74 21.21 156
11,6 dne | Vzhled

Hmotnostni pFirGstek [mg/dm?]
20 dnit | Vzhled

Hmotnostni pirtistek [mg/dm°] 586.56 94.18 2.43
Vysledna podoba vzorku po roziezani je ukdzana na Obr. 6. Vzorek byl oxidovan, rozfezan, vybrousen a vy-

SElI  15kV x190 100pm  e—
Cr-coated; 500C 29 Oct 2017

lestén a poté leptan Krollovym reagentem.

Obr. 6: SEM mikrograf vzorku po oxidaci v 500°C paie po 20 dn
Palivové pokryti bylo vystaveno pafe o teploté 1200°C ve tfech po sobé nasledujicich expozicich. Mezi kaz-
dou expozici byl vzorek rychle ochlazen vzduchem. Jak je vidét na Obr. 7, pokryti v prubéhu posledniho testu
prasklo. Divodem je $patny navrh dolni koncovky, ktera kvuli anizotropii zirkonia a fazovym zménam pfii
ochlazovani a ohfivani zpisobila roztrzeni trubky.

Jak bylo vypocteno pomoci vypocetnich kodd BISON a FRAPCON, je v chromovém povlaku velmi vysoké
napéti. Toto napéti je zptisobeno rozdilnymi vlastnostmi obou materialti. Jde zejména o koeficient tepelné roz-
taznosti, creep a swelling. Diky tomu mlze dochézet k praskani povlaku a praskliny se mohou poté §ifit dale i do
substratu. Tento jev nastal napfiklad pfi testovani FeCrAl potahu. V piipad chromu nedoslo k jeho odlupovani
nebo praskani. Kvili vysokému napéti v pokryti se zménily korozni vlastnosti materialu, ktery oxidoval rychleji
nez v ptipadé klasickych vzorka. Bylo také potvrzeno, Ze teeni pokryti v ptipadé vzorku s povlakem je mnohem
pomalejsi. Vzhled potazenych a nepotazenych vzorku je shrnut na Obr. 8.
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5. ZAVER:
Bylo prokéazano, ze koncept pokryti s chromovym potahem zvysSuje korozni a oxida¢ni odolnost paliva, ¢imz
zvysuje také jeho odolnost v pfipadnych havariich.

Benefity Cr potahu v8ak nejsou pouze pii havarijnich stavech, ale také pfi normalni provozu a suchém skla-
dovani vyhotelého jaderného paliva.

o

Obr. 7: Podoba palivového pokryti potazeného chromem v prubéhu vysokoteplotniho testovani. Zleva — pted
testem; Po prvni 15-minutové oxidaci; Po druhé 15-minutové oxidaci; Po findlni hodinové oxidaci

Cr coating Zircaloy-4

As-received

20 days
compression

12 days ex-
pansion

Obr. 8: Podoba vzorki v pribéhu creepového testu
Bylo také ukazano, ze povlak zlistane na pokryti i v ptipadé jeho akcelerovaného teceni. Jedna se vSak pouze
o prvni ovéfeni pouzitelnosti tohoto konceptu a dalsi testy jsou nezbytné. Samotné povlakovani lze dale optima-
lizovat a dosahnout tak lepSich parametri a chovani paliva. Dalsi testy jako unavové naméhani, burst test, nano-
tvrdost, radiacni odolnost a dalsi budou prezentovany v dalSich ¢lancich.
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Abstrakt: Prispevek popisuje méreni ucinnych prirezii reakci rychlych neutronii na thuliu a zlatu.
Primarni protonovy svazek pro neutronovy zdroj NG-2 byl produkovan isochronnim cyklotronem U-
120M, provozovanym Ustavem jaderné fyziky AV CR v Rezi. Byla pouzita metoda aktivacniho méfeni
ozarenych dozimetrickych folii, zavedeni prislusnych korekci a nasledné stanoveni hodnot ucinnych
prirezii. Vysledky byly srovnany s experimentalnimi daty z knihovny EXFOR a s hodnotami z kodu
Talys a z knihovny EAF-2010.

Kli¢ova slova: Reakcni rychlost, ucinny prirez, neutronovy generdtor, kvasimonoenergetické spek-
trum, gama spektrometrie

1. UVOD

Nové uvazované zdroje energie v podob¢ fiznich reaktort, a také planované urychlovaéem fizené transmuto-
ry, uréené pro preménu dlouhodobych aktinidd a zkraceni doby skladovani pouzitého paliva ze St€pnych reakto-
i, budou pouZivat neutrony o vysokych energiich. V soucasné dob¢ jsou pomérné dobie prozkoumany reakce s
neutrony o energiich do 20 MeV. Ve vyssim energetickém intervalu pak neni dostatek experimentalnich dat a
vysledky vypocetnich kodi zde nejsou dostateéné ovéfeny. Pro toto ovéfeni je nutné mit k dispozici zdroj ne-
utrontl o odpovidajicich energiich. Neutrony o parametrech vhodnych pro ovéfovani uc¢inného prifezu poskytu;ji
napiiklad urychlovacem fizené neutronové generatory. Pro stanoveni hodnot u¢innych prifezd je pak mozné
vyuzit metodu aktiva¢niho méfeni. Tato metoda je zaloZena na zkoumani produktd reakei neutronti s materialem.
Je mozné ji vyuzit jak pro zjisténi isotopického slozeni neznamého vzorku, tak v jiné podobé pravé pro urceni
pravdépodobnosti reakci s neutrony. Pfi ni jsou vzorky se znamym isotopickym sloZzenim a hmotnosti ozatovany
znamym neutronovym polem. Nasledné jsou vzorky zkoumany technikou gama spektrometrie a jsou uréeny typy
a mnozstvi produktti reakci, které ve vzorcich po dobu ozafovani probihaly. Z téchto udaju pak lze stanovit
pravdépodobnost probéhnuvsich reakci — Géinny prufez.

2. NEUTRONOVA SPEKTRA PRO MERENI UCINNYCH PRUREZU

Jednoduchymi zdroji neutronti jsou zdroje vyuZzivajici pfirozeného rozpadu. PouZiva se vét§inou kombinace
nestabilniho isotopu produkujiciho alfa ¢astice a lehkého prvku, napfiklad Am-Be. Velmi vyznamnym zdrojem
neutronti je jaderny reaktor, ktery poskytuje tepelné, nebo rychlé spektrum do energie 2 MeV. Pro ziskani ne-
utrond o vyssich energiich, v fadu desitek az stovek MeV, je zapotiebi vyuzit urychlovacem fizené neutronové
generatory. U nich je urychlend nabita Castice vyvedena na ter¢, ve kterém jsou produkovany neutrony. Ziskané
neutronové spektrum zavisi na typu urychlované ¢astice a materialu a geometrii terce. Pfi pouziti spektroskopic-
ky tlustych tercl vznika tzv. bilé spektrum bez vyraznych vrcholt. V piipad€ tenkého terce vznika kvasimono-
energetické spektrum, vyznacujici se vyraznym vrcholem v neutronovém spektru. Kvasimonoenergetické spek-
trum je ovlivnéno sekunddrnimi reakcemi v terCi a piipadnym zhaSeCem svazku, ve kterém jsou zastaveny
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urychlené nabité &astice [2]. Srovnani produkovanych neutronovych spekter pro reakei protont s tenkym
lithiovym teréem a reakci deuteronti s tlustym lithiovym teréem je na obrazku 1.

Obr. 1: Srovnani neutronového spektra z tenkého a tlustého lithiového terée [3,4]
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Pro stanovovani hodnoty G¢inného prifezu, je vhodné pouzit kvasimonoenergetické spektrum, a pti vypoctu
zohlednit pfitomnost neutronii o niz$ich energiich ve spektru.

3. AKTIVACNI MERENI A GAMA SPEKTROMETRIE

Metoda aktivacniho méfeni sestava z ozatfovani vzorkid neutronovym polem a navazujiciho méfeni vyzafova-
ného gama zafeni. Vzorky pouzité pro ozafovani, nazyvané aktivaéni detektory, maji nejéastéji podobu spektro-
metricky tenkych folii ¢i dratd, aby vyrazné neménily lokalni hodnoty hustoty toku neutronti ¢i spektrum neutro-
nového pole pouzitého pro ozatrovani. Priklad aktiva¢nich folii je zachycen na obrazku 2.

Aktivacni detektory maji pfirodni slozeni, ¢i mohou byt obohaceny o néktery z isotopti. Dle citlivosti na
energii neutronti se déli na detektory tepelnych neutrond, rezonancni detektory a prahové detektory rychlych
neutrond. Pfi pouziti detektorti rychlych neutronti jsou vyuzity prahové reakce, které maji nenulovou pravdépo-
dobnost az od ur¢ité hodnoty energie. Takovymi reakcemi jsou napiiklad produkce vice neutront, reakce (n,2n),
(n,3n) a podobné. Po ozafovani aktivacnich detektord neutrony je s vyuzitim gama spektrometrie méfeno gama
zéfeni, které ozarené vzorky emituji. Je stanovena energie a intenzita gama zafeni.

||Ill|l|||lII|I|IIII|I|1I|IIII|I|II]IIII‘IIII[IIII|IIII|IlI|llllllllllll|l||HH|IIII|IlII|IIII|IIII|I|II|IIII|IIII|IIH|II
0 1 2 3 4 5 6 2 8 8" 18 12

KOH-I1-NOOR
HARDTMUTH

Obr. 2: Aktiva¢ni detektory v podobé tenkych folii

K detekci a spektrometrii gama zafeni je mozné pouzit nékolik pfistroji. Patii mezi né scintila¢ni detektory a
polovodicové detektory. Vyhodou scintilacnich detektorii je obecné€ vyssi detekEni i€innost a moznost prace bez

123



17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. - 8. 12. 2017

naro¢ného chlazeni, nevyhodou pak horsi energetické rozliseni v porovnani s polovodi¢ovymi spektrometry. [1]
Polovodicovy detektor chlazeny tekutym dusikem je zachycen na obrazku 3.

Obr. 3: HPGe spektrometr Canberra s drzakem vzorkd a olovénym stinénim

Polovodicové spektrometry vyuzivaji chlazeny krystal z kemiku ¢i germania umistény v elektrickém poli o
vysokém napéti. Diky svym parametrim je nyni nejpouzivangj§im polovodi¢ovym spektrometrem tzv. HPGe
spektrometr. Ten sestdva z monokrystalu z vysoce Cistého germania, ktery je pro eliminaci Sumu chlazen na
teplotu tekutého dusiku. Krystal je zapojen do elektrického obvodu a pfi interakci gama fotonu v aktivnim obje-
mu detektoru je zaznamenan prichod elektrického proudu timto obvodem.

Spektrometrické méfeni je ovlivnéno nékolika faktory, které je mozné pti vyhodnocovani uvazovat. Pro zis-
kani presnéjsich vysledku lze zavést jisté korekce. Jedna se o korekci na mrtvou dobu detektoru, po kterou neni
schopen zaznamenat interakci dal§iho fotonu. Déle korekci na G¢innost detekce gama fotonu, kterd je zavisla na
jeho energii. Korekci na nebodovost zkoumané spektroskopické folie a samoabsorpei gama zafeni ve folii sa-
motné. Celkové vysledky jsou pak ovlivnény také fluktuaci svazku nabitych ¢astic produkujicich rychlé neutro-
ny [2].

Kromé gama fotont vyzarenych zkoumanym vzorkem jsou gama spektrometrem detekovany také rozpady
dalsich pfirodnich a umélych radioisotopt, které tvofi pozadi a pii vyhodnocovani méfeni je nutné toto pozadi
zohlednit.

4. STANOVENI REAKCNI RYCHLOSTI A UCINNEHO PRUREZU

Samotné méfeni radioaktivity zkoumaného vzorku spociva v detekei rozpadl produkovanych isotopti. Z toho
vyplyva, ze lze méfit pouze reakce, jimiz vznikaji nestabilni isotopy, které vysilaji gama kvanta. Na zaklade
znalosti parametri produktu reakce a miry, s jakou béhem ozafovani neutrony produkéni reakce probihala, je
mozné s vyuzitim rozpadového zakona urcit mnozstvi rozpadu, které v ozafeném vzorku nastaly béhem méfeni v
HPGe spektrometru. Pro pocet rozpadti béhem méteni po dobu ty, plati nasledujici vztah:

N, = NORR(1—e—“a):—“v(1—e"”m) (1)

kde Ny je pocet jader piivodniho isotopu v neozateném vzorku (matetska jadra), t, je doba ozatovani, t, je

doba vymirani — ¢as mezi koncem ozatovani a za¢atkem méfteni, 4 je rozpadova konstanta, a Rg je reakéni rych-

lost, ktera definuje pocet reakci, které ve vzorku prob€hly na jedno matetské jadro za jednu sekundu ozatovani.

Poctu rozpadii, uvedenému v rovnici (1), odpovida spektrometrem nameétena plocha S (Ey) k nému pfisluse-
jiciho vrcholu v gama spektru. Tato zavislost je vSak netrividlni a vyrazné se méni s energii vyzareného gama
fotonu. Prvnim pfiblizenim této zavislosti je nasledujici vztah:
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_ treal S(EV) 2

tlive S;I‘EP(EY)IV(EV) ( )
kde treq je celkova doba méfent, e je doba méfeni korigovana o mrtvou dobu, tj. dobu, po kterou spektro-
metr nezaznamenaval gama fotony. Veli¢ina €., je u¢innost detekce gama fotonu zavisla na geometrii detektor-

zéfica I, (Ey) vyjadiuje intenzitu gama pfechodu, pfislusnou dané energii.

K vypoctu mikroskopického ucinného prufezu je vyuzivana znalost veli¢iny Rg, reakéni rychlosti, kterd je
definovana jako pocet reakci na jedno jadro ozafovaného teréového isotopu za jednu sekundu. Reakéni rychlost
Rr je mozné dale vyjadrit ze vztahti (1) a (2) pro gama spektrometrické méteni:

R, = treali S(EY) (3)
B tiive No E%EP(Ey)ly(Ey)(l—e‘lta)e‘ltv(1—e‘Mreal)

kde tiea, tive je celkova doba méteni, respektive doba korigovana na mrtvou dobu detektoru, 4 je rozpadova
konstanta produktu zkoumané reakce, nalezena v tabulkach, Ny je pocet matefskych jader, S(E,) je spektrome-
trem naméfena plocha vrcholu v gama spektru, &)zp (Ey) je ucinnost detekce zafeni, 1,(E,) je intenzita vyzatova-

né gama linky (tabelovana hodnota) a t,, t, je doba ozatfovani, respektive vymirani.

Reakéni rychlost, vypoctena dle vztahu (3), je ovlivnéna jednak reakcemi s neutrony v oblasti vrcholu
kvasimonoenergetického spektra (viz Obrazek 1), dale pak reakcemi s neutrony o nizsi energii. Pfi méfeni pra-
hovych reakci pomoci kvasimonoenergetického neutronového spektra je cilem urceni G€inného prifezu pouze
pro oblast vrcholu. Proto je nutné vliv nizkoenergetického pozadi odecist. Pii znalosti neutronového spektra
pouzitého pro ozafovani a znalosti i€¢inného prufezu pro oblast nizsich energii je pro vypocet mikroskopického
ucinného prufezu v oblasti vrcholu neutronového spektra mozné pouzit nasledujici vztah:

E .
Rp=[g [} o (B)p(B)dE

U(Evrchol) = fEmaxqo(E)dE . (4)
Emin

kde Rg je reakéni rychlost, Ey, je prahova energie zkoumané reakce, Enin, Emax je dolni, respektive horni hra-
nice vrcholu v neutronovém spektru,a (E)je mikroskopicky u¢inny prifez zkoumané reakce a ¢(E) je diferenci-
alni hustota toku interagujicich neutronti (neutronové spektrum) [3]. Vysledkem je primérna hodnota mikrosko-
pického u¢inného prufezu v oblasti vrcholu neutronového spektra.

5. MERENI UCINNYCH PRUREZU PRAHOVYCH REAKCI

V ramci prace bylo provedeno vyhodnoceni né€kolika ozafovacich experimenti s energiemi primarniho pro-
tonového svazku 20 MeV, 22,5 MeV, 25 MeV. 27,5 MeV, 30 MeV, 32,5 MeV a 35 MeV. Na zlatu byly sledo-
vany prahové reakce (n,2n), (n,4n) a (n,2n”) do druhého excitovaného stavu zlata 196. Na thuliu byly pozorova-
ny reakce (n,2n), (n,3n) a (n,4n). Pii nich byly vzdy pfipraveny a pomoci analytickych vah zvazeny aktivacni
folie, nasledné umisténé na hlinikovy drzak. Probéhla pfiprava cyklotronu a tercové stanice. Byly otestovany
pozadované parametry svazku nabitych ¢astic. Do osy svazku byla pfesné umisténa lithiova terCova stanice.
Tercova stanice byla pfipojena k méfici elektronice a chladici jednotce a nasledné byla otestovana cirkulace
chladiciho lihu a spojeni s métici mistnosti. Poté byla napojena potrubni posta a bylo zahajeno opakované krat-
kodobé ozatovani pro ucely méfeni kratkodobych radioisotopl. Toto zapojeni je vyobrazeno na obrazku 4. V
pravé Casti obrazku je viditelna transportni linka potrubni posty sméfujici k ozafovaci oblasti terCové stanice
uprostied. V levé ¢asti v pozadi je pak viditelny isochronni cyklotron U-120M.
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Obr. 4: Experimentalni uspofadani teréové stanice s potrubni postou

Po ozéteni sady vzorkli ndsledovalo méfeni spektra neutronti pomoci scintilacnich detektorti metodou Time-
of-Flight. Po skonCeni kratkodobé expozice byl na terCovou stanici umistén hlinikovy drzak se vzorky pro dlou-

~ TercCova
komora

Vakuova
technika

hodobé ozafovani, viz obrazek 5.
Obr. 5: Experimentalni uspotradani ter¢ové stanice s potrubni postou

Ozatovani probihalo vzdy po dobu né¢kolika hodin. Po skonceni ozafovani byly vzorky ponechany jistou
dobu na terové stanici, dle principu ALARA. Béhem této doby poklesla aktivita sady vzorki, zpusobena krat-
kodobymi radioisotopy. Po zméfeni radiacni situace byl hlinikovy drzak spolu se vzorky pfevezen do manipu-
la¢ni komory. Zde byly za olovénym stinénim folie z hlinikového drzéku pfesunuty do foliovych sackd. Takto
byly pfeneseny do gama spektrometrické laboratofe a fixovany na ocelovych drzacich tak, aby geometrické
stiedy folii byly na definovaném misté ocelového drzaku. Nasledovalo opakované méfeni na gama spektrome-
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trech v obdobi od jedné hodiny do n¢kolika dnti po skoneni ozafovani. Opakované méfeni umoznilo sledovat
pokles aktivity gama linek pfislusnych jednotlivym vzniklym radioisotoptim. Nasledovalo vyhodnoceni naméie-

nych dat, vypocet reak¢nich rychlosti a kone¢né stanoveni mikroskopickych t€innych prufezi prahovych reakci
dle vzorce 4. Vysledky byly nasledné srovnany s experimentalnimi daty jinych autort, dle knihovny EXFOR, a s
daty z knihovny EAF-2010. Toto srovnani se nachazi v grafech na obrazcich 6 az 11 [1].
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Obr. 10: Uginny priifez reakce (n,2n°) na zlatu

Z grafti je zfejma velmi dobra shoda namétenych hodnot u€innych prifezi jak s daty v knihovné EAF-2010,

tak s experimentalnimi daty dal$ich autort.

6. ZAVER

Metodou aktivaéniho méfeni byly stanoveny reakéni rychlosti prahovych reakei. Naslednym vypoctem byly
ziskany cenné hodnoty mikroskopickych aéinnych prifezi pro prahové reakce (n,2n), (n,2n’) a (n,4n) na zlatu a
(n,2n), (n,3n) a (n,4n) na thuliu. Rychlé neutrony byly produkovany reakci p+Li(C) na lithiové terCové stanici s
tenkym terc¢em a uhlikovym zhasecem svazku. Primarni svazek protont, urychlenych na energie 20 MeV, 22,5
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MeV, 25 MeV, 27,5 MeV, 30 MeV 32,5 MeV a 35 MeV poskytoval isochronni cyklotron U-120M.
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Abstrakt: Analytické stanoveni parametrii dvoufazového proudeéni je vzhledem charakteru jevu velice kom-
plikované a ve vétsiné praktickych pripadii prakticky nemozné. Stavajici empirické a poloempirické metody se ve
velké mife opiraji o experimentalni ovéreni na modelech. V tomto ¢lanku je popsdan proces experimentdlni sta-
noveni tlakové ztraty sady perforovanych plechii riznych parametrii pri prittoku dvoufizového média typu vo-
da/vodni para pri podminkach prirozeného proudeni pri atmosférickém tlaku. Vysledky experimentu jsou pouZi-
telné pro dalsi vyzkum dynamiky dvoufizového proudeéni v zarizenich s vestavbami, jakymi jsou parni generdtory
a varné reaktory.

Kli¢ova slova: Dvoufazové proudeni, soucinitel tlakovych ztrat

1. UVOD

Znalost soucinitele mistni tlakové ztraty prvkd vlozenych proudu tekutiny (armatury, vestavby aparati, prvky
potrubich tras) je jednim z dalezitych parametri pro navrh potrubnich tras, energetickych a chemickych zatizeni.
V ptipad¢ jednofazového proudéni se jedna hlavné o vyuziti soucinitelti tlakové ztraty pro navrh Cerpacich sys-
témd, ale naptiklad také pro hydraulicky navrh aktivni zony tlakovodnich reaktort. Pro tento pfipad je v dnesni
dobé jiz velmi dobie prozkouman a je pro né&j k dispozici v odborné literatufe nepfeberné mnozstvi korelaci pro
celou fadu geometrii a médii.

Ptipad kdy je tfeba urcit soucinitel tlakové ztraty pro dvoufazové médium, tedy pro pritok smési dvou fazi,
a i samotny zpusob jeho urceni je mnohem komplikovanéjsi. Velikost tlakové ztraty vlozeného elementu je mi-
mo jiné ovlivnéna dal$im faktorem a tim je podil kapalné a plynné faze dvoufazové smeési. Tento fakt znacné
omezuje pouzitelnost piipadnych korelaci pouze na uzké spektrum provoznich stavti danych pravé podilem fazi.

V tomto ¢lanku je popsan experimentalni postup pro stanoveni soucinitele tlakové ztraty perforované tenké
desky (plechu) umisténé v kanalu ¢tvercového prifezu pii prutoku dvoufdzového média za podminek atmosfé-
rického tlaku a pfirozeného proudéni. Cilem experimentu bylo urcit orientacni souéinitele tlakovych ztrat perfo-
rovanych desek ruznych geometrickych parametr pro vzajemné porovnani vlivu téchto parametri na tlakové
poméry v prostoru pied a za deskou.

2. POPIS EXPERIMENTU

Pro provedeni experimentu bylo zvoleno stavajici experimentalni zatizeni (viz schéma zafizeni Obr. 1), které
bylo mirné modifikovano. Konkrétné€ bylo osazeno dérovanymi plechy o rizném geometrickém vzorku dérova-
ni.

Experimentalni zafizeni je tvofeno experimentalni sekci o ¢tvercovém prifezu 200 x 200 mm a vysce 1200
mm. V dolni tietin€ je sekce osazena 12 elektrickymi topnymi télesy o vykonu 3 kW. Celkovy vykon instalova-
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nych téles je tedy 36 kW. Regulace vykonu je mozna po 1 kW. Tato topna télesa slouzi simulovani volné varu,
generovani vodni pary a k tvorbé dvoufazového objemu typu voda/vodni para uvnitf experimentalni sekce.

Uvnitt sekce je po vysce osazeno nékolik zachytnych bodu pro uchyceni zkousenych vestaveb. Pro ucely to-
hoto konkrétniho experimentu bylo vyuzito zachytného bodu na urovni 750 mm, viz Obr. 1.

Po sténach sekce se nachazi nékolik odbérovych mist pro méfeni lokalniho tlaku a teploty. Pro tcely experi-
mentu byly vyuzity pozice p3, p4, které se nachazi 50 mm pod a 50 mm nad vestavbou méfeného perforovaného
plechu. K méfeni lokalniho tlaku byly pouzity jednoduché snimade absolutniho tlaku s tovarni ptesnosti 0,02%
FSO a méficim rozsahem 0 — 2 bar. Zdanlivé vyhodnéjsi varianta méfeni pomoci jednoho snimace tlakové dife-
rence byla zavrzena ze dvou diivodu slozitéjsi interpretace namétenych dat a vysoké chyby vzniklé v impulznim
potrubim mezi odbérovym mistem a snimacem. Dale byla métena referencni teplota t2 presné hustoty vody.
Ostatni méfici mista zdstala v tomto experimentu nevyuzita.
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Obr. 1 Schéma experimentalniho zatizeni

V ramci experimentu byla méfena tlakova ztrata na perforovanych plechach s riznou velikosti otvord.
Vsechny plechy mély tzv. ptesazené dérovani, viz Obr. 2. Rozméry dérovani zkousenych plechd jsou uvedeny
v tabulce Tab. 1. V této tabulce je také uveden dilezity srovnavaci parametr S/Sd, ktery pfedstavuje pomér mezi
pritoénou plochou kanalu bez vestavby a celkovou pritoénou plochou vestavby. Cislovani v tabulce Tab. 1
predstavuje potadové ¢islo mefeni a totozné pro cely piispévek. Méfeni €. 1 predstavuje referencni piipad bez
vestavby.
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Obr. 2 Piesazena geometrie miizky

Tab. 1
¢ d [mm] a [mm] S/Sd [-]
1 - - 1
2 3 5 0,289
3 6 9 0,301
4 10 15 0.336

3. NAMERENA DATA

V ramci experimentu byly méteny tlakové poméry pred a za vestavbou z perforovaného plechu. V piipadé
meéfeni €. 1 byly méfeny tlakové poméry mezi odbérovymi misty bez vestavby. Toto méfeni slouzi jako refe-
ren¢ni. Ve zbyvajicich tfech pfipadech byly méfeny tlakové poméry na vestavbach s otvory o priméru 3 mm, 6
mm a 10 mm.

Ruzné intenzity varu a tim i zaplnéni parou bylo dosaZzeno zménou piikonu elektroohiivaki experimentalniho
zatizeni. P¥ikon byl ménén v rozsahu 3 — 36 kW vzdy po 3 kW. Vysledné naméiené hodnoty lokalniho tlaku
pted a za vestavbou jsou uvedeny v tabulce Tab. 2

Tab. 2 Vysledky méfeni tlakovych diferenci

P [kW] Bn [-] ¢.1-Ap[kPa] | ¢.2-Ap [kPa] | ¢.3 - Ap [kPa] | ¢.4 - Ap [kPa]
3 14413 0,57 0,44 0,52 0,50
6 7206 0,56 0,33 0,47 0,47
9 4804 0,54 0,26 0,43 0,43
12 3603 0,54 0,30 0,41 0,38
15 2881 0,50 0,30 0,42 0,39
18 2402 0,46 0,35 0,41 0,34
21 2058 0,42 0,33 0,43 0,39
24 1800 0,39 0,27 0,41 0,38
27 1599 0,38 0,31 0,35 0,34
30 1439 0,34 0,29 0,34 0,39
33 1307 0,39 0,30 0,40 0,35
36 1198 - 0,31 0,33 0,39

Chyba méfeni Ap je ve vech ptipadech + 0.04 kPa
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Obr. 3 Pribéh tlakovych diferenci v zavislosti na ptikonu elektroohfivaka

Pfesnost méteni byla s pouzitymi snimaci stanovena na + 0.04 kPa. Vysledky vSech méfeni jsou také grafic-
ky znazornény v grafu na obrazku Obr. 3. Z naméfenych dat 1ze vycist, ze naméfena tlakova ztrata je nejvyssi
bez pouziti vestavby. Tento zdanlivé nesmyslny vysledek je dan tim, Ze za prvé umisténi vestaveb zvysuje lokal-
ni zaplnéni parou, za druhé vestavba klade proudici smési odpor a na jeho piekonani dochazi k zvyseni tlaku pod
vestavbou. Tento jev bude podrobné popsan v zavéru.

4. ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Pro zobecnéni vysledki méteni bylo zavedeno podobnostni ¢islo Bn (1).

Bn = 2P
q" @
Kde: Qv — mé&rné vyparné teplo vody [kJ.kg™]
psat— hustota vody na mezi sytosti [kg.m]
q‘‘‘ — objemovy vyvin tepla [kJ.m?] V piipadé experimentu vztaZen na oblast elektroohiivakii

Po zavedeni podobnostniho ¢isla Bn mohly byt vysledky méfeni experimentu zobecnény a vyneseny na do
grafu na obrazku Obr. 4. Kiivky predstavujici prib&hy tlakové ztraty v zavislosti na podobnostnim ¢isle Bn byly
dale aproximovany pomoci polynomu dle rovnice (2).

Ap =a,Bn*+a,Bn+a,
)

Koeficienty aproximace jednotlivych kfivek jsou uvedeny v tabulce Tab. 3. Tyto koeficienty v kombinaci
aproximacnim polynomem (2) mohou poslouzit k uréeni tlakovych pomérii na vestavbach jinych zatizeni.
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Tab. 3 Koeficienty aproximaéniho polynomu

¢. Bn [-] ao [-] a [-] a [-]
1 4 800 — 14 000 2.66.10° 5.24.101 0
1 0-4800 -1.21.10°8 1.36.10* 3.22.10%
2 0-14 000 1.52.10° -1.179.10° 3.22.10%
3 0- 14000 -7.14.10°%0 2.171.10°% 3.51.10*
4 0- 14000 -8.86.10°10 2.532.10° 3.23.10*
0.60 . . . . . . T
0.55 | .
0.50+ y
— 0.451 i
©
o
=
o
<1 040} .
0.35| i
0.30+ .
0.25 | | | | | | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Bn [-]
Obr. 4 Prabéh tlakovych diferenci v zavislosti ha podobnostnim &isle
5. ZAVER

V predchazejicim textu je popsano stanoveni vztahu pro urceni tlakovych pomért na perforované desce pii
obtékani dvoufazovou smési za podminek volného varu pomoci jednoduchého experimentalniho méteni.

Odvozené koeficienty pro vypocet tlakovych poméri maji pouze omezenou platnost a vztahujici se na kon-
krétni geometrii a pouze pro podminky volného varu pii atmosférickém tlaku. Je velmi pravdépodobné, Ze pii
vy§8im tlaku bude mechanismus volného varu odlisny a vySe odvozené vztahy budou neplatné. Vyzkum tohoto
jevu pii vyssich parametrech bude pokracujiciho vyzkumu.

Platnost vztahu je dale omezen rozsahem bezrozmérného ¢isla Bn v intervalu 0 — 14 000. Tento rozsah je vi-
ce nez dostatecny a pokryva vétsinu znamych praktickych aplikaci.

Z vysledkti méfeni dale vychazi, ponékud ptekvapive, Ze nejvetsi tlakova ztrata je pii neosazené vestavbé a
se snizujicim se pomérem pritocné plochy vestavby k celkové plose klesa. Tedy jev naprosto opacny nez pfi
vynuceném jednofazovém proudéni. Je to dano rozdilnosti procest, kdy pro pifekondni odporu vestavby je nutné,
aby ke zvySeni tlaku pod vestavbou, dale dochazi k hromadéni pary pod vestavbou a celkovému zvyseni zaplng-
ni parou v okoli vestavby coz vede poklesu tlakové diference mezi ¢asti pod vestavbou a nad vestavbou. Na
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celkovy prubéeh tohoto poklesu ma vyznamny vliv pomér S/Sd. Dale je patrné, ze S rostoucim piikonem ohiivaka
klesa tlakova diference v prostoru vestavby. Jedna se o disledek vyssiho vyvinu pary a tim i vétsiho zapInéni
parovodniho prostoru parou.
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Modelovani prestupu tepla na proutcich palivového svazku
reaktoru PWR
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Abstrakt: Cldnek se zabyva prestupem tepla v zakrizové oblasti s ohledem na rozdilné rezimy bld-
nového varu. Je zde predstaven vypoctovy kéd TUBE 2.0, ktery pomoci rovnice tepelné bilance a pie-
dem definovanych vztahi dokdze pocitat teplotu steny a minimalni kriticky tepelny pomer spolu s
ostatnimi parametry chladiva v jednoduché geometrii - izolovaném kanale. S experimentalnimi daty
od Stewarta byla vybrana vhodna korelace pro vypocet koeficientu prestupu tepla pri inverznim prs-
tencovém blanovém varu v trubce. Na zdvéer je kod TUBE 2.0 validovin za pouZiti subkandlového
kodu SUBCAL a experimentalnich dat od Beckera.

Kli¢ova slova: Prestup tepla, zakrizova oblast, modelovani, korelace, validace k6du
1. UvOD

K pochopeni stavii, které mohou nastat v jaderné elektrarné pti havarijnich podminkach, je nutna znalost teo-
rie krize varu a konkrétné pak zakrizové oblasti. V této oblasti je pozorovan blanovy var, ktery se lisi v zavislosti
na okolnim proudéni a miiZe se objevovat v riiznych rezimech. Pro vypocet piestupu tepla v této oblasti je potie-
ba znat prislusné korelace, které vznikaly na zakladé provedenych experimenti.

V autorové piedchozi praci [4] byly za pomoci subkanalového kédu SUBCAL a experimentélnich dat od
Yodera vyhodnoceny korelace pro zakrizovy piestup tepla pfi disperznim blanovém varu (DFFB?) na vertikal-
nich svazcich. Tyto vztahy pak byly implementovany do nové verze kédu SUBCAL. Do zakrizové oblasti je
mozné se dostat napiiklad pti havarii LOCA, zde v8ak nemusi dochazet jen k disperznimu bldnovému varu, ale
miZe nastat i inverzni prstencovy blanovy var (IAFB2), jez m4 jiny priibéh. Z toho diivodu by se pro vypodty
meély pouzit korelace berouci v uvahu jiné fyzikalni déje vznikajici v tomto rezimu.

Rozdil ve vzniku DFFB, ¢i IAFB a také v jejich podobé je vidét na Obr. 1, kde je vytvoieno rozdéleni v po-
dobé rozdilné suchosti. V levé ¢asti lze vidét vzniklou krizi varu pii malé suchosti, pti niz se postupné z bublin-
kového varu stava inverzni prstencovy blanovy var, ktery postupné ptes zvinéni pfechazi do disperzniho rezimu.
Jak je vidét, tak inverzni prstencovy blanovy var vlastné prohodi kapalnou blanu z bublinkového varu pii vysoké
suchosti za parni blanu znazornénou pii nizké suchosti. V pravé ¢asti lze u krize varu pfi vysoké suchosti vidét,
ze po prechodovém varu ihned nastava disperzni blanovy var.

Béhem inverzniho prstencového blanového varu je jadro uplné oddéleno od topené stény vrstvou pary o niz-
ké viskozité a muze zde dochazet k velkym rozdiltim rychlosti proudéni mezi kapalnou a parni fazi. Pokud je
blana velmi tenk4, tak se teplo ze stény do kapaliny prenasi hlavné kondukci skrze laminarni parni blanu. Jakmi-
le se tloust’ka blany zvétsi, zane se v parni vrstvé objevovat turbulentni proudéni a rozhrani mezi parou a vodou
zacne byt vInité a nestalé. Projevi se zde vice nucena konvekce, kterd je z hlediska prenosu tepla mnohem uéin-
néjsi. Praveé z téchto diivodt se musi lisit pristup k vytvoteni korelaci pro vypocet koeficientu piestupu tepla. Na
strané jedné jsou vztahy vychazejici z Dittusovy-Boelterovy korelace vhodné pro rezim DFFB a na strané druhé
vztahy odvozené z Bromleyho korelace vhodné zejména pro reZim IAFB [3].

! DFFB - z angl. Dispersed Flow Film Boiling
2 |AFB -z angl. Inverted Annular Film Boiling
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Obr. 1: Rizné rezimy proudéni, resp. varu v topeném kanale vlevo pfi nizké suchosti a vpravo pti vysoké [3].
2. POROVNANI KORELACI

Za Gcelem porovnani korelaci pro vypocet koeficientu prestupu tepla byl vytvoien novy vypocetni kod TU-
BE 2.0. Pro porovnani vypo¢tenych hodnot s realnymi poslouZila Stewartova experimentalni data [2] zamé&fena
na inverzni prstencovy blanovy var. Experimenty byly provedeny v roce 1981 na MR-1 FLARE LOOP
Vv laboratotich Chalk River. Testovaci sekce byla vytvorena z 207,1 cm dlouhé trubky z Inconelu 600 o vnitinim
praméru 0,8928 cm. Pro vytvoreni stabilni parni blany byl pouzit 10,1 cm dlouhy médény ptedehiivajici prste-
nec (z Angl. Hot Patch). Smy¢ka byla schopna poskytnout tlak v rozmezi od 2 do 10 MPa a hustotu hmotnostni-
ho toku od 120 do 2750 kg.m2.s.

Teplota stény trubky byla méfena pomoci 20 termoclanki rozmisténych po celé testovaci sekci vzdy po dvou
v dané vySce. Ve vstupni Casti byly termoclanky rozmistény blize k sob&. Experimenty byly rozdéleny do 51
béhl s riznym vstupnim podchlazenim, tlakem a hustotou hmotnostniho toku. Byla zde postupné snizovana
plo$na hustota tepelného toku tak, aby se mohla vzdy zaznamenat minimalni teplota pro blanovy var.

2.1. KODTUBE2.0

Vypo&etni kod TUBE 2.0 je vyvinut na zakladé kédu TUBE vytvoteného v ramci projektu SGS na KJR FJFI
CVUT. Je zalozen na fedeni rovnice tepelné bilance a konstitutivnich vztaht a zvladne uréit teplotu stény, kritic-
ky tepelny pomér a samoziejmé ostatni parametry chladiva v jednoduché geometrii — trubce. Je zde umoznéno
pocitat s dvoufazovym proudénim za pouziti homogenniho ekvivalentniho modelu s moznosti zahrnout tepelnou
nerovnovahu.

TUBE 2.0 vynika nad komplexnimi programy svou jednoduchosti a rychlosti vypoctu. Za timto ucelem byl
vytvofen v jazyce fortran. Je zde také moznost definovat své vlastni vypocetni vztahy naptiklad pro odhad po-
&atku krize varu, nebo pro vypocet koeficientu piestupu tepla v zakrizové oblasti.

V kodu je preddefinovano okolo patnacti zakrizovych korelaci, vétSina z nich je vSak vhodné pro rezim
DFFB. Korelace, které byly pouzity pro porovnani s experimentalnimi daty, jsou vidét v Tab. 1 [3,4]. Na zakladé
predchozi autorovy prace byly vybrany vztahy odvozené pro rezim DFFB vhodné pro nizké hodnoty suchosti.
Groeneveldovy tabulky je mozné pouzit pfi obou rezimech a vynikaji velkym rozsahem pouziti. Berensonova a
Breenova-Westwaterova korelace jsou odvozeny z Bromleyho a spole¢né se vztahem od Mosaada a Johannsena
patii mezi IAFB korelace. Posledni zminéna rovnice byla dokonce z ¢asti odvozena na zakladé Stewartovych
experimentalnich dat.
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Pro pouziti zakrizovych korelaci musel kod nejprve vyhodnotit pocatek krize varu. Pro odhad zacatku byly
pouzity rizné korelace uvedené v Tab. 2. Vybér rovnic byl dostatecné Siroky, aby pokryl mozné neptesnosti
vznikajici pfi pifiblizovani k mezim rozsahti pouziti, kde presnost vypoctli prudce klesa. Bohuzel ani jedna
z uvedenych nedokazala predikovat vznik krize varu, a tak musel byt vznik krize zvolen manualné podle Stewar-
ta [2] do dvou tietin pfedehiivajiciho prstence z diivodu poklesu teploty na termo¢lanku v daném misté.

Problémy s odhadem vzniku krize varu byly pravdépodobné zplisobeny nizkymi suchostmi a také tim, ze pfi
kazdém béhu byla vzdy sniZovana plo$na hustota tepelného toku tak, aby mohla byt ziskdna minimalni teplota
pro blanovy var. Neo¢ekavané vysledky poukazaly na fakt, Ze je potieba pro nové korelace pro odhad krize varu
v rezimu [AFB pii nizkych hodnotach tlaku, suchosti a plosné hustoty tepelného toku, protoze se do téchto pod-
minek mize aktivni zona dostat napiiklad pii havarii LOCA (faze ,,reflood“ — opé&tovné zaplaveni aktivni zény).

Tab. 1: Vybrané korelace pro vypocet zakrizo-  Tab. 2: Korelace v kodu TUBE 2.0 pouZité pro

vého piestupu tepla v kédu TUBE 2.0. [3,4] odhad pocatku krize varu. [3,4]
Korelace Rezim Korelace Rozsah tlaku v MPa
Dougall-Rohsenow DFFB Biasi 0,27-14,0
Groeneveld-Delorme DFFB Bowring 0,2-19,0
Condie-Bengston DFFB Zuber Bez limitu
Groeneveldovy tabulky DFFB/IAFB Smolin 3,0-10,0
Bromley IAFB PG-T 0,3-18,7
Berenson IAFB OKBM Bezrukov 9,7-18,0
Breen-Westwater IAFB CRT-1 9,7-18,0
Mosaad-Johannsen IAFB CHF - tabulky 0,1-20,0

2.2.  VALIDACE KODU TUBE 2.0

Pro validaci kédu metodou ,,code to code comparison* nemohly byt kvili problému s odhadem krize varu
pouzity Stewartovy experimenty, a tak se byly namisto nich pouZity data od Beckera [1]. Ty byly naméfeny
v roce 1983 ve Stockholmu na Royal Institute of Technology a poskytuji vice nez 15000 experimentalnich hod-
not zakrizového prestupu tepla v 7 m dlouhé trubce s rliznymi vnitinimi priméry od 1 do 2,47 cm pti tlaku od 3
do 20,5 MPa, hustoté hmotnostniho toku od 500 do 3000 kg.m.s a suchosti od -0,03 do 1,66. JelikoZ byl rezim
varu disperzni blanovy, tak zde nebyla potieba korelaci pro inverzné prstencovy blanovy var.

3. VYSLEDKY

3.1. VALIDACE

Pro validaci kédu TUBE 2.0, respektive je jeji ¢ast metodou ,,code to code comparison byl vybran kom-
plexni kéd SUBCAL vlastnény a vyvijeny firmou Chemcomex a.s. Jednd se o subkanalovy kod navrZeny pro
vypocet termo-hydraulickych bezpecnostnich rezerv pro reaktory VVER tak, Ze jsou feSeny rovnice zachovani
energie a hybnosti v podélném a pii¢ném sméru. Jak bylo zminéno vyse, experimentalni data od Stewarta musela
byt nahrazena daty od Beckera. Dokonce ani kod SUBCAL nebyl schopny predikovat néstup krize varu na da-
tech od Stewarta.

Beckerovy experimenty byly analyzovany obéma kody za pouziti n€kolika korelaci pro vypocet prestupu tep-
la pti disperznim blanovém varu, jak je znazornéno v Tab. 3. Odchylky jsou minimalni a tyto vysledky proto
vedly k prvnimu kroku validace kédu TUBE 2.0. Minimalni odchylky vzniklé pii porovnavani teplot stén byly
pravdépodobné zpisobeny rozdilnymi pouZitymi metodami konvergence v obou kodech.

Pro Uplnou validaci by bylo potieba kdd podrobit benchmarkovym tloham a experimentalnim dattim, které
pokryvaji Sir$i rozsahy parametrti a testovanych udalosti nez vybrana data od Beckera.
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3.2.  HODNOCENI KORELACI

Jak bylo predpokladano, tak DFFB korelace zna¢né nadhodnocovaly a v jednom ptipadé dokonce podhodno-
covaly experimentalni data. Je to znazornéno v Obr. 2, kde jsou vidét vypoctené hodnoty na ose x a experimen-
talni na ose y. PIna cerna ¢ara znaci 0% odchylku a zelena, resp. Cervena carkovana vymezuje 25%, resp. 50%
odchylku. Graf vlevo ptedstavuje korelaci Groenevedla-Delormeho, ktery ¢asto s daty pro disperzni blanovy var
vykazuje velmi pfesné vysledky. Zde vSak velmi silné nadhodnocuje experimentalni data. Oproti tomu vztah
Condieho-Bengstona, ktery je vidét na Obr. 2 vpravo, se uZ vykazuje lepsi pfesnosti pfi vypoctu teploty stén,
avsak vysledna data jsou podhodnocena, coz je nevhodné pro bezpecnostni analyzy, kde je pozadovan konzerva-
tivni pfistup.

Tab. 3: Souhrnné statistické zpracovani porovnani kodit SUBCAL a TUBE 2.0 za pouziti exp. dat od Beckera.

Korelace AVG? [%] STD* [%] Pocet bodii
Condie-Bengston 0,31 0,21 12202
Groeneveld 5.7 0,12 0,10 12202
Groeneveld 5.9 0,13 0,11 12202
Groeneveld-Delorme 0,11 0,05 12202
Groeneveldovy tabulky 0,18 0,14 12202

Korelace Dougalla-Rohsenowa také zna¢né nadhodnocovala experimentalni data. Podrobnéjsi analyza vy-

sledk ukazala, ze vySe zminéné korelace se zptesnuji pii vyssich tlacich a pritocich, nejlepsich vysledkt pak
bylo dosazeno pii pritoku (2750 kg.m?2.s? ) a tlaku (9 MPa) za pouziti korelace Groenevelda-Delormeho, ¢i
Dougalla-Rohsenowa. Je to pravdépodobné dano vyvojem rezimu proudéni z inverzné prstencového do disperz-
niho. V lit. [3] je pro tyto ucely porovnavano Weberovo &islo a ukazuje se, Ze pii téchto parametrech se uz neda
S jistotou fici, o jaky rezim se jedna, protoZe jsou zde podminky velice nestabilni.
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Obr. 2: Porovnani experimentalni a vypoétené teploty stény za pouziti DFFB korelaci [3].

Groeneveldovy tabulky davaji nejlepsi vysledky z celého vybéru korelaci. Body jsou, jak je znazornéno
v Obr. 3 vlevo, uniformé rozd€leny kolem stfedové cary. Nebyly zde pozorovany znatelné zavislosti na zméné
tlaku nebo vstupnim podchlazenim pro vypocet koeficientu prestupu tepla. Nicméné pii redukci dat o minimalni
hodnotu priitoku (120 kg.m2.s? ) se presnost jesté zvysila, viz Obr. 3 vpravo. Tyto tabulky byly vytvofeny ex-
trapolaci z vice nez 30 000 experimentalnich hodnot jak z DFFB, tak IAFB pokusii. Vysledkem je pak knihovna
dat schopna odvodit koeficient piestupu tepla nezavisle na rezimu proudéni. Zptesnéni pii redukcei pritoku bylo
zfejmé zptisobeno nedostatkem experimentalnich dat pri takto nizkych hodnotach.

¥ AVG — Priimérna odchylka
# STD — Smérodatna/standardni odchylka
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Na zavér jsou zde rozebrany korelace odvozené pro inverzni prstencovy blanovy var. Tt vztahy — Bromley,
Berenson a Breen-Westwater ukazuji velmi podobné vysledky hlavné z diivodu stejného zakladu pro vypocet
koeficientu pfestupu tepla. Nejlépe experimentalnim datim odpovidala Berensonova korelace, viz Obr. 4 vlevo.
Hodnoty byly rovnomérné rozdéleny kolem stfedové ¢ary, avsak s vétsimi odchylkami oproti Groeneveldovym
tabulkam. U téchto korelaci bylo pozorovano jen zlepSeni pfi odebrani dat z koncovych termoclankt, kde je
blana mén¢ stabilni a suchost je zde vyssi.

Posledni zkoumanou korelaci byla Mosaadova-Johannsenova. Autor Mosaad pii odvozovani dokonce pouzil
gast experimentélnich dat od Stewarta a tvrdi, Ze zde dochazi k minimalni odchylce. To se kédem TUBE 2.0
nepodafilo potvrdit. Mohlo to byt dano chybou v definici korelace z &erpané publikace. Vysledné hodnoty jsou
znazornény v Obr. 4 vpravo, kde je vidét celkové posunuti jinak uniformnich dat od stfedové ¢ary. VSechna
zminéna data byla statisticky zpracovana a vysledky jsou uvedeny v Tab. 4.
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Obr. 3: Porovnani experimentalni a vypoétené teploty stény za pouziti Groeneveldovych tabulek, vpravo pak
s redukovanymi daty o minimalni pritok [3].
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Obr. 4: Porovnani experimentalni a vypoctené teploty stény za pouZiti IAFB korelaci [3].

4. ZAVER

1600

Byla zde predstavena nova verze vypocetniho kodu TUBE 2.0. Jeho validacni proces byl zapocat metodou
,,code to code comparison‘ pomoci kddu SUBCAL a experimentélnich dat od Beckera s vysledky znazornénymi
v Tab. 3. Minimalnich odchylek zde bylo dosazeno kvili pouziti rozdilnych metod konvergence. Pro Uplnou
validaci by bylo tfeba najit vhodné benchmarkové tlohy a experimentalni data, které pokryvaji §irsi spektrum
parametrd a testovanych udalosti.
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Nasledn¢ byla vybrana nejlepsi korelace pro vypocet koeficientu prestupu tepla v izolovaném kanale pii in-
verznim prstencovém blanovém varu. Podrobna analyza byla provedena s pouzitim experimentlnich dat od
Stewarta. Byla zde pozorovana zajimava skutecnost. Ani jedna ze zminénych korelaci v Tab. 2 nebyla schopna
odhadnout nastup krize varu. Bylo to pravdépodobné dano nizkymi hodnotami tlaku a pritoku pfi nizkych su-
chostech. Pfi téchto podminkach je vétsina korelaci na okraji rozsahu pouziti. Experimentalni data byla urcena
k odvozeni minimalni teploty pro blanovy var, a tak byla od néstupu krize varu plo$na hustota tepelného toku
snizovana. Na tomto parametru je vSak zavisla vétSina vypocetnich korelaci. Pro bezpecnostni analyzy je dilezi-
té najit korelace schopné odhadnout vznik krize i pfi téchto parametrech, které mohou vznikat napiiklad pfi
havarii LOCA.

Tab. 4: Souhrnné statistické zpracovani hodnoceni korelaci za pouziti exp. dat od Stewarta [3].

Korelace AVG [%] STD [%] Pocet bodu
Dougall-Rohsenow 53,12 71,46 25897
Groeneveld-Delorme 146,04 147,12 22929
Condie-Bengston -29,32 12,07 25895
Groeneveldovy tabulky 1,33 10,56 25897
Bromley 4,06 19,72 25897
Berenson 1,56 17,95 25897
Breen-Westwater 10,64 19,98 25897
Mosaad-Johannsen 75,02 25,19 15569

Po manualnim nastaveni zacatku krize byly hodnoceny korelace pro vypocet koeficientu piestupu tepla. Bylo
potvrzeno, Ze korelace vhodné pro disperzni prstencovy blanovy var neni mozné pouzit pro inverzni prstencovy
blanovy var. Vztahy Dougalla-Rohsenow a Groeneveld-Delorme silné nadhodnocuji experimentalni vysledky a
vztah Condieho-Bengstona dokonce podhodnocuje dané data, viz Obr. 2. Bylo zde v8ak pozorovano zlepSeni pii
maximalnich hodnotach tlaku a pritoku.

Korelace pro inverzni prstencovy blanovy var — Bromleyho, Berensonova a Breen-Westwaterova udavaly ve-
lice podobné vysledky a v8echny se daji povaZzovat za piesné. Nejlépe na tom byla Berensonova korelace, viz
Obr. 4 vlevo. Nejlepsich vysledkt vSak dosahovaly Groeneveldovy tabulky, jejichZ jedinou slabosti byl mini-
malni prutok, viz Obr. 3. Tyto tabulky mohou byt pouZity pro oba sledované rezimy blanového varu.

Posledni sledovanou korelaci byla Mosaadova-Johannsenova, kterd méla byt jednou z nejpitesnéjsich. Tento
predpoklad se v8ak nepodatilo potvrdit a v dusledku pozorovaného posunuti jinak uniformnich dat, viz Obr. 4
vpravo, by se mélo pockat na verifikaci této korelace jinym vyzkumnym tstavem.

Celkova statisticka analyza je znazornéna v Tab. 4. Podrobné&jsi analyza je uvedena v literatuie [3].
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Abstrakt: Tento prispévek predstavuje reseni benchmarkové wlohy Full-Core VVER-1000 prezen-
tované na konferenci AER 2017 v Mnichove. Detailnéji popisuje vypocetni model Full-Core a jeho
preciznost pomoci definovaného koeficientu asymetrie. Koeficient, konzervativné vyhodnocuje
stochastické vypocty aktivni zény s rotacni symetrii.

Klicovd slova: Full-Core, VVER-1000, Koeficient asymetrie o

1. UVOD

V jadernych elektrarnach plati ta nejpfisnéjsi bezpecnostni kritéria, jsou nastavena tak, aby se v rdmci bez-
zachovani integrity palivového proutku po celou dobu provozu paliva. Naptiklad zabranénim krize varu, pfi
které dochazi k fazové zméné chladiva, jehoz nasledkem je vyrazné zhorSeni odvodu tepla z aktivni zony (AZ).

Je proto nezbytné, na zakladé termohydraulickych a termomechanickych analyz, zavést takova opatieni, aby
ke krizi varu nedoslo. Makrokddy, které ovéfuji splnéni téchto kritérii zahrnuji miru neur€itosti. Naptiklad neur-
¢itost od rozlozeni vykonu na trovni palivového souboru (PS) nebo palivového proutku (PP). Obzvlasté stano-
veni neurditosti na Grovni PP je obtizné. K lep$imu odhadu téchto neurcitosti byla na konferenci AER 2015 na-
definovana benchmarkova uloha. Organizace, které projevi zajem se mohou feSeni a porovnavani vysledkt zi-
Castnit [2].

Prezentované vysledky feSeni by mély obzvlasté pomoci pfi testovani a validaci makrokddu, zejména pak pro
vypocty s radialnim reflektorem.

2. MODEL FULL-CORE VVER-1000

Pro referen¢ni vypocet byl pouzit koéd Monte Carlo Serpent (verze 2.1.27) z VTT Technical Research Centre
of Finland, Ltd. [3]. Model 2-D Full-Core VVVER-1000 byl vytvofen na zakladé zadani prezentovaném na 26.
symposiu AER v roce 2016 [1].

Vypocet byl proveden s knihovnou ENDF/B-VII.1. Okrajova podminka v radialnim sméru na vnéjsi hranici
je unik do vakua (uplna absorpce). AZ tvoti 163 Cerstvych PS dle zadaného kartogramu se Sesti druhy obohaceni
od 1,3% do 4%, bez otravy xenonem. Model je izotermicky, 600 K. Geometrie paliva a radialniho reflektoru AZ
odpovida studenému stavu. Moderator obsahu 6,5 g/kg, coz odpovida 1 136 ppm. Izotopické slozeni materialu je
ptebrano z [1]. Piesnost vypoctu odpovida 37,5 mld. historii (25 mil. neutronti na cyklus, 1 600 cykld, 100 neak-
tivnich cykla).
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Obr. 1: Model 2-D Full-Core VVER-1000 a mesh.

3. FAKTOR ASYMETRIE «a

Zavedeny faktor je dalSim z moznych pohledd, jak nahliZzet na vyhodnocovani uloh tohoto typu. Konzerva-
tivn€ vyhodnocuje stochastické vypocty aktivni zony s rotaéni symetrii. Metoda spociva v porovnani odpovidaji-

cich orbitalnich pozic dle ptedpisu pro absolutni koeficient a;gsa relativni o Fr(exl .

Vzhledem K umisténi gadoliniovych proutka (v PS typu A30E9, P36E9 a P40E9) nelze v této AZ pouzit 60°
rotacni symetrii, symetrie musi byt zvétsena na 120° segment.

a2>® = max difference of (Kx,, KX, 120069 KX 1 200e0) 1)
o maxdifference of (KXy, KX,1504e5: KX 1204¢4)
Kx —

Average( KXO’ KX+120deg1 KX—lZOdeg) (2)

Ptiklad aplikace koeficientu asymetrie je uveden v Tabulce 1 reprezentujici vypocet s konstantné nastaveny-
mi cykly: 400 cyklt (z toho 10 neaktivnich). Pro vypocet se 14 mil. NPS je primérna statisticka chyba Serpentu
pro Kq = 0.000035 a Kk = 0.000028. Ptesto konzervativni pfistup pomoci koeficientu asymetrie je pro stiedni
absolutni hodnotu pro Kq = 0.0080 a pro Kk = 0.0054. Zavérem lze fici, Ze preciznost vypoétu je nedostateéna
pro valida¢ni Glohu. Stejnym zpisobem je mozné vyhodnotit vliv cykld nebo poéet neaktivnich cykll na feseni.
Pfipadné nastavit pfesnost tlloh podobného typu.

Tab. 1: Ukazka nesymetri¢nosti feSeni pro Full-Core 1000.

NPS o_Kq/abs o Kq/rel a Kk/abs a_ Kk/rel
max. stf. max. stf. max. stf. max. stf.
3.5 mil. 0.0290 0.0145 2.36 1.44 0.0450 0.0108 4.44 1.09
7 mil. 0.0170 0.0102 1.67 1.00 0.0300 0.0076 3.64 0.76
14 mil. 0.0130 0.0080 1.21 0.78 0.0200 0.0054 2.33 0.54
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4. VYSLEDKY

Vysledkem benchmarku je efektivni multiplikaéni koeficientu (kegr) Tab. 2, rozlozeni vykonu na urovni PS
(Kq) Obr. 2 a rozlozeni vykonu pro jednotlivé PP (KKk). Na Obr. 2 az Obr. 5 jsou vybrany nékteré typy PS
s vyraznéj$im naklonem vykonu. VSechny prezentované hodnoty jsou normovany.

Tab. 2: Ukazka nesymetri¢nosti feseni pro Full-Core 1000.
| ket | 1.00289 (5 <0.00001) |

1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80

Asymetrie (max/prumér):
abs — Kqg: 0.0023 / 0.0013
rel— Kqg: 0.22 %/ 0.13 %
abs — Kk: 0.0083 / 0.0020
rel — Kk: 0.80 %/ 0.20 %
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9900800000000 U00ee

Obr. 3: Vysledné hodnoty Kk pro PS ¢. 102 (A40EO6).
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Obr. 5: Vysledné hodnoty Kk pro PS ¢.114 (A30E9).
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5. ZAVER

Piedstavené feSeni benchmarkové lohy pro Full-Core VVER-1000 je uréené pro testovani a validaci makro-
kédu, zejména na urovni vykonu palivovych proutkti na okraji AZ, resp. v blizkosti radialniho reflektoru, kde je
pfimé srovnani s experimentalnimi daty velmi obtizné.

Zavedli jsme koeficient asymetrie o uréujici preciznost vypoctu, ktery je v zdkladu definovan jako maximal-
ni rozdil relativniho vykonu odpovidajicich orbitalnich poloh vzhledem k symetrii referen¢niho bodu. Tento
koeficient oproti statistické odchylce transportniho kodu vychézi vyrazné konzervativngji.
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Abstract: The research of burnable absorber (BA) is a very important issue, due to BA influence on
regulation and control of reactivity in the reactor. Burnable absorbers compensate initial excess
reactivity in the reactor and thus allow longer fuel cycle with higher fuel enrichment. This paper deals
with the depletion calculation of EPR nuclear fuel with different types of BA, and with optimization of
the BA. The distribution of BA in the fuel is assumed uniform. Based on depletion calculation, elements
are divided into two groups, fast and slow BA. Several combinations of two elements BA are then
calculated based on this division. The evaluation of each BA combination is made, and the most
appropriate one is selected.

Keywords: burnable absorbers, EPR, depletion calculation,

1. INTRODUCTION

Nuclear fuel design is very important and complex problem. In order to design fuel that can have higher
enrichment, lower power peaking factor and longer fuel cycles, burnable absorbers (BA) were developed.
Burnable absorber serves in the reactor to compensate excess reactivity throughout the operation. High
compensation is required at the beginning of the campaign. By contrast, at the end of the campaign, it is preferable
to have zero or negative compensation (positive reactivity) in order to prolong the fuel cycle. Burnable absorbers
are very important for better regulation and control of the reactor. Today EPR reactor uses Gd203 as a burnable
absorber. The calculation was made in UWB1 code. UWBL is a fast depletion code used for the study of burnable
absorbers.

The first part of this paper describes the UWBL1 code, and its use in the calculation. Choosing methods for
initial 11 elements that were evaluated as potential BA and its initial step calculation. Detailed calculation of six
elements that were chosen from initial 11 on the base of initial step calculation. The second part deals with the
combination of 2 elements in BA. Choosing of the combination and the concentration of individual elements.
Detailed calculation of such BA and calculation that shows the use of 2 elements BA in 3, 4 and 5-year fuel cycle.
Based on these calculations, the variations were evaluated and the most suitable BA was selected.

2. UWB1 DEPLETION CODE

Nowadays, modern codes need a large computational power and time for calculation of burnup of nuclear fuel.
UWB 1 is a fast depletion code developed at the University of West Bohemia. The main reason for developing
this program was to decrease computational time. In order to decrease the computational time, UWB1 skips the
calculation of Boltzmann transport equations in fuel burnup calculation. However, if the UWB1 would skip the
calculation of Boltzmann transport equation entirely, the estimate of the neutron multiplication factor would not
be accurate enough. That is why it calculates the neutron flux and the effective cross section by implemented
Monte Carlo transport solver at the beginning and at the end of fuel depletion. The rest of depletion time steps are
estimated by nuclide-based interpolation scheme of 2 step predictor-corrector (2sPC) depletion scheme. Burnup
solver uses matrix exponential method and Chebyshev Rational Approximation Method (CRAM) for calculation
of the next-step inventory of chosen geometric regions. The code is supported by data libraries that are based on
ENDF/B-VII.1 nuclear data library, to be as much accurate as it can be. [1]

147



17. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 6. — 8. 12. 2017

3. BURNABLE ABSORBERS

Burnable absorbers are materials with high neutron absorption cross section that are used in a reactor to
compensate excess reactivity. In order to be suitable for use as a burnable absorber, the material must, in addition
to its high neutron absorption cross section, fulfill another critical condition. The daughter nuclide needs to have
low absorption cross section. Mother nuclide, thanks to its high absorption cross section, causes neutron
absorption. As the neutron is absorbed, the multiplication factor decreases and therefore, the excess reactivity is
compensated. Due to the fact, that nuclide resulting from neutron absorption has a lower neutron absorption cross
section, the absorber is burnable and the negative reactivity decreases with the fuel depletion. The greater the
difference of cross section between mother-daughter nuclides, the faster the absorber will be burned. [2]

In present nuclear fuels, the most common burnable absorbers are Gadolinium and Europium oxides.
Gadolinium burns faster than Europium or Erbium, therefore initial reactivity compensation is higher for
Gadolinium. This is mainly because of very high absorption cross section of Gd-157, specifically 254 000 barns.
[3] Another nuclide that has interesting BA properties is Gd-155 with cross section 60 900 barns. [3] Natural
abundance of Gd-155 and Gd-157 are 14,80 at% and 15,65 at%. [2] Europium has also two nuclides suitable for
the burnable absorber, namely Eu-151 with cross section 9 200 barns and Eu-153 with cross section 312 barns [3].
Natural abundances of those nuclides are 47,81 at% for Eu-151 and 52,19 at% for Eu-153. [2]

4. EPR MODEL FOR UWB1

First, the EPR model for UWB1 was made. EPR fuel was modeled as 5.0 wt% U-235 enriched uranium oxide
with M5 cladding and light water moderator with 600 ppm boric acid. The fuel radius 0,41 cm, the cladding radius
0,47 and the lattice half pitch 0,6299 cm were used. The fuel depleted in 43 intervals with irradiation power 36,0
MW/MtU up to final burnup 45000 MWd/MtU. Once the model was finished, first calculation started. The
calculation was made for the case without burnable absorber so that we can compare the compensation of excess
reactivity. Out of this calculation, the result of multiplication factor k_eff = 1,346 was obtained. From this value,
the reactivity p = 0,258 was calculated. [4]

5. INITIAL STEP CALCULATION

In this part, 11 elements with appropriate burnable absorber properties were chosen. Namely, those elements
were: Cd, Gd, B, Eu, Er, Hf, Sm, Dy, Ir, Hg, Lu. For those elements calculations of initial step were made. By
initial step, it is meant the calculation for 0 MWd/MtU burnup. The reason why this calculation was made is
simple. Due to this calculation, the initial drop of multiplication factor for each individual elements was obtained.
After analyzing this data, six elements were selected for further examination. In the table below, the data obtained
from initial step calculation are shown. The green highlighted ones are those selected for further examinations.

Table 1. Comparison of individual elements

Element Nuclide with the Concentration Multiplication Reactivity Reactivity
highest cross section [wt%] factor k_eff [-] [-] difference [pcm]

Cd Cd-113 0,0125 1,301 0,231 2709
Gd Gd-157 0,0125 1,222 0,182 7640

B B-10 0,0125 1,278 0,217 4123
Eu Eu-151 0,0125 1,318 0,272 1703
Er Er-167 0,0125 1,343 0,256 271

Hf Hf-177 0,0125 1,343 0,255 309
Sm Sm-149 0,0125 1,278 0,217 4080
Dy Dy-164 0,0125 1,338 0,253 554

Ir Ir-192 0,0125 1,341 0,254 404
Hg Hg-199 0,0125 1,347 0,257 88

Lu Lu-176 0,0125 1,345 0,256 193
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6. DEPLETION RESULTS FOR SINGLE BA

Results of the calculation with single BA from UWBL1 code is shown in Fig. 1 to Fig. 6. The concentration

was set from 0,0125 wt% to 0,5 wit%.
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Figure 3. Multiplication factor Sm

Figure 6. Multiplication factor Ir

From these graphs, the difference between individual elements is shown. The graphs also show that the
concentration 0.25 wt% and 0.5 wt% are inappropriate for all elements. In the case of Cd and Gd, at the end of the
fuel cycle, the curves with BA are above the curve without BA. This means, that positive reactivity is released,

which is good, because of the prolongation of the fuel cycle.
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7. DEPLETION RESULTS FOR TWO ELEMENTS BA

First, the division of elements to fast and slow BA was made. Fast burnable absorbers are Cadmium,
Gadolinium and Samarium, contrast slow absorbers are Boron, Dysprosium and Iridium.

The calculation was made for a combination of each fast BA element with each slow BA element, in total 9
combinations. From the calculation was found that the combinations with Dy are totally inappropriate. Also,
combination Gd-Ir is inappropriate although it is better than combinations with Dy. In the following charts, the
suitable combinations are shown. It was set, that the multiplication factor should be k_eff = 1.2 at 2250 MWd/MtU.
The fraction of each element was selected from 1 to O with a step of 0.2.
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Figure 8. Multiplication factor Cd/Ir
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Figure 11. Multiplication factor Sm/Ir
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Usually, in the power plant 3, 4 or 5-year fuel cycle is used. In following graphs, the progress of multiplication
factor is described for different fuel cycle lengths. Only 2 the most suitable BA combinations are shown here.
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Figure 15. Multiplication factor - 3 year fuel cycle
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Figure 16. Multiplication factor - 4 year fuel cycle
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The difference between the Sm/Ir combination and the Gd/B combination can be seen in the graphs above. The
Gd/B combination shows bigger peaks between individual parts of the fuel cycle. On the other hand, the
concentration of Gd/B in the fuel can be lower than in the case of Sm/Ir to compensate the same amount of
reactivity.

8. EVALUATION

For the evaluation of calculated data, a set of parameters was established. First, the initial multiplication factor
drop compared to the state without BA was examined. As second parameter the difference of the multiplication
factor from the state without BA at the end of the fuel cycle was selected. In this case, it is desirable that the curve
with BA is above the curve without BA. If so, the fuel cycle can be prolonged. Next parameter was the peak
difference, which can be seen in the Fig. 12 — 17. The peak difference should be as lower as possible. If the peak
difference is large the need to use boron acid and control rods to compensate the multiplication factor fluctuation
increases. The last parameter of the evaluation was the difference of the peaks with and without BA. Here the
desirable state is when the difference is large. The concentration of the burnable absorber in the fuel was taken
into consideration as well during the evaluation.

9. CONCLUSION

After the evaluation, two the most suitable combinations was Sm/Ir and Gd/B shown in Fig. 12 — 17. As the
most appropriate one based on the evaluation, the Sm/Ir combination was selected. Specifically the concentration
of 60 % Samarium and 40 % of Iridium, this concentration is recommended for the EPR as the most suitable one.
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