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PROGRAM SETKANI

Streda 5.12.2018

13:00 Oficialni zahajeni setkani
13:00 - 13:15 Uvodni slovo poradatelt a garanta setkan
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13:15-13:35 Odvod zbytkového tepelného vykonu vyhorelého jaderného paliva pfi suchém skladovani
(Daniel Vi¢ek)
13:35-13:55 Emulace radia¢niho poSkozeni palivového pokryti pomoci protont

(Martin Sevedek)

13:55 - 14:15 Zjistovani akustického spektra palivového proutku
(Pavel Nerud)

14:15 - 14:35 Model palivového souboru VVER-1000 v nestrukturované siti MCNP6
(Martin Lovecky)

14:35 - 14:50 Prestavka

14:50 - 15:10 Porovnani metod testovani korozni odolnosti oceli legovanych borem
(Zdenék Fulin)
15:10 - 15:30 Ultrazvukové méfeni deformace vyhorelého jaderného paliva ve vise

(Marcin Kopec)
15:30-15:50 Posouzeni odolnosti svarového spoje austenitické oceli s obsahem béru
NEUTRONIT A 967 SM
(Jana Zavitkovska)
15:50-16:10 Zprava o probihajicim vyzkumu na téma mikrofluidni extrakce kapalina-kapalina vybranych
homologll supertézkych prvki
(Jakub Sochor)
16:10-16:30 Extrakcia An(Ill) a Ln(Ill) v systémoch s novymi fluorovanymi rozpustadlami

(Miriam Mindova)

16:30 Shrnuti prvniho dne setkani
18:00 Spolec¢na navstéva Vanocnich trhii v centru Brna

19:00 Vecerni posezeni u Mazaného andéla
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Ilva Bratova

Validace vypoctu davkové distribuce na "CT obrazech" generovanych z obrazd MR

Ocenény BP — 1. Misto
Marek Zmeskal

Studium transportu neutron(l s vyuzitim neutronovych generatora

Prestavka

Ocenény DP — 3. Misto
Ing. Matg&j Sikl
Stanoveni neurcitosti ve vypoctech kriti€nosti s vyuzitim metodiky TSUNAMI

Ocenény DP — 2. Misto
Ing. Jakub Hrabovsky
Faktory ovliviiujici rozdily vypocétu davkové distribuce u radioterapie tumord plic
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Ing. Pavel Suk
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OCENENE STUDENTSKE PRACE V OBLASTI MIROVEHO VYUZiVANI
JADERNE ENERGIE A IONIZUJICIHO ZARENI V ROCE 2018

Na Mikulasském setkani CYG na VUT v Brné byly dne 6. prosince 2018 vyhlaseny nejlepsi

bakalaiské a diplomové prace v jadernych oborech za rok 2018. Ocenény byly nasledujici prace:

Kategorie A - Bakalaiské prace
1. misto
Marek Zmeskal
Studium transportu neutronti s vyuzitim neutronovych generatort

11. misto
Iva Bratova
Validace vypoctu davkové distribuce na "CT obrazech" generovanych z obrazt MR

Kategorie B - Diplomové prace
1. misto
Pavel Suk
Pokro¢ilé metody homogenizace pro tlakovodni reaktory

11. misto
Jakub Hrabovsky
Faktory ovliviiujici rozdily vypoc¢tu davkové distribuce u radioterapie tumort plic

111. misto
Matéj Sikl
Stanoveni neurcitosti ve vypoctech kriticnosti s vyuzitim metodiky TSUNAMI
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POROVNANI METOD TESTOVANI KOROZNI ODOLNOS-
TI OCELI LEGOVANYCH BOREM

Zdenék Fulin, Jana Zavitkovska, Zbyné&k Spirit

E-mail: zdenek.fulin@cvrez.cz

Centrum vyzkumu Rez s.r.o., Hlavni 130, Rez, 250 68 Husinec, Ceskd republika

Abstrakt: Korozivzdorné oceli s obsahem boru jsou vyuzivany jako konstrukcni materidal v aplika-
cich pro jadernou energetiku. Kviili obsahu boridii ve strukture materialu poskytuji nekteré bézné
pouzivané metody méreni korozni odolnosti nepresné vysledky. Tato prdce se zabyvad testovani odol-
nosti proti mezikrystalové korozi vybranymi elektrochemickymi a expozicnimi metodami a porovnanim
Jjejich vysledkii. 'V pripadé expozicnich metod byl zkousen kromé zdakladniho materialu také vzorek
svardu.

Kli¢ova slova: austeniticka ocel, mezikrystalova koroze, korozni odolnost, svar,

1. UVOD

Korozivzdorné oceli legované borem jsou vyuzivany jako stinici material v jaderné energetice, pfedevsim pro
skladovani a transport paliva. Vyuzivanim tohoto typu materiald je mozné v kontejnerech skladovat vétsi mnoz-
stvi paliva v podkritickém stavu diky schopnosti boru pohlcovat neutrony a tim regulovat jeho aktivitu. Material
je béhem pouziti mimo jiné vystaven pusobeni korozniho prostredi, pfedev§im vody nebo vodnych roztoku kyse-
liny borité. To plati i v pfipadé pouziti pro suché skladovani vyhotelého paliva, protoze kontejnery jsou plnény
pod vodou. [1]

Korozni odolnost oceli s obsahem boru se lisi od bézné pouzivanych korozivzdornych oceli. Diivodem je ma-
la rozpustnost boru v tuhém roztoku. VéEtsina je tak vazana ve formé boridi, predevsim Fe,B a CrpB. Austenitic-
ka matrice je tak v okoli boridovych ¢astic ochuzena o chrom, material se nemtize dostateén¢ pasivovat a stava
nachylnym ke korozi. Mechanismus napadeni je podobny mezikrystalickému napadeni korozivzdornych oceli
vyvolanému pfitomnosti karbidi chromu na hranicich zrn. Boridy také mohou slouzit jako misto iniciace rustu
koroznich bodii v ptipadé pfitomnosti chloridi v prostiedi. [2]

2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1. MATERIAL

Testovany material je austeniticka ocel Neuronit A 976 SM vyrobena firmou Béhler Bleche. Material byl
dodan ve formé plechu valcovaného za tepla, dale zpracovaného rozpoustécim zihanim pfi teploté 1060 °C po
dobu 14,4 minut s ochlazenim do vody. Slozeni materialu je uvedeno v Tab. 1:

Tab. 1: Chemické sloZeni materialu NEUTRONIT A 976 SM
C Si Mn P S Cr Ni Co B B10 At%
% hm | 0,021 | 0,34 1,08 0,02 |0,0003| 19,27 | 12,73 | 0,05 1,15 19,8

Material byl dodan ve formé dvou svafenych plechd. Svar byl proveden laserem bez ptidavného materialu,
metodou ¢. 521 dle CSN EN ISO 4063. Pro vyrobu vzorki byl plech roziezan metodou Electrical Discharged
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Machining (EDM) - elektroerozivni dratové fezani. Pro elektrochemicka méteni byl povrch zakladniho materidlu
brousen papirem o drsnosti P500. Svar nebyl upravovan.

Material je tvofen austenitickou strukturou a &asticemi boridu o velikosti desitek pm. Céstice jsou na metalo-
grafickém vybrusu jasné viditelné i bez naleptani. Ukazka mikrostruktury je zobrazena nize (Obr.1):

i:w\'i'&“‘z (L A ) '\’J ,ﬁ-:? .

N
Z - s LB
1 » s ! - )
e P B =5
L - 75 ™ ¥ ]

Obr. 1: Mikrostruktura zkoumaného materialu

Svarovy kov je tvofen smési austenitickych dendritd s boridickym eutektikem. Tepelné ovlivnéna oblast na
rozhrani svarového kovu a zdkladniho materialu je $iroka 100 — 150 pm.

Meéfeni korozni odolnosti probihalo na zdkladnim materidlu a na materidlu exponovaném v prostiedi H3BOs.
Cast vzorki byla vystavena prostiedi koncentrovaného roztoku kyseliny borité po dobu 750 hodin pii 100 °C.
Na vzorcich vystavenych tomuto prostiedi nebylo patrné korozni napadeni, stejné tak nebyly zaznamenany zad-
né zmény vzhledu povrchu. Snimky vzorkd pred a po expozici v H:BOsz jsou na obr. 2.

Obr. 2: Snimky vzorkd svaru pfed (vlevo) a po expozici (vpravo)

2.2. EXPOZICNI ZKOUSKA MEZIKRYSTALOVE KOROZE

Pro hodnoceni odolnosti proti mezikrystalové korozi byla pouzita expozicni zkouska podle normy ASTM
A262, PRACTICE E. [3] Vzorky materialu véetné svaru byly exponovany po dobu 24 h ve vroucim roztoku
kyseliny sirové a siranu méd’natého za pfitomnosti médénych pilin. Byl pouzit 11 roztoku obsahujici 100 ml
H>SO4 a 100 g CuSO4. Takto piipraveny roztok obsahuje cca 6 %hm. CuSO,a 16 %hm. H,SO4. Norma doporu-
¢uje k vyhodnoceni zkousku ohybem vzorku S naslednym pozorovanim vzniku trhlin. VVzhledem k velikosti
vzorkll nebyl tento postup pouzit, misto toho bylo zvoleno vyhodnoceni zkousky metalografickou analyzou
pri¢ného fezu vzorkem.
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Tato zkouska neukazala mezikrystalové napadeni zakladniho materialu. Pfi¢ny fez vzorkem je ukazan na ob-
razku 3 vpravo. V celé Siice svarového kovu je patrné naleptani do hloubky desitek pwm, na rozhrani svaru a
zakladniho materialu je korozni napadeni vyrazné hlubsi, na nékterych mistech dosahovalo hloubky 100-300
pm. Ze snimkt se zda, ze korozni napadeni postupuje spiSe svarovym kovem nez tepelné ovlivnénou oblasti.
Nalezené poskozeni je vidét na obr. 3 vlevo:

{100 ym S ’ 100 ym

Obr. 3: Rez vzorkem po expozi¢ni zkousce: svar vlevo, zakladni material vpravo

2.3. ELEKTROCHEMICKA ZKOUSKA MEZIKRYSTALOVE KOROZE

Kromé expozi¢ni zkousky bylo také vyuzito elektrochemické metody stanoveni citlivosti k mezikrystalové
korozi. Zakladem pro méfeni byl postup DLEPR dle CSN EN ISO 12732. [4] Pro méfeni byl pouzit roztok
H,S0, o koncentraci 0,5mol*I* s piidavkem 0,001 mol*I”? KSCN. Roztok byl pied méfenim odvzduinén pro-
bublavanim dusikem. Pouzita referenéni elektroda je chloridostiibrna (Ag/AgCI/KCI), polariza¢ni rychlost
1mV*st, Znamkou probihajici koroze na vzorku je piitomnost reaktivaéniho piku na zdznamu polarizace.
Vzhledem k odlisnému typu oceli oproti normé nelze pouzit ¢iselna kritéria pro hodnoceni miry zcitlivéni, ale
porovnanim nameéfenych dat lze ziskat srovnani testovanych materiali. Po méfeni byl také zkouman povrch
vzorku.

Meéfeni probihalo na obrousené plose vzorku v piitlaéné cele — vzorek je Sroubem pfitlaéen k otvoru na dné
zku$ebni cely s elektrolytem. Kvuli velikosti vzorkl nebylo mozno vyuzit bézné pouzivané feseni tésnéni mezi
zku$ebni celou a vzorkem, které ma zabranit vzniku $térbinové koroze pod tésnénim. Misto toho byl pouZit jen
samotny o-krouzek. Vliv uspotfadani experimentu na vysledky byl vylou¢en porovnanim vysledkd se vzorkem
volné zavéSenym V korozni cele.

Namgéfené polarizaéni kiivky jsou ukazany na obr. 4. V ptivodnim prostedi (na obrazku plnou ¢arou) je vidi-
telny velky pik proudové hustoty pii reaktivaci. To znamend, Ze se v materialu vyskytuji oblasti, které nejsou
chranéné pasivni vrstvou. Také proudova hustota v pasivni oblasti je pomérné vysoka. Na mikroskopickych
snimcich povrchu (obr. 5) je vidét kompletni rozpad méfené oblasti. Na detailu je patrné rozpusténi vétsiny ma-
trice, na povrchu ziistavaji jen Castice boridi. Pro snizeni agresivity prostfedi byl v dalsim méfeni pfipraven
roztok bez obsahu KSCN. Vysledky z tohoto prostiedi jsou prakticky stejné. Potencial vzorku je nizsi, stejné tak
proudova hustota v pasivni oblasti, ale velikost piku proudové hustoty pii reaktivaci je podobna predchozim
mefenim. Vzhled povrchu pii zkouSce byl stejny jako v ptedchozim piipadé.

Vzhledem k tomu, Ze by materiél s takto vysokou mirou zcitlivéni nemél odolat v expozi¢ni zkousce s CuSO4
a HzS04, ani v realném prostiedi H3BOs3, 1ze konstatovat, ze metoda DLEPR neni pro tento typ materialu vhod-
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na. Pfi¢inou je pravdépodobné heterogenita materialu, kde ptitomnost boridovych ¢astic ve struktufe zpisobuje
lokalizované rozpousténi matrice. Roli mize také hrat pouzity elektrolyt a uméle vyvolana polarizace vzorku.

1,E+00

1,E-01

j [A/cm2]

1,E-06

1,E-07

1,E-08

1,E-09
0,5 -0,3 -0,1 0,1 03 0,5 0,7
E [V vs ACLE]

Obr. 4: K¥ivky cyklické polarizace pro prosttedi HoSOs(pferusovana ¢ara) a H.SO4+KSCN(plIna cara

Obr.5: Vzhled povrchu po elektrochemickém méfeni, celkovy pohled vlevo, detail vpravo

3. ZAVER

Byla testovana odolnost materiallu NEURONIT A 976 SM proti mezikrystalové korozi. Material je austeni-
ticka ocel s obsahem 1,15 % boru. Bor je ptitomen ve formé &astic boridii o velikosti desitek pm pravidelné
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rozmisténych v austenitické matrici. Testovan byl zakladni material a svar vytvofeny metodou laserového svaro-
vani. Expozice materialu v koncentrovaném roztoku kyseliny borité pfi 100 °C po dobu 750 h nevyvolala zadné
viditelné zmé&ny. Odolnost proti mezikrystalové korozi byla testovana expozi¢ni zkouskou v roztoku H»SOs a
CuSO4 po dobu 24 hodin a elektrochemickou zkouskou cyklickou polarizaci v roztoku H,SO, a KSCN.

V ptfipadé expozicni zkousky nebylo zjisténo korozni napadeni zékladniho materidlu. Svarovy kov byl
zkouskou poskozen, hloubka napadeni se podle mista méfeni pohybovala mezi 100 a 300 pm.

Elektrochemicka zkouska naproti tomu ukazuje vyrazné poskozeni zdkladniho materidlu (samotny svar
v tomto usporadani nelze testovat). Vzhledem k vysledktim ostatnich zkousek, je takto rozsahlé korozni napade-
ni pravdépodobné zptisobeno nevhodnym prostfedim a polarizaci vzorku nez Spatnou korozni odolnosti materia-
lu. Podobny vzhled povrchu po potenciodynamickych zkouskach byl zminén i v jinych ptipadech [2]. Ani test
v prostiedi s nizsi agresivitou — bez KSCN neptinesl vyrazné odlisné vysledky. Zda se tedy, Ze tato zkouska neni
pro dany material vhodna.
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In situ difazni experiment radionuklidi v podzemni laboratoii
Grimsel (Svycarsko)
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Abstrakt: UJV Rez, a. s. je jiz nékolik let zapojend do aktivit v ramci mezindrodnich projekti reali-
zovanych v podzemni laboratori Grimsel (Svycarsko). Do neporuseného intervalu v experimentdl-
nim vrtu (v hloubce 14 m) byl v roce 2014 injektovan roztok 3H, 36CI, 22Na, 133Ba, 134Cs a neaktiv-
niho Se(VI). Na prelomu roku 2017 a 2018 byl in situ difuzni experiment ukoncen. Tento prispévek si
klade za cil predstavit Feseni projektu LTD a prozatimni vysledky.

Kli¢ova slova: difiize, granit, radiostopovace, in situ

1. UVOD

Grimsel Test Site (GTS) slouzi od roku 1984 jako podzemni vyzkumné pracovisté pro fadu vyzkumnych pro-
jektl v oblasti hlubinného ukladani radioaktivnich odpadd. Nachazi se v nadmotské vysce 1730 m n. m. v zulové
formaci Aarského masivu (Bernské Alpy). Geologické podminky v GTS (mista s neporusenou homogenni hor-
ninou ale i zlomové oblasti s vodonosnymi puklinami) jsou vhodné pro studovani fungovani geologické i inze-
nyrské bariéry hlubinnych ulozist. Mezi vyznamné in situ experimenty provadéné béhem vice nez 30 let fungo-
vani GTS patti FEBEX (Full-Scale Engineered Barriers Experiment), a dale naptiklad LCS (Long-term Cement
Studies), MaCoTe (Material Corrosion Test). V ¢asti GTS je i kontrolované pasmo, které umoziuje pouZiti radi-
onuklidd pro studium transportnich procest v redlném horninovém prostiedi. V této ¢asti GTS Vv souCasnosti
probihaji projekty CFM (Colloid Formation and Migration) a LTD (Long-Term Diffusion) [1].

Tento ptispévek prezentuje mezinarodni projekt LTD (Long-Term Diffusion), kterého se ucastni NAGRA
(CHE), University of Helsinski (FIN), SURAO/UJV (CZE) a NUMO/JAEA (JPN), se zaméfenim na priibéh tieti
etapy projektu a vysledky dosazené v UJV Rez, a. s. v letech 2014 aZ 2018 za finanéni podpory SURAO. Cilem
projektu bylo posoudit miru reprodukovatelnosti vystupti laboratorniho studia difize do neporusené horninové
matrice v porovnani s vysledky experimentu v redlném horninovém prosttedi. Timto srovnanim Ize identifikovat
nejistoty spojené s prenosem dat z malého (laboratorniho) do velkého métitka (realny masiv). Uast UJV Rez,
a. s. v projektu LTD zahrnovala jednak podporu in situ difaznich experimenti v podzemni laboratoii GTS (pfi-
prava roztoku radiostopovact), ale také laboratorni a modelovaci program.

2. EXPERIMENTALNI USPORADANI A PRUBEH IN SITU EXPERIMENTU

In situ difuzni experiment v GTS (etapa I11.) tizce navazuje na ptedchozi experiment trvajici 26 mésica, bé-
hem kterych byl sledovén pokles aktivity °H, **!1, #Na a ***Cs v 8 litrech cirkulujiciho v zapakrovaném intervalu
vrtu v neporusené horning, viz Obr. 1. Poté byl injek¢ni interval pfevrtan, vyjmut a byly stanoveny profily aktivit
stopovact v horniné. Z obou datovych soubori (pokles aktivity v cirkulujicim roztoku a aktivitni profily
V horning) byly riznymi modelovymi ptistupy vyhodnoceny difuzni parametry [2].
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Obr. 1: Experimentalni uspofadani prvniho in situ difdzniho experimentu v rdmei projektu LTD

V horninovém masivu aarského granitu byly pro in situ difuzni experiment (etapa Ill.) vyvrtany dva vrty
(monodipole). Do neporuseného intervalu v injekéniho vrtu (v hloubce 14 m) byl v roce 2014 injektovan roztok
*H, 3Cl, *Na, ***Ba, **Cs a neaktivniho Se(VI), viz Obr. 2. Na zaklad& pravidelnych odbéra byl sledovan jed-
nak pokles aktivity v injek¢nim vrtu (v cirkulujicim roztoku o objemu 3 litrl) a jednak nartst aktivity radio-
nuklidd v paralelnim pozorovacim vrtu, viz Obr. 3.

A B C

Obr. 2: Experimentalni uspoiadani in situ difizniho experimentu (etapa I11.) a predpokladané §iteni stopovaci
(A), roztok stopovaci (B) a jeho napojeni do cirkulaéniho systému (C)
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Obr. 3: Experimentalni pokles aktivity stopovaét v cirkulujicim roztoku (A) a narist aktivity stopovact
Vv paralelnim pozorovacim vrtu (B)
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Od zadatku experimentu byly problémy s analyzami ptidaného selenanu. Béhem in situ difuzniho experimen-
tu doslo dale ke zmé&nam tlaku systému (375.den), které patrnd ovlivnily casovy pribéh aktivit, zejména *H a
%6CI. Modelovani prab&znych in situ dat z cirkulujiciho roztoku vedlo k domnénce, e radiostopovade se nesiii
radialng. To indikovaly i vysledky laboratorniho vyzkumu, které poskytly srovnatelné difuzni parametry pro *H
a ’Na, aviak Na nebyl v paralelnim pozorovacim vrtu pritkazné detekovan. Vzhledem k patrné neradialni
difazi (ovlivnéné advektivnim tokem ¢&i usmérnénim zrn horniny ¢i obéma faktory) byly odvrtany téi pomocné
vrty az do hloubky odpovidajici injek¢nimu intervalu ve vzdalenosti 0,5 m od injekéniho vrtu. Jiz z analyz vy-
plachti pomocnych vrtl bylo zjevné neradialni Sifeni. Proto bylo zvoleno pifevrtani intervalu vrtem o priméru
30 mm, aby byl dostate¢né zachycen profil mezi injekénim a pozorovacim vrtem (Obr. 4A). Bohuzel pii prevrta-
vani po 1265 dnech in situ diftzniho experimentu neslo vyjmout pakry z vrtl, ¢imz se vyrazné z(zily moznosti
prevrtani celé experimentalni sestavy. Nakonec byl odvrtan systém dvou paralelnich Sikmych vrtd, které mély
zastihnout experimentalni interval mezi injekénim a pozorovacim vrtem a vyhnout se tfem pomocnym vrtim
(Obr. 4B). Oba vrty uspésné zastihly pozadovany interval. Vrtna jadra byla nasledné rozdé€lena ucastnikiim pro-
jektu pro stanoveni profilu stopova¢t v horniné (Obr. 5). Dodané dil¢i vzorky byly zméfeny v Centralnich analy-
tickych laboratotich UJV Rez, a. s.

A B

injekéni v.
pozorovaci v.

pomocné vrty

Obr. 4: Schémata uspoiadani vrt a prevrtu s pfedpokladanym neradialnim $ifenim stopovaci (A) a vysledného
postihnuti zdjmového intervalu pro stanoveni profild stopovaci v horning (B)

injekéni v. pozorovaciv.

Obr. 5: Rozdé&leni ,,ptevrti“ na jednotlivé diléi vzorky
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3. MODELOVANI PRUBEHU IN SITU EXPERIMENTU

Sougasti praci UJV Rez, a. s. na projektu LTD byly simulace in situ difaznich experimentii v podzemni labo-
ratoti GTS probihajici v nékolika fazich. Byl zvolen simulaéni program GoldSim, vzhledem k navaznosti na
dalsi projekty SURAO. Nejprve bylo provedeno predikéni modelovani s vyuzitim znalosti a parametri ziskany-
mi Vv pedchozich etapach. V matematickém modelu byl pfedpokladan izotropni radialni transport radionuklidd
od stény vrtu pomoci difuze. Z retardadnich procesi byl uvazovan radioaktivni rozpad a sorpce radionuklidd
na horninovou matrici. Poté byl piipraveny model kalibrovan na zakladé¢ poklesu aktivity radionuklidi
v injekénim vrtu a nartstu aktivity v pozorovacim vrtu pii ménéni parametra D, (efektivni difiizni koeficient) a
Ky (distribu¢ni koeficient). Vzhledem k prodlouzeni in situ praci nebyl model zatim kalibrovan i na profilova
data stanovend z pievrtani experimentalniho intervalu. V blizké budoucnosti bude také model testovan na moz-
nost neradialniho $ifeni ¢i ptitomnosti porusené povrchové zony vrtu (tzv. BDZ borehole disturbed zone).

4., SROVNANI VYSLEDKU Z MODELOVANI PRUBEHU IN SITU EXPERIMENTU A
LABORATORNIHO VYZKUMU

V ramci laboratorniho programu byl nejvétsi diraz kladen na studium difuze stopovact pouZitych v in situ
experimentu (véetné selenanu). Bylo pracovano s horninovymi vzorky ptimo ze zajmovych intervalll experimen-
talntho a pozorovaciho vrtu. Jednalo se o disky o priméru 43 mm a tloust’ce 9-11 mm, které byly pouzity
pro prinikové diftzni experimenty. Zbyla hornina byla rozdrcena pro charakterizaci horniny (chemické a mine-
ralogické slozeni) a statické sorpéni experimenty. Geochemické podminky v GTS byly pti laboratornim vyzku-
mu simulovany provadénim experimentt se syntetickou granitickou vodou (navrzenou tak, aby byla svym sloze-
nim €0 nejvice blizka in situ vodg), pfipadné v anaerobnim rukavicovém boxu (experimenty se selenanem, ostat-
ni stopovace nejsou citlivé na redoxni potencial prostiedi).

Tab. 1 shrnuje vysledky z modelovani prubéhu in situ experimentu a laboratornich experimentd. Je vidét, ze
vysledky jsou v dobré shod¢ a Ize se tedy pfiklonit k nazoru pfenositelnosti laboratornich dat z malého méftitka
na realné horninové prostiedi. V detailngjsim pohledu Ize diskutovat malé rozdily pro #Na, rychlejsi transport
kationt(i oproti neutralni tritiované vod& a pro& neni mozné vyhodnotit prinikové experimenty s ***Cs a ***Ba
pomoci jedné sady difuznich parametrd. Zejména problematika rychlejsiho transportu kationtd oproti vodé za
ur¢itych podminek a takzvanych dualnich aktivitnich profila, ktery byvaji piisuzovany BDZ nebo heterogennimu
charakteru granitu, je nad ramec tohoto pfispévku. Tyto otdzky nejsou ani ve védecké komunité stile nejsou
dostatecné zodpoveézeny.

Tab. 1: Vysledky parametra D, a Ky ziskanych z in situ experimentu a laboratornich experimentti (mez stanovi-
telnosti LOQ pro Kq4 ~ 0,7 1/kg)

. . in situ laboratot
Stopovas D.-102, m?/s Kq, kg D102 m?s K, kg
*H 3 0 3,4 <LOQ
*Cl 2,2 0 1,6 <LOQ
Se0,” nemodelovan nemodelovan 1,0 <LOQ
“Na 1,3 0,25 4-6 <LOQ
134 700
Cs 13 1 nestanoveno (drceny materidl)
1333 12 2,5 nestanoveno ,70 y
(drceny material)
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5. ZAVER

Provedeni in situ difizniho experimentu s vyuZzitim radionuklidi pfedstavuje velmi naroény a komplexni
ukol. Kritickymi aspekty in situ difazniho experimentu v GTS bylo dosaZeni a udrzeni stabilnich podminek po
dobu trvani experimentu, pfipravenost ovéfenych analytickych postupl pro stanovovani koncentraci zajmovych
specii i radionuklidi, znalost 3D geometrie v hloubce experimentu. I pies tyto aspekty 1ze povazovat experiment
za uspésny. Stanovené diflizni parametry z in situ podminek jsou ve velmi dobré shodé s vysledky laboratornich
experimentl s Iépe definovanou geometrii i chemii. Zatim nezodpovédnymi otazkami jsou, zda jsou difuzni
profily kationtd v horning (v in situ i v laboratornich podminkach) zpisobeny ptitomnosti BDZ nebo je to dano
rozdilnou sorp¢ni afinitou kationtdl k jednotlivym minerdlnim fazim aarského granitu a ktery mineral je vlastn¢
zodpovédny za elektrostatické jevy zpomalujici difizi aniontl a zrychlujici difuzi kationtt.

V Ceské republice byly zatim provedeny dva in situ experimenty s pouzitim radiostopovacii (*H) v podzemni
laboratofi Stoly Josef, jejichz pfiprava trvala téméi &tyii roky [3]. Pro védecko-vyzkumné aktivity spojené
s pfipravou hlubinného tloZisté se v soucasnosti ptipravuje podzemni vyzkumné pracovisté (PVP) Bukov [4].
Svym umisténim v hloubce ptiblizné 550 m je PVP Bukov vhodnou lokalitou pro studium chovani horninového
prostiedi v pfedpokladané hloubce budouciho hlubinného ulozisté. Také transportni vlastnosti hornin z PVP
Bukov jsou bliz§i horninam z ¢eského masivu nez z GTS, ktera jsou o jeden fad vétsi [5].
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Abstrakt: Geometrické modely pro Monte Carlo transportni kédy pouzivaji definice geometrie po-
moci analyticky geometrie (constructive solid geometry, CSG). Standardni pristup vyuziva analytické
rovnice pro definovani ploch, ze kterych jsou konstruovany prostorove burnky. Jsou k dispozici opera-
tory sjednoceni i priniku a Ize tak definovat témer libovolnou 3-D geometrii. Tento pristup vSak miize
byt pomérné casoveé narocny a nachylny k chybam u slozZitych modeli. Transportni kody Monte Carlo
Jsou prithézné rozvijeny, jedna z cest uvazuje geometrii zalozenou na CAD modelech. MCNP6 umoz-
nuje vyuziti nestrukturované sité (unstructured mesh, UM) vytvorené pomoci geometrie Abaqus/CAE.
Pro modely MCNP6 Ize pouzit balicek Attila4MC pro tvorbu geometrie UM z CAD modelu. Model
palivového souboru VVER-1000 v geometrii UM byl vytvoren pro typ paliva TVSA-T.mod.2. Tento typ
paliva TVSA je provozovan vyhradné v JE Temelin. Vytvoreni UM modelu spociva v odstranéni ma-
lych konstrukcnich dili, které Ize zanedbavat pri vypoctech transportu, vybéru velikosti sité a overeni
modelu. Byla provedena zdakladni validace modelu, v ivodu pro vypocty kriticnosti. V budoucnu bude
model vyuzivan pro bezpecnostni analyzy podkriticnosti, pripravu okrajovych podminek pro difuzni
kody a analyzy stinéni pro prepravu a skladovani vyhorelého paliva.

Kli¢ova slova: Monte Carlo, jaderna data, nestrukturovana sit, VVER-1000

1. UVOD

Geometrické modely pro transport Monte Carlo kody pouzivaji standardni definici geometrie CSG (con-
structive solid geometry). Standardni pfistup vyuziva analytické rovnice pro definovani ploch, ze kterych jsou
konstruovany prostorové buiiky. K dispozici jsou i operatory sjednoceni a pruniku; proto 1ze pomoci CSG mode-
lovat libovolnou 3-D geometrii. Transportni Monte Carlo kody jsou pribézné vyvijeny, jedna z cest pouziva
geometrii zalozenou na CAD modelu. MCNP6 [1] obsahuje nestrukturovanou sit’ (UM, unstructured mesh) vy-
tvotené s popisem geometrie ve formatu Abaqus/CAE. Balik Attila4MC [2] pro tvorbu geometrie UM z CAD
modelu 1ze pouzit pro modely MCNP6.

Model palivového souboru VVER-1000 v geometrii UM byl vytvoten pro typ paliva TVSA-T.mod.2. Tento
typ paliva TVSA je provozovan vyhradné v JE Temelin. Vytvofeni modelu spo¢iva v odstranéni malych kon-
strukénich dilu, které 1ze zanedbavat pii vypoctech transportu, vybéru velikosti tetrahedralni sité a ovéfeni mode-
lu. Byla provedena zakladni validace modelu, zpo¢atku pro vypoéty kriticnosti. V budoucnu bude model vyuzi-
van pro bezpecnostni analyzy podkritiCnosti, pfipravu okrajovych podminek pro difuzni kédy a analyzy radiac-
niho stinéni pro pfepravu a skladovani vyhotelého paliva.
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2. CSG MODEL

Palivovy soubor TVSA-T.mod.2 je novy typ jaderného paliva, ktery je na pouzivan na jaderné elektrarné
Temelin od roku 2018. TVSA-T je typ paliva zalozeny na evoluci standardniho paliva TVSA s moznosti zavaze-
ni do smésnych zoén s palivem Westinghouse. Hlavnim rozdilem mezi TVSA-T a TVSA je pocet distanc¢nich
miizek. TVSA-T.mod.2 je tfeti generace paliva TVSA-T. Modifikace 0 a 1 jsou z pohledu neutrond ekvivalent-
ni, protoze byly upraveny pouze distancni miizky, které umoznuji lepsi turbulentni pratok chladiva. Modifikace
2 zavedla zvySenou hmotnost uranu, které bylo dosazeno prosttednictvim vétSich palivovych pelet bez stiedové-
ho otvoru.

CSG model palivového souboru VVER-1000 na Obr. 1 byl vytvofen pro vypocty MCNP6, zejména pro ana-
Iyzu kriti¢nosti a analyzy stinéni. Zjednoduseni modelu zahrnuje rovné thelniky (karkazy), homogenizované
distancni miizky, a pruziny hlavice a caste¢né zjednodusenou patici a hlavici. Kriticky vypocet nekonecné miize
palivovych soubort v Cerstvém stavu s knihovnou jadernych dat ENDF/B-VIIL.0 [3] s MCNP6.1 trva pfiblizné 2
hodiny na sou¢asném 8-jadrovém procesoru (48 milionii neutront za hodinu na jadie E5-1660v4).
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Obr. 1: CSG model palivového souboru TVSA-T.mod.2 v koédu MCNP6.

3. UM MODEL

CAD model palivovéh souboru VVER-1000 je zobrazen na Obr. 2, fezy jsou vedeny celym palivym soubo-
rem, patici a hlavici, distanéni m#izkou a uhlovymi elementy (karkazy). CAD model slouzil jako vstupni data pro
softwarovy balik Attila, ktery umoznuje vytvaret nestrukturované sit¢ z CAD modelu.

ANSYS Spaceclaim se pouziva pro zjednoduseni CAD pro transportni vypocty, AttiladMC pievadi CAD
model do nestrukturované sité ve formatu Abaqus/CAE jako popis geometrie. Palivovy soubor VVER-1000 byl
zjednodusena zejména v homogenizovanych distan¢nich mfizkach, které jsou rozumnou aproximaci pro vypocty
transportu ¢astic. Malé nedtlezité konstrukéni soucasti byly bud’ odstranény, nebo kombinovany s okolnim ma-
teridlem.
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Obr. 2: CAD model palivového souboru TVSA-T.mod.2.

Pro kazdou soucast palivového souboru byla vytvorena nestrukturovana sit’ - patice, distan¢ni miizky, thlové
elementy, palivové proutky, centralni a vodici trubky a hlavice. Vysledna jemna sit’ obsahuje 2 miliony UM
bungk, viz Obr. 3. Kolem 40 % poctu bun¢k je vyuzito pro modelovani distancni miizky, 15 % uthelniky, 20 %
palivové proutky, jedna Ctvrtina bunék pattila ke zbytku modelu. Vypoctova rychlost modelu je pomalejsi nez
u geometrie CSG, simulovalo se pouze 50 tisic neutronti za hodinu, tj. 960 krat pomalejsi nez CSG. Pomala

M

te¢ni zdroj sit¢ UM snadno definovat v oblasti paliva spise nez moznost KSRC.

Je zapotiebi dalsiho vyzkumu na téma dobré generace siti pro reaktorovou fyziku. Nerestrukturovana sit’ a je-
ji podpora v baliku Attila je uréena piedev§im pro vypocty stinéni a reaktorovou dozimetrii, kde jsou modely
vétsi, ale méné slozité s malym pocétem CAD bungk. Pro vypodty stinéni zafeni zahrnujici vyhotelé jaderné pali-
vo muze byt palivovy soubor homogenizovan a poc¢et UM bunék pro kazdy palivovy soubor je mensi nez tisic.



18. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 5. - 7. 12. 2018

Obr. 3: UM model palivového souboru TVSA-T.mod.2 v kodu MCNP6.

4. ZAVER

Geometrické modely pro Monte Carlo transportni kody pouzivaji definice geometrie pomoci analyticky ge-
ometrie (constructive solid geometry, CSG). Standardni pfistup vyuziva analytické rovnice pro definovani ploch,
ze kterych jsou konstruovany prostorové bunky. Jsou k dispozici operatory sjednoceni i priniku a lze tak defino-
vat téméf libovolnou 3-D geometrii. Tento pfistup vSak mtize byt pomérné ¢asové naro¢ny a nachylny k chybam
u slozitych modelu.

V piispévku byla prozkoumana definice geometrie pomoci nestrukturované siti zalozené na CAD modelu pa-
livového souboru TVSA-T.mod.2 v kodu MCNP6. Balicek Attilad4MC pro tvorbu geometrie UM z CAD modelu
byl pouzit k pfipravé MCNP6 siti kompatibilnich s formatem Abaqus/CAE.

Byl piipraven detailni model palivového souboru VVER-1000 s 2 miliony UM bungk, avsak v transportnim
vypoctu byl simulovano pouze 50 tisic neutrond za hodinu ve srovnani s 48 miliony neutront simulovanych
v geometrii CSG. Pomala simulace Monte Carlo je pravdépodobné pfi¢inou velkého poctu prostorovych UM
bungk.
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Je zapotiebi dalsiho vyzkumu na téma dobré generace siti pro reaktorovou fyziku. Nerestrukturovana sit’ a je-
ji podpora v baliku Attila je uréena piedevsim pro vypocty stinéni a reaktorovou dozimetrii, kde jsou modely
vétsi, ale méné slozité s malym poctem CAD bungk. Pro vypodty stinéni zafeni zahrnujici vyhotelé jaderné pali-
vo miize byt palivovy soubor homogenizovan a poc¢et UM bunék pro kazdy palivovy soubor je mensi nez tisic.

PODEKOVANI

Autofi dékuji Technologické agentuie Ceské republiky za podporu jejich vyzkumu v ramci centra kompeten-
ce ¢. TE01020455 CANUT.

LITERATURA

[1] D. B. Pelowitz: MCNP6 User's Manual, Version 1. Los Alamos National Laboratory, Report LA-CP-
13-00634, Revision 0, Los Alamos, 2013.

[2]  Attila User’s Manual. Varex Imaging, Gig Harbor, 2017.

[3] D.A.Brown, M. B. Chadwick, R. Capote et al: ENDF/B-V1I11.0: The 8th Major Release of the Nucle-
ar Reaction Data Library with CIELO-project Cross Sections, New Standards and Thermal Scattering
Data. Nuclear Data Sheets 148 (2018) 1-142.



18. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 5. - 7. 12. 2018
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Abstrakt: Predlozend prdce popisuje vyvoj mériciho systému pro méreni geometrickych zmen pa-
livovych souborii VVER-1000 pomoci ultrazvuku provedeny tymem Centra vyzkumu Rez. Prvni cast
prdce je zamérena na popis experimentdlniho zarizeni zaloZeného na ultrazvuku a vysledky mereni v
laboratori, druha cast se venuje zkouskam ultrazvukovych sond v gama ozarovné, nebot’ tyto zkousky
Jjsou dulezité z hlediska budouct aplikace metody méreni na ozarené palivové soubory, a vysledkiim
méreni v laboratori po téchto zkouskach.

Kli¢ova slova: palivovy soubor, geometrické zmény, méreni, ultrazvuk

1. UVOD

Tento ¢lanek je vénovan méfeni palivovych souborid (PS) lehkovodnich reaktorti (VVER) pomoci ultrazvu-
kového (UZ) sytému, ktery je ve vyvoji v Centru vyzkumu ReZ s.r.o. (CVR). Tym specialistd z CVR a UJV
Rez, a.s. (UIV) se inspekcim jaderného paliva vénuje od roku 2008 a vykonava je na JE Temelin [1], [2]. Peri-
odické inspekce paliva jsou totiz klicové pro ovéfeni projektem stanoveného chovani paliva v realnych pod-
minkach provozu reaktoru. A pravé identifikace ptipadnych anomalii, nebo jejich naznaki, nalezenych
na jednotlivych palivovych souborech (PS) mohou zabranit rozvoji nezadouciho stavu PS i aktivni zony jako
celku.

V sou¢asné dobé méfeni geometrie PS probihd pomoci zpracovani videa z vizualnich kontrol vyhodnoce-
nim videozdznamu. ZkuSenosti v§ak poukazaly na nizkou piesnost takového méteni [1], [2]. Systematicka a
nahodna chyba zanesena do vypoétu perspektivou, manualnim nastavenim PS a kamery, nizkym rozliSenim
kamery a také samotnym operatorem piinasi pfesnost nad 1,5 mm. Pro potieby méfeni jaderného paliva je
zadouci vyssi presnost. Analyza v§ech znamych pro a proti ukazala ultrazvukovou metodu jako nejvice per-
spektivni. Zakladni testy provedené v laboratofi CVR ukazaly, ze dosazitelnd pfesnost méfeni je pod 1 mm.

V CVR tak bylo provedeno Siroké spektrum testd s UZ sondami, které 1ze v budoucnu pouzit v podminkach
bazénu skladovani vyhotelého paliva, kde se inspekce PS provadi. Tyto testy zahrnovaly simulace vodniho
prostiedi, ve kterém byla ponofena maketa paliva VVER-1000 a néasledné prométena pomoci UZ sestavy fize-
né CNC systémem. Byly provedeny také zkousky radiacni odolnosti UZ sond v gama ozatovné pro studium
vlivu zafeni na prubéh a vysledky méteni.

PiedloZeny ¢lanek sumarizuje vysledky experimentd s UZ systémem a ukazuje piinosy této metody vaci
standartnimu zpracovani obrazu videa z vizualnich inspekei.

2. EXPERIMENTALNI VYBAVENI

Technologie pouziti ultrazvuku k méfeni PS je v CVR zkoumana od roku 2013. Za tu dobu byla vyvinuta
metoda pro méfeni PS v prubéhu jejich inspekci na reaktorovém séale béhem pravidelné odstavky bloku spojené
s vyménou paliva. Laboratof pro tento vyvoj uréend ma za cil simulovat standartni podminky inspekci paliva
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bez vlivu zafeni. Soucasti experimentalniho vybaveni je nadrz o objemu 300 litri a fada komponent pro simu-
laci internich ¢asti PS véetné zkraceného modelu paliva VVER-1000, viz Obr. 1. Nadrz ma volnou hladinu
vody a lze v ni simulovat chemicky rezim bazénu vyhotelého paliva — napf. roztok kyseliny borité ¢i zmény
teploty chladiciho media a jeho priitok. Realné podminky inspekci PS jsou simulovany pomoci CNC systému,
ktery umoztiuje vertikalni pohyb drzaku s méticimi sondami podél zkoumaného modelu PS. Pouzity drzak je
schopen nést nutnou instrumentaci pro udéely experimentu, napt. UZ sondy nebo kameru. Cely systém je scho-
pen pracovat s jednou az étyifmi UZ sondami pro zméfeni celé geometrie modelu PS. Mé&fici systém, véetné
tfizeni UZ signalu, je kontrolovan pocitacem.

;W‘ it

:;‘ \“HHH” [l

Obr. 1: Sestava s maketou PS a UZ sondami umisténymi na drzaku

Pro ucely testovani UZ sond v radiaénim prostiedi byla pouZita gama ozatovna [3]. Instalovanym zdrojem
je Co-60 s pocatecni aktivitou 200 TBq schopny ozafovat vzorky materidlu a komponent od kryogenickych
teplot az do 400°C. Gama ozafovna umoziuje vyvést kabely od UZ sond a provadét kontinualni méteni béhem
ozafovani. Je to vyhoda, ktera byla pouzita pro ovéteni UZ sond béhem testi v CVR.

3. OVERENI ULTRAZVUKOVYCH SOND

Ultrazvukova technologie méfeni je obecné znama a pouzivana [4], [5]. Jeji vyhody jsou ocefiovany jiz né-
kolik desitek let. V jaderném pramyslu byly také zavedeny UZ metody, a to dokonce pro méieni palivovych
soubort [6], [7]. Z divodu vyuziti UZ sond pravé v prostiedi kolem ozafeného jaderného paliva je nutné sondy
spravné OvéEfit pro zajisténi maximalni spolehlivosti a odolnosti vici ztizenému prostiedi.

Jednim z problémi UZ sond v jadernych aplikacich je jejich starnuti a proces degradace po obdrZzeni ma-
ximalni davky zareni uvedené vyrobcem — kumulativni davka neni obvykle sledovana v rezimu online a pie-
sahnuti maximalni davky tak miZze ovlivnit spolehlivost sond. Proces ovéteni sond je kontinualni a operator
musi byt schopen odhadnout, kde kon¢i mozné vyuziti UZ sond, aby dosahl relevantnich dat.

Tento pfistup piivedl CVR ke specifikaci dvou nutnych testii. Prvni test byl zaméfen na radiaéni odolnost
sond, které 1ze potencialné vyuzit pro méfeni ozafenych PS, druhy test zahrnoval ovéfeni piesnosti sond pied a
po ozafeni. Testy byly provedeny S pouZitim techniky pulse-echo, kdy byly zaznamenany slozky amplitudy
vzdalenosti a energie odrazeného signalu pro naslednou analyzu. Za relevantni byl povazovany signal o ener-
gie ptesahujici mez 90 % vysilaného signalu. Timto zpisoben byl adekvatné zmensen objem analyzovanych
dat.
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3.1 OVERENI PRESNOSTI UZ SOND PRED OZAROVACI ZKOUSKOU

Pro ovéteni presnosti méteni UZ sondy byl pfipraven kalibracni blok ve tvaru malych schudkt. Jednotlivé
»schody“ byly vzdaleny od své zakladny o 0,05; 0,1; 0,2 a 0,4 mm. Pfesnost vyroby schidkt byla zkontrolo-

%

vana pomoci laserového bodového méfice.

Pro ucely testu byly vybrany 2 sondy: radia¢né odolna sonda (RO) s hodnotou kumulativni davky 1 MGy
(produkt dostupny na trhu) a radia¢né neodolna sonda (NR) (zakazkova vyroba). NR sonda byla prototypicka a
vyrobena dle pozadavkli CVR. Obé sondy mély frekvenci 5 MHz. RO sonda dosahovala pfesnosti méfeni
0,4 mm. S touto ptesnosti byla sonda schopna rozlisit pouze jeden schiidek na kalibraénim prvku se 100 %-ni
ptesnosti. Druha, NR sonda dosahovala piesnosti na arovni 0,1 mm.

Rozlisovaci hladina pro energie odrazeného signalu nastavena na 90 % zarucovala sbér pouze téméf Kol-
mého signalu odrazeného od méfeného kalibraéniho bloku. Vyloudeny byly vSechny signaly, které by mohly
zvysit uroveii pozadi (napt. signal odrazeny od hran schudki). V Obr. 2 je zobrazen piiklad vysledki méfeni
provedeném na kalibraénim bloku pomoci RO sondy. NiZsi pfesnost této sondy fungovala jako inherentni filtr,
sonda byla mén¢ citliva na vykyvy signalu béhem ptechodu ptes povrch schidki nez-li NR sonda. Signal
u NR sondy obsahoval vysoky Sum (z divodu vysoké ptesnosti sondy). Pouze detailni analyza naméfeného
signalu umoznila rozlisit jednotlivé schudky a prométit kalibraéni blok.

94,8 120

slozka

94,6 100 vzdalenosti
'S 944 = -+« povrch kalibr.
£ 80 bloku
= 94,2 <
2 60 = slozka energie
c 9% =
S 938 40 g
o ’ s ----- refer. hladina
> 93,6 20 energie 90%

93,4 0

0 10 20 30 40
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Obr. 2: Vysledek méteni na kalibra¢nim bloku

V grafu na Obr. 2 zobrazena ,,slozka vzdalenosti odpovidd namétené vzdalenosti na kazdém schidku,
»slozka energie* odpovida energetické slozce odrazeného signalu na kazdém schudku, kiivka pro ,,povrch
kalibr. bloku“ je vysledkem laserového méteni schidku a ,refer. hladina energie 90% znaéi relevantni mez
energie, kdy pouze hodnoty ptesahujici tuto hladinu lze povaZzovat za relevantni pro stanoveni pfesnosti méteni
a ur¢eni méficich boda.

3.2 ZKOUSKA V GAMA OZAROVNE

Pro ozafovaci zkouSku byla vybrana gama ozafovna, protoZe nejvétsi prispévek k davce na méfici systém
od palivovych souborti ma gama zafeni. V1iv neutront byl tedy zanedban. Obé sondy pouzité béhem zkousky
presnosti popsané v predchozi kapitole byly umistény do nadoby s vodou o teploté 16 °C. Sondy byly nastave-
ny &elem ke zdroji zafeni pro zajisténi maximalni davky na piezokrystal. Pozice obou sond v gama ozafovné
umozhovaly obdrzeni davky cca 1 kGy/hod. Celkovy Cas testu ¢inil 213 hodin a davka obdrZena sondami pie-
sahovala 200 kGy. V pribéhu testti obé sondy konstantné métily vzdalenost vici piedem pfipravené odrazné
plose umisténé ve vzdalenosti 51,3 mm pro RO sondu a 26,6 mm pro NR sondu. Tato ¢isla nemaji specialni
vyznam, béhem testu bylo dulezité pouze méfit definovanou vzdalenost takovou, kterou umozni ulozeni sond
v ozatovné a kterou budou sondy schopny detekovat.

Po spusténi testu byl Sum pozadi stanoven na urovni 23 % celkového vysilaného signalu. Maximalni piky
energie byly 98 % (RO) a 60 % (NR). V pribéhu prvnich 10 minut testu byl signal od NR sondy utlumen
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pod troven 30 %. Po dalSich 15 minutach signal od NR sondy zmizel pod Groven pozadi. Toto chovani bylo
pted zahajenim testu pfedpokladano, nicméné ocekavan byl delsi ¢as funkénosti sondy do jejiho zniceni.

Pribéh méfeni béhem prvni hodiny od zahajeni testu je viditelny v Obr. 3, kde byla rozliSovaci hladina
pro detekovanou energii odrazeného signalu nastavena na 40 %. Signal RO sondy vyrazné piesahoval 80 %
s minimem na arovni 82 %. Zmény pribéhu signalu od NR sondy byly vyraznéjsi a pocateéni rozlisovaci hla-
dina nastavena na 40 % nezahrnula cely prub&éh utlumeni signalu. Pozorovani operatora ale umoznilo odhad-
nout minimalni propad echa signalu na 23 % po 25 minutach od zahajeni testu. Dale byl signal ztracen v Sumu

pozadi.
120

100 WFW
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Obr. 3: Pribéh prvni hodiny méfeni v gama ozafovné

Po saturaci signalu na urovni pozadi (cca 1 hodina od zahajeni testu) zacala energeticka slozka signalu
z NR sondy vyénivat nad Grovei pozadi. Po dalSich 20 hodinach slozka opétovn¢ dosahla hodnoty cca 30 %.
Nasledné signal pokracoval v narGstu do konce experimentu, kde dosahl hodnoty 70 %. Bé&hem prvnich
12 hodin testu se objevil jesté jeden propad signalu, ale celkové mél signal narustajici charakter. Prabéh prv-
nich 12 hodin vyvoje signalu je ukazan v Obr. 4, kde je rozliSovaci hladina energie nastavena na 25 %.
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Obr. 4: Pribéh prvnich 12 hodin méfeni v gama ozafovné

Na konci testu mél signal z NR sondy relativné hladky pribéh v porovnani se zacatkem testu. Od cca osmé
hodiny testu mél signal kvazilinearni vyvoj. Signal z RO sondy drZel bez vyraznych vykyvi az do konce expe-
rimentu. V Obr. 5 jsou ukazany posledni 2 minuty experimentu. Jak Ize v grafu vidét, prubéh signalu od NR
sondy je pomérné ,hekticky* s periodickymi zménami v ¢ase. Toto chovani je zdivodnéno elektromagnetic-
kou interferenci s pouzdrem sondy (pouzdro o mensi tloustce stény by zamezilo vzniku této interference).
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U RO sondy nebyl problém s interferenci viibec viditelny. K chovani NR sondy miize pfispivat také jeji vysoka
citlivost.

120
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S 60 — RO sonda
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Obr. 5: Posledni 2 minuty mé&feni v gama ozatovné

Vizualni kontrola NR sondy po ukonéeni tesu v gama ozatovné neukazala zadné zmény na povrchu epoxi-
du, kterym byl piezokrystal chranén. Na gumovych a plastovych ¢astech sondy (kabelaz, tésnéni atd.) byl vidét
vliv radia¢niho kiehnuti, coz bylo ocekavano. Planovano je jesté povedeni mikrostrukturalni analyzy
piezokrystalu pro identifikaci mikrostrukturalnich zmén zpisobenych ozatenim.

RO sonda neméla zadné znamky poskozeni zafenim. Nebyly objeveny ani zadné zmény v oblasti plasto-
vych a gumovych ¢asti. Sonda obdrzela davku niz$i nez garantovanou vyrobcem, tedy stav sondy byl
v souladu s ocekavanim. Energeticka slozka ptesahovala 80 % po celou dobu testu a primérna hodnota energe-
tické urovné signalu byla 98 %. Odchylky v méfené vzdalenosti spadaly pod pfesnost danou vyrobcem
(0,4 mm).

3.3  ZKOUSKA PRESNOSTI UZ SONDY PO OZARENI

Ovéfeni presnosti méfeni sondy bylo provedeno i po jejim ozafeni vV gama ozafovné. Tento test mél smysl
pouze v piipadé RO sondy, nebot’ NR sonda po ozateni nemohla byt brana jako spolehliva. Ziskané vysledky
neukazaly zadny dopad ozafovani na jeji pfesnost, coz bylo pfedpokladano. Ptiklad métfeni na kalibracnim
prvku je ukazan v Obr. 6.
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Obr. 6: Priklad mé&feni ozafenou sondou na kalibraénim prvku

Vysledky v grafu na Obr. 6 jsou prezentovany obdobnym zptisobem jako v Obr. 2. Zmény v prib&hu ener-
getické slozky (zejména na prvnim a patém schiidku) pochazi pravdépodobné z konvekéni cirkulace vody a
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disipace energie na necistotach. Dulezité je zde vSak to, Ze na kazdém ze schidki slozka energie pfesahuje
urovei relevantnich signald, tj. 90 %.

4, ZAVER

Znalost vlivu prostedi kolem ozafeného palivového souboru na spolehlivost méfeni ultrazvukovymi son-
dami je klicova, ale v dostupné literatute schazi. Proto bylo smyslem experimentti popsanych v tomto ¢lanku
ziskat relevantni informace, které by poskytly zaklad pro dalsi vyvoj ultrazvukového systému pro méteni geo-
metrie palivovych soubort, ktery nabizi flexibilitu a pouzitelnost na téméf vSechny typy jaderného paliva a
schopnost respektovat specifické pozadavky rtiznych jadernych elektraren. Experimenty piinesly oéekavané
vysledky, ale také neékteré neocekavané, k nimz se fadi napf. chovani neradiacni sondy béhem ozarovani a jeji
schopnost méfit dale i po dobé, co méla byt teoreticky zafenim znicena. Toto s sebou pfinasi dalsi experimen-
talni ulohy k feSeni, kterym se budou autofii ¢lanku nadale vénovat.
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Abstrakt: V rdmci redukce systematickych chyb, které vznikaji béhem pldanovaini radioterapie,je
mozné pristoupit k tzv. sCT (synthetic CT) planovani.. Cilem prispévku je predstavit rozdily mezi dav-
kovymi distribucemi vypoctenymi na CT a sCT obrazech generovanych ze snimkit MR. Ke generaci
sCT byl vyuzit komercni systéem MRCAT. Srovnavany byly sCT a standardni CT plany pacientii, kteri
podstoupili radioterapii rakoviny prostaty. Rozdily mezi davkovymi distribucemi byly vyjadreny v ne-
kolika DVH bodech, pricemz odchylky v klinicky vyznamnych bodech ve vétsiné pripadii nepresahly
2 %. Vysledky lze povazovat za klinicky prijatelné, nicméné pouziti sCT neni bez omezeni.

Klicovd slova: MRCAT, rakovina prostaty, sCT, radioterapie

1. UVOD

V soucasné dobé je standardni soucasti planovani terapie akvizice CT snimkt. Tato modalita ovSem nepo-
skytuje dobré rozliSeni mékkych tkani, proto se u fady diagnéz provadi dopliiujici snimkovani na magnetické
rezonanci (MR), ktera mnohdy poskytuje dostate¢ny kontrast. Vyuziti obou modlit ale mize byt zdrojem syste-
matickych chyb. Jejich zdrojem je nepfesné nastaveni pacienta pii pfesunu z jednoho pfistroje na druhy, registra-
ce obrazu v planovacim systému aj. [1] V disledku neustalého zlepSovani zdravotni péce je snaha tyto chyby
eliminovat.

Jednim z moznych feseni zminéného problému je vyuziti pouze MR v procesu planovani. Na druhou stranu
CT snimky poskytuji informaci o interakcich zafeni v téle pacienta, ktera je nezbytna pro planovani terapie. Tato
informace je v CT snimcich reprezentovana Hounsfieldovymi jednotkami (HU). Je proto tfeba vytvofit tzv. CT-
like nebo téz sCT (synthetic CT) obrazy, tedy na zaklad¢ snimkti z MR prifadit danym tkanim pftislusné HU.
Maspero [1] rozliSuje 3 zakladni metody tvorby sCT: 1. atlasové, 2. voxelové, 3. bulk?, piipadné dal3i hybridni.
Zakladni myslenkou atlasové metody je tvorba databaze CT a MR snimki. Nasledné jediny snimek pacienta
typicky dosta¢uje k vytvoreni sCT [2]. Voxelové metody zahrnuji nékolik standardnich nebo specializovanych
sekvenci MR. Jejich specifické vlastnosti umoznuji vytvotit vyslednou mapu HU.

Bulk metody rozdéli tkané do riznych tfid a jim ptifadi ptislusné HU. Déleni miize probihat ru¢né (ackoliv
tento pristup neni z ¢asovych divoda aplikovatelny v praxi) nebo napi. na zakladé riznych ,,masek apod. [3]
Uplné nejjednodussi metodou viibec je piitazeni celému objemu téla jednu hodnotu HU, obyéejné 0 HU (pak
mluvime o tzv. WE snimcich, tj. water equivalent — vod¢ ekvivalentnich). Obecné kazdy pfistup ma své vyhody
a omezeni, ktera se tykaji poctu ptifazovanych hodnot HU, citlivosti na atypickou anatomii pacienta aj. Hodno-
cenim téchto metod se jiz zabyvala fada autor [4].

Tato prace si klade za cil porovnat davkové distribuce ozatrovacich planti vytvofenych na CT a sCT a zhod-
notit moznost zavedeni sCT planovani do praxe. K tvorbé sCT byl vyuzit komeréni systém MRCAT (Magnetic
Resonance for Calculation ATenuation), ktery je v ramci softwaru pro své MR nabizi firma Philips. Tento auto-
maticky systém pomoci nékolika sekvenci MR tvoii sCT zahrnujici 5 hodnot HU — vzduch, kompaktni a spongi-

! Slovo bulk Ize prelozit jako vétsi objem, tj. jedna hodnota HU se pfifazuje celé struktute.
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6zni kost, tukova tkan a tkan bohatd na vodu (ptedev§im svalovina). Porovnani MR, CT a MRCAT obrazu je
zachyceno na Obrazku 1. Vzhledem k tomu, Ze MRCAT umi zpracovat pouze oblast prostaty, i zde se omezime
na tuto oblast.

Obr. 1: Porovnani riiznych typt snimku téhoz pacienta. Zleva to jsou: MR (T2w), CT, MRCAT.

2. METODY

Cilem nasledujicich tii odstavct je seznamit ¢tenafe s metodikou hodnoceni ozafovacich plant.

2.1. CHARAKTERISTIKA PACIENTU

Pro hodnoceni bylo vybrano 10 pacientd, kterym byla ozafovana prostata technikou IMRT (intensity modula-
ted radiotherapy) z péti koplanarnich poli doplnénou o simultinni integrovany boost (SIB) na proximalni ¢ast
dvou tfetin semennych vacku. Kazdy z nich podstoupil klasickou CT simulaci a snimkovani na MR.

2.2. VYPOCET DAVKY

K akvizici CT obrazu byl pouzit pfistroj Siemens Somatom Sensation Open (Siemens Medical Solution). Ob-
raz byl rekonstruovan s tloustkou fezu 2,5 mm, matice obrazu obsahuje 512 x 512 pixelt o velikosti 0,98 mm.
MRCAT obrazy byly generovany z MR snimkii pofizenych na stroji Philips Ingenia 1,5T (Philips Healthcare)
s tloustkou fezu 2,5 mm. Viechny obrazy byly importovany do planovaciho systému Eclipse™, verze 13.5 (Va-
rian Medical Systems).

Pacient byl snimkovan v planované ozafovaci poloze — na zadech s podlozkou Dual Leg Positioner (Civco
Medical Slutions), ktera zajist'uje fixaci nohou a panve. Pacienti byli pozadani o dodrzovani nékterych dietnich
opatteni pfed kazdym snimkovanim a ozafovanim, abychom zabranili rozdilnym naplnim rekta a mocového
méchyie.

Kazdy pacient byl snimkovan na MR a ihned poté na CT, bézné s rozestupem maximalné 10 minut. Minima-
lizaci ¢asového odstupu se redukuji vnitfni pohyby pacienta a tim se zvysi piesnost celého planovaciho procesu.
Pofizené obrazy se pienesou do planovaciho systému a provede se registrace obrazi CT a MR. Podle doporuceni
firmy Philips [5] je tieba peclivé zvazit typ registrace. V naSem piipadé byla provedena rigidni registrace
S uzitim translaci obrazt.

Cilové objemy byly zakresleny na CT s piihlédnutim k obrazim z MR. Cilovymi objemy zde minime CTV
(clinical target volume) — oblast prokazatelného $ifeni nadoru a okolni tkang, ve kterych je mozné mikroskopické
Sifeni; PTV (planning target volume) — V podstaté CTV opatieno lemem, ktery ma zabezpecit doruceni prede-
psané davky za predpokladu riznych nepiesnosti pramenicich z fyziologickych pohybt uvnitf pacienta, geome-
trického uspotadani svazki atd. K cilovym objemim déle fadime skupinu tzv. OARs (organs at risk) — kritické
organy, jejichz zasazeni pfili§ velkou davkou by mohlo mit vyznamny vliv na celkovy zdravotni stav pacienta.
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Podrobngjsi popis 1ze nalézt napf. v [6]. Definice cilovych objeml pro IMRT-SIB prostaty jsou uvedeny
v Tabulce 1.

Tab. 1: Definice cilovych objemt pro IMRT-SIB prostaty a ptedepsané davky.

GTV neurcuje se

CTV1 prostata a proximalni ¢ast semennych vacku

CTV2 prostata

PTV1 CTV1+7mm

PTV2 CTV2+7mm

PTV1-2 PTV1-PTV2

OARs rektum, mocovy méchyft, hlavice femurti (nevyznamné)
PTV1-2 39 frakci po 1,85 Gy (celkem 72,15 Gy), 5 frakci tydné
PTV2 39 frakci po 2 Gy (celkem 78 Gy), 5 frakei tydné

K ozafovani bylo vyuzito 5 koplanarnich fotonovych poli o nominalni energii 6 MV. Geometrie ozafovacich
svazki je nastinéna na Obrazku 2. Pfedepsané davky jsou 78 Gy pro PTV2 a 72,5 Gy pro PTV1-2 rozdélené do
39 frakci. Béhem tvorby planti by méla byt naplnéna optimalizacni kritéria. Plany pro vSech 10 pacientii byly
vytvofeny a optimalizovany na zakladé CT snimkl. Nasledné byly plany pifeneseny na MRCAT snimky se za-
chovanim uhld gantry ozafovace, parametri ozafovacich svazku a dal$ich proménnych. Davkové distribuce pro
MRCAT jsme ziskali prostym pitepoctenim planti bez dalsi optimalizace. Stejny postup byl aplikovan na WE
snimky (0 HU ve vSech bodech MRCAT obrazu).

Obr. 2: 2D davkova distribuce ozatovaciho planu pti pouziti CT.

2.3. DOZIMETRICKE ZHODNOCENI

Dozimetrické zhodnoceni plani vytvotrenych na zakladé CT a MRCAT obrazti bylo provedeno pomoci ku-
mulativnich DVH (dose-volume histogram) — ukazka na Obrazku 3. Z DVH muizeme vy¢ist 2 typy hodnot —
Dxw% a Vyay, ptipadné jejich ekvivalenty. Dxy zde znaci davku, kterou obdrzi alesponi X % uvazovaného objemu;
Vyey znaéi maximalni objem, ktery obdrzi davku Y Gy a vys§i. Timto zpGsobem se lze jednoduse zhodnotit
davkové pokryti v klicovych DVH bodech a zarovenh miizeme snadno kontrolovat splnéni davkoveé objemovych
kritérii, ktera jsou predepsana na kazdém pracovisti radioterapie a jsou jednim z nastroji optimalizace. DVH
body hodnocené v této praci byly vybrany pravé s prihlédnutim ke kritériim na pracovisti radioterapie ve FN
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Hradec Kralové (FN HK). Za tcéelem srovnani s jinymi autory byli do hodnoceni zahrnuty i body testované
v praci Korsholmové [7].
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Obr. 3: Kumulativni DVH jednoho z pacientd. Kfivky se étvere¢ky odpovidaji CT planim, ty s trojihelni¢ky
MRCAT plantim. Cervena zna¢i PTV2, zluta PTV1-2, $ed4 rektum a zelena mo¢ovy méchyt.

Rozdil mezi CT a MRCAT plany ve vybranych DVH bodech je reprezentovan nasledujicim vzorcem:

MRCAT — CT
MRE T op Q)
obdobn¢ pro WE snimky:
WE — CT
AWE: T, (2)

kde MRCAT, WE, CT zna¢i hodnotu davky, resp. objemu v pfislusném DVH bodé pro plany zalozené na MR-
CAT, WE a CT obrazech. Veli¢ina A tak vyjadifuje relativni rozdil mezi SCT a CT davkovou distribuci vzhledem
k CT.

Data byla taka statisticky testovana na hladiné vyznamnosti @ = 0,05. Cilem bylo ukazat, zda jsou odchylky
MRCAT planid od CT vyznamné (H*: uw(Amr) # 0) a dale zda MRCAT dava ptidanou hodnotu oproti WE obra-
zum, tj. zda |Amr| < |Awe|. V prvnim ptipadé€ byl pouzit jednovybérovy t-test, v druhém piipadé parovy t-test.

3. VYSLEDKY

Data pro klicové DVH body jsou uvedena v Tabulce 2. Tabulka ukazuje statisticky zpracovana data pro
vSech 10 pacientii a dale vysledky statistickych testli popsanych vySe. Davkové objemova kritéria pro rektum a
mocovy méchyt byla pro viechny pacienty uspokojivé naplnéna. Doslo-li k poruSeni, nebylo vyznamné.

Rozdily téméf ve viech bodech Dxy nepiesahly 2 %. Pouze Dmax Pro PTV1-2 byla vyrazné vyssi — u jednoho
z pacientli byla Dmax=26 % cilového objemu, coz vzhledem k malému poctu pacientii znacné ovlivnilo vyslednou
stfedni hodnotu. Odchylky ve Vygy jsou vyrazné vyssi, pfedevsim pro nejvyssi hodnoty davek. Tento jev lze
vysvétlit nasledujicim zplisobem: Vygy jSou v téchto piipadech fadu jednotek cmd, proto pouze mala odchylka ve
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velikosti objemu (feknéme 1 cm®) vyusti ve vysokou odchylku relativni. K vyhodnoceni téchto bodi by proto
bylo vhodné zvolit jinou metodu.

Tab. 2: Statistické zpracovani odchylek ve vyznaénych DVH bodech. Hodnoty p-val se vztahuji
k jednovybérovému, resp. parovému t-testu uvedenych v odstavci 2.3.
NS = non-significant = statisticky nevyznamné

Awmr [%] Awe [%] HAMR) #0  [Avr| < [Awel
mean <+ std. mean + st.d. p-val p-val
D2y 03 + 0,6 07 £ 11 NS <0,001
Dso% 03 + 0,6 0,8 £ 1,0 NS <0,001
PTV2 Dosoe 05 = 0,5 08 + 1,1 0,013 0,005
Dogo 05 = 0,7 08 + 1,3 0,036 0,006
Dimax 05 + 0,9 09 + 13 NS 0,003
Dosos 08 = 0,6 1,0 =+ 0,9 0,001 0,005
PIVIZ 25 + 83 31 + 86 NS NS
Di1o% 06 = 09 06 = 1,0 NS NS
D309 05 + 0,8 22 + 53 NS NS
Dso% 05 + 0,7 04 + 0,8 0,041 NS
rektum V7say 6,3 £ 15,3 74 = 30,8 NS 0,02
V7oey 65 + 7,5 53 + 104 0,023 NS
Vesay 33 + 35 26 £ 48 0,016 NS
Veocy 56 = 134 53 = 137 NS NS
Vsocy 12 + 16 10 =+ 1,8 0,045 NS
V7gey 54,2 + 130,0 173,0 + 346,0 NS NS
moc. V7oay 18 + 4,1 2,7 £ 6,7 NS <0,001
méchyt  Veosy 05 + 4,0 09 £ 52 NS 0,005
V5o(3y 12 £ 74 -1,0 = 8,0 NS 0,005
Dmax (total) 05 + 0,9 09 £ 1,3 NS 0,003
Dmean pro PTV2 04 + 0,6 0,7 £+ 1,0 NS <0,001
4. DISKUZE

MRCAT a sCT planovani viibec se v posledni dob¢ t€si zvySené pozornosti a na toto téma jiz byla publiko-
vana fada studii. Autofi [4] vétSinou v pracich podobné této ziskali odchylky davkovych distribuci mensi nez
2 %. Korsholmova [7] navrhuje jako kritérium maximalni rozdil davek v pokryti PTV rovny 2 % pro 95 % paci-
entli. Tento pozadavek se jevi pfiméfeny s ohledem na nepfesnosti vznikajici béhem akvizice obrazu, vlivem
pohybu vnitinich organt aj. V porovnani s Korsholmovou bylo dosazeno podobnych vysledkd. Jakékoliv srov-
nani s jiz publikovanymi studiemi je ale obtizné, jelikoz neexistuje jednotnd metodika hodnoceni a rovnéz pii-
strojové vybaveni jednotlivych pracovist’ se znacné lisi.

Pokud bychom chtéli sCT zkoumat podrobnéji, 1ze provést optimalizaci téz na sCT, zvolit jinou metodu re-
gistrace obrazti nebo hodnotit distribuce napf. pomoci gamma analyzy namisto DVH. Rovnéz by bylo vhodné
roz§ifit soubor pacient.

Pokud by dané pracoviste pristoupilo na zavedeni MRCAT do praxe, pravdépodobné by muselo zvazit néko-
lik zmén ve standardnim postupu planovani i natavovani pacienta na ozafovné. Philips nabizi zjednoduSeny
postup, ktery prezentuje Kohler et al. [3]. Detailni popis zavedeni do praxe na konkrétnim pracovisti publikoval
napt. Tyagi et al. [8] Z pohledu FN HK by nebylo zavedeni MRCAT spojeno s zidnymi velkymi omezenimi. Je
ovSem potieba mit na paméti, ze ne kazdy pacient je vhodny pro tuto metodu. Z povahy MR a algoritmu MR-
CAT prameni fada omezeni. Nejvyznamnéjsi piekazkou jsou feromagnetické objekty v téle pacienta, obzvlasté
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pak ty zasahujici do v zajmového pole (vede k chybam ve vysledném obrazu), dale implantovany kardiostimula-
tor nebo netypicka anatomie, kterou MRCAT neumi zpracovat.

5. ZAVER

V této praci bylo hodnoceno 10 ozafovacich plant optimalizovanych na CT a nasledné pfenesenych na tzv.
sCT. Davkové distribuce z CT byly pfepocteny na MRCAT obrazech a WE snimcich. Ve vétsiné klinicky vy-
znamnych bodech byla odchylka MRCAT, resp. WE od CT distribuci mensi nez 2 %. Tento vysledek se zda
pfijatelny, nicméné pied zavedenim MRCAT do praxe by bylo vhodné provést podrobnéjsi analyzu a patiicné
upravit zavedeny postup radioterapie.
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Touto cestou bych rada podékovala svému skoliteli Ing. Petru Paluskovi, Ph.D. za vedeni zde prezentované
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Abstrakt:  Palivové poviaky sochrannou vrstvou zvysujici odolnost palivového systému
V havarijnich stavech jsou ve vyvoji na CVUT v Praze. Testovani radiacniho poskozeni ve vyzkumnych
reaktorech je casové a financné velmi narocné, proto je zkoumadna moznost vyuziti protonit pro emula-
ci radiacniho poskozeni. Clanek popisuje navrh a vypocty spojené s navrhem a provedenim experi-
mentu na cyklotronu U-120M. Jsou také popsané planované zpiisoby charakterizace ozdareného a neo-
zareného materialu a prokazani ekvivalence s materialy ozdarenymi v jadernych reaktorech.

Kli¢ova slova: radiacni poskozeni, protony, Zircaloy, chrom, Accident Tolerant Fuels

1. UVOD

Vyvoj novych materialti pro pouZiti v jadernych reaktorech je velmi komplexni a multidisciplinarni proces.
Obecné lze vylepsovat prakticky vSechny materidly pouzivané v jaderné energetice jako palivové pelety, pokryti,
regulacni organy, vnitroreaktorové komponenty apod [1], [2]. Kvuli vysokym provoznim teplotam a tlakiim
jsou na tyto materidly kladeny extrémni naroky. Navic jsou oproti jinym prumyslovym oblastem materialy
Vv jaderné energetice siln¢ ovliviiovany ionizujicim zafenim. Interakce materialu se zafenim nebo ¢asticemi miize
vést k dramatickym zménam mikrostruktury materidlti a nasledné ke zmén¢ zakladnich fyzikalnich vlastnosti.
Z tohoto divodu musi byt prokazané, ze materialy, které budou pouzité v jadernych reaktorech, jsou radiacné
odolné nebo ptesnéji, ze jsou znamé vSechny efekty spojené s radiaénim poskozenim konkrétniho materialu.

Tradi¢nim postupem pii zavadéni novych materialti do jadernych reaktorii je ozafovani ve vyzkumnych reak-
torech s naslednym post-ozafovacim testovanim (PIE). Nicméné tento postup je velmi ¢asové a finanéné naro¢ny
[3]-[6]. Pro novy typ palivového pokryti by se jednalo o 5 let ozafovani (v piipadé dostupnosti vhodné pozice ve
vyzkumném reaktoru), 2 roky chladnuti materidlu v bazénech a nasledné PIE, které mize trvat kolem jednoho
roku.
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Obr. 1: Pfedpokladané provozni teploty a dosahované radiacni poskozeni pro rizné typy reaktort



18. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 5. - 7. 12. 2018

Kromé soucasnych lehkovodnich reaktori jsou ve vyvoji také nové typy reaktord, u kterych se predpoklada
radove vyssi radiacni poskozeni. V tomto pfipad¢ by testovani trvalo desetileti. Na obrazku 1 je ukazano srovna-
ni pozadavkll provoznich teplot a dosahovaného radia¢niho poskozeni pro nékteré uvazované typy reaktort
véetné srovnani se sou¢asnou generaci lehkovodnich reaktorti [7].

Uvedené komplikace a dal$i problémy s ozafovanim neutrony ve vyzkumnych reaktorech vedly vyzkumniky
ke zkoumani alternativnich metod. Jednou moznosti jsou pokrocilé vypocty simulujici chovani materialt a dalsi
je vyuziti iontl z urychlovact pro emulaci radiacniho poskozeni.

Pouziti iontl pro ozafeni materidlu a simulaci radiacniho poskozeni neutrony ma nekolik zasadnich vyhod
(1], [8], [8]:

e  Zdroje iontid (urychlovace) jsou Siroce dostupné na celém svété

e Rychlost poskozeni je mnohonasobné vyssi, a tak lze zkratit experimenty z let na dny nebo desitky
dntl

e Zbytkova aktivita po ozafeni je nizka, coz umoziuje snadnou manipulaci se vzorky

e Lze velmi flexibiln¢ kontrolovat nastaveni experimentu (teploty, proudy, energie apod.)

o Kaskady poskozeni zplsobené primarnim vyrazenym atomem (PKA) jsou prakticky stejné
Vv pfipadé iontd a rychlych neutronti

Mezi poskozenim ionty a neutrony vSak existuji také rozdily zplisobené mnoha faktory jako difuze defekt,
ionizace, ktera se u neutronti neprojevuje apod. Pfi vhodném navrZeni a kontrole experimentu lze vSak velkou
¢ast rozdilu eliminovat a dosahnout velmi podobného poskozeni zejména pii ozafovani pomoci protonti.

Obr. 2: Palivové pokryti s riznymi ochrannymi vrstvami zvysujici odolnost pfi havariich

2. PALIVOVE POKRYTI SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI HAVARIIM

Po havarii v jaderné elektrarné Fukushima-Daiichi v roce 2011 doslo v jaderné energetice k mnoha zménam
véetné snahy o potencidlni zmirnéni nebo zastaveni tzv. vaznych havarii, které jsou nad zakladnimi postulova-
nymi havariemi. Jako soucast téchto snah byl iniciovan vyzkum jadernych paliv se zvySenou odolnosti proti
havariim (ATF). Rtzné typy téchto paliv jsou ve vyvoji na celém svété a lze je rozdélit do tii skupin: 1) Pelety,
2) Palivova pokryti a 3) Nepalivové komponenty aktivnich zon.

CVUT spoleéné se svymi partnery dlouhodobé pracuje na konceptech palivovych pokryti s ochrannymi vrst-
vami. Jako zédklad tohoto pokrocilého materialu slouzi standardni zirkoniové slitiny (E110, Zry-2, Zry-4, M5
atd.), na které je nanesena ochranna vrstva, ktera mtize mit rizné funkce. Tyto vrstvy mohou mit rtizné slozeni a
1ze je nanést mnozstvim rtiznych metod. Jednim z nejperspektivnéjsich typt je pokryti s nanesenou vrstvou ¢is-
tého chromu pomoci magnetronového naprasovani.

Magnetronové naprasovani je prumyslove Siroce vyuzivana technologie pro nanaseni tenkych vrstev riznych
materiali. Mezi jeji pfednosti patii nizkd teplota nanaSeni (mezi 150-300°C), moznost kontroly ristu tenkych
vrstev a jejich parametrtl a také moznost nanaseni na velké plochy v fadech jednotek metrd. Optimalizace nana-
Seni tenkych vrstev probihd na zaklad¢ vysledkli experimentalnich testii. Navic lze vyuzit rizné SW nastroje
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k teoretickym vypoctim. Struktura chromu naneseného v multi-vrstvach se sou¢asnym iontovym ¢isténim po-
moci argonu je zobrazena na obrazku 3. Jedna se o simulaci na atomarni tirovni pomoci koédu NASCAM ve verzi
4.6.2 a Ize vidét, ze dochazi mimo jiné k inter-difuzi atomd substratu a nanesenych vrstev nebo ke vzniku defek-
tl.

Obr. 3: Simulace nanesené multivrstvy chromu na Zr substrat pomoci kodu NASCAM

2.1. TESTOVANI PALIVOVEHO POKRYTI

V UJP Praha a na CVUT byly testovany rizné koncepty, u kterych bylo prokazano zlepené chovani pfi ha-
variich, pti normalnich provoznich stavech i napftiklad pii suchém skladovani [10]-[14]. Jednim ze zékladnich
testll je vysokoteplotni oxidace v pare simulujici vysokoteplotni fazi havarie LOCA. Rozdil mezi pokrytim s a
bez ochranné vrstvy je dobie patrny na Obr. 3. Vzorek byl vystaven oboustranné patre o teploté 1200°C, na
vnitini nepokryté stran¢ se vytvofil oxid zirkonia o tloustce zhruba 105 mikront a také zhruba stejné tlusta kys-
likem stabilizované alfa faze zirkonia. Na vngj$i stran€ s ochrannou vrstvou je patrny pouze cca 5 mikroni tlusty
oxid chromu.

Obr. 4: SEM mikrogram palivového pokryti po oxidaci v pate o teploté 1200°C po 21 minut

Dalsi testy prokazujici zlepSené korozni chovani, balooning a burst, nabirani vodiku a mechanické vlastnosti
byly prezentovany v [14]-[16]. VSechny testy nicméné prob&hly na neozafeném materialu. Proto se snahy autort
obratily také na mozné vlivy radia¢niho poskozeni a jeho emulaci pomoci nabitych ¢astic.

3. NAVRH EXPERIMENTU

Pro ozafovaci experiment byl vybran cyklotron U-120M z UJF AV CR. Jedna se o &étyf-sektorovy asyn-
chronni urychlova¢, ktery umoznuje urychleni ¢astic az s pomérem hmotnosti k naboji m/Q=2. Byl postaven
Vv roce 1977 a je prub&€zné inovovan. Zdroj iontd je interni Penningliv s obvyklou Zivotnosti 250 hodin pro proto-
ny. Rozsah moznych energii a maximalni proudu je uveden v tabulce 1. Konkrétni parametry byly zvoleny na
zakladg jiz publikovanych praci, vypoctu radia¢niho poskozeni a implantace iontd pomoci SRIM, vypoctu tepel-
ného zatizeni vzorku a vypoctu zbytkové aktivity vzorku pomoci FISPACT-II.
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3.1. SRIM SIMULACE

Na zéklad¢ praci publikovanych v poslednich letech bylo rozhodnuto, Ze k ozatfovani budou vyuzity protony
[2], [17]-[19]. V t&chto pracich je ovSem vyuzivano protont s niz§i energii mezi 1,5 a 3,5 MeV. Bylo proto
provedeno mnozstvi simulaci pomoci kodu SRIM s cilem uréeni nejvhodnéjsich parametri svazku [20], [21].

Obr. 5: Cyklotron U-120M v UJF

Tab. 1: Mozné parametry svazku vyvedenych z U-120M

lonty Svazek Energie [MeV] Max. proud [pA]
H* Vnitini 1-37 > 200
H* Vngjsi 6 - 25 5
H/H" Vnéjsi 6 - 37 50 - 30
D* Vnitini 2-20 >80
D* Vnéjsi 12-20 5
D/D* Vnéjsi 11-20 35-20
*He™ Vnitni 3-55 20
*He* Vngjsi 18 - 52 2
*He*? (u) Vnitini 4-40 40
*He'? () Vnéjsi 24 - 38 5
-19
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Obr. 6: Vypocet radia¢niho poskozeni ozatovani Zircaloy-4 s ochrannou vrstvou chromu pro riizné energie pro-
tonu (vlevo) a ztratovy ¢leny a dosah ¢astic pro ozafovani Zircaloy-4 pomoci protond.

3.1. FINALNi PODOBA EXPERIMENTU

Pomoci vodniho paprsku a CNC systému byly pfipraveny kruhové plisky ze Zircaloy-4 o priméru 15 mm.
Tyto plisky byly umistény do komory depozi¢niho zafizeni Hauzer Flexicoat na periodicky se otacejici podsta-
vec, tak aby byla vrstva nanesena pouze z jedné strany (viz Obr. 7). Slozeni Zircaloy-4 je: 1,3%Sn, 0,2%Fe,
0,12%Cr a zbytek Zr. Chrom byl naneseny z chromového terée s Cistotou 99,8%.
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Obr. 7: Vypodet rozdéleni radiaéniho poskozeni v ozafovaném vzorku (Zircaloy-4+20um chrom; 10 MeV H")

Bylo vytvorfeno celkem 5 vzorki, které budou charakterizovany podobnymi metodami jako ozafeny material.
Vzorek byl poté upevnén do drzaku s vnéjsim chlazenim demi vodou. Pied vzorek byl umistén kolimator o pri-
méru 8mm, takZe bude ozafovana pouze centralni oblast vzorku. Byla zvolena energie protoni 10 MeV. Déle byl
zvolen proud protonti 10 pA, ktery zpasobi dle vypocti radiacni poskozeni 6,21E-6 dpa/s. Ozatovani by mélo
trvat celkem asi 45 hodin, aby bylo dosazeno kumulativniho poskozeni 1 dpa.

Obr. 8: Fotografie drzaku vzorkd pro ozatovani po naneseni ochranné vrstvy Vv systému Hauzer Flexicoat 850

Dale bylo pomoci kédu FISPACT-II vypoétena zbytkova aktivita po ozafeni, ktera limituje manipulace se
vzorkem dle zprostovacich urovni definovanych SUJB. Na Obr. 9 jsou ukazany davkové piikony vzorky
Vv riiznych ¢asech od ukonceni ozafovani az po 365 dni od ozafovani. Po ukonceni ozarovani bude davkovy pfi-
kon pomérné vysoky, takze vzorek bude odmontovan az po jednom nebo dvou dnech. Dale bude ulozen ve skla-
dovacich prostorech po dobu 30 dni k dalSimu snizeni aktivity vzorku a nasledné detailné charakterizovan.

3.2. SROVNANI S NEUTRONOVYM POSKOZENIM

Vzorky slitiny E110 s nanesenymi ochrannymi vrstvami na baze chromu byly ozatované také ve vyzkumném
reaktoru LVR-15 az do radiaéniho poskozeni ldpa. Tyto vzorky jsou stale aktivni a budou analyzovany
v horkych komorach CVR. Na zakladé srovnani vysledki charakterizace vzorkid po ozafeni neutrony a protony
budou uréeny rozdily a moznost dalSiho vyuziti ozafovani pomoci iontd.

3.3. CHARAKTERIZACE MATERIALU

Ozafené a neozafené vzorky budou srovnany pomoci nékolika metod. Po vizualnim srovnani budou prove-
deny XRD meéfeni a dale nanoindentace. Ta by méla potvrdit hloubku dosahu protonti diky radiacnimu kfehnuti
a tedy zméné tvrdosti materialu. Dale budou provedeny analyzy pomoci SEM, TEM, AFM a Mossbauerovy
spektroskopie.
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4. ZAVER

V soucasnosti probihaji na celém svét¢ velmi intenzivni snahy vyvinout nové materialy pro palivovy systém
jadernych reaktord s cilem zvyseni jejich bezpeénosti a odolnosti v havarijnich stavech. CVUT spoleéné
s dal§imi partnery zkouma rizné typy palivovych povlakl. Jednim z nejperspektivnéjSich kandidath jsou pokryti
s nanesenou ochrannou vrstvou, ktera jsou testovana z pohledu normalni provozu, havarijnich stavt i skladovani
vyhotelého jaderného paliva. Nicméné je nutné zkoumat také ozafeny materil, protoze pfi ozafovani dochazi
k zasadnim zménam mikrostruktury materiali a v disledku toho i jeho zakladnich fyzikalnich vlastnosti. Dlou-
hodobé experimenty ve vyzkumnych reaktorech jsou vsak ¢asové a financné velmi naro¢né. Proto byly iniciova-
ny experimenty, kdy je materidl ozafovan pomoci iontt.

ey -'1“ " Ll
A |."Z_"""l\‘ "
wiginy \ e
- 15 - o -
(konec ozafovani) (1 hodina) (1 den)

T

(30 dni) (90 dni) (180 dni)

Obr. 9: Vypoétené davkové piikony v oblasti 30x30cm kolem ozafeného vzorku pro rizné doby od ukonéeni
ozafovani

Ve spolupraci s UJF byly navrzeny experimenty simulujici radiaéni po§kozeni pomoci neutrond. Byly navr-
zeny vhodné geometrie, tloustky a parametry vzorkd. Dale byly vypocetné uréeny vhodné parametry svazkl
proton a ur€eny zbytkové aktivity po ozafovani. Po ozafovani budou pomoci nékolika metod uréeny zakladni
vlastnosti a zmény mikrostruktury. To bude provedeno na zakladé srovnani referenéniho neozafeného a ozafené-
ho vzorku. Dale budou analyzovany vzorky ozatené v reaktoru LVR-15 do poskozeni 1 dpa, aby se urcilo, do
jakého stupné je ozafovani pomoci protont ekvivalentni ozafovani neutrony ve vyzkumném reaktoru.
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Navrh metody méreni tésnosti ozarenych palivovych proutkii
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Abstrakt: Viivem extrémnich podminek zatéZovani, kterymi prochdzi palivové proutky v aktivni zéné za pro-
vozu, dochazi kvelmi vysokému namahani jejich pokryti. Pri dlouhodobém namdhani pokryti miize dojit
K poruseni jeho tésnosti. Pricina netésnosti pokryti palivového proutku miiZe byt ve vyrobé, transportu nebo
provozu. PrestoZe se jaderné elektrdarny snaZi vzniku netésnosti predchdzet, v malém procentu piipadit k nim
dochazi i pres vSechna dostupnd opatieni. Netésnosti zjistené pri sledovani aktivity chladiva za provozu se snazi
nalézt napriklad pri vizualnich inspekcich. V priibéhu téchto inspekci neni ovsem mozné opticky videt cely po-
vrch vsech palivovych proutki, ale pouze téch, které jsou v periferni oblasti palivového souboru. V Centru vy-
zkumu v Rezi byla proto navriena metoda, kterd se snazi identifikovat netésné palivové proutky bez vizudlni
prohlidky. Tato metoda se venuje vibracnim vlastnostem palivového proutku v zavislosti na tésnosti pokryti,
popripadeé tlaku hélia a stépnych plynii v palivovéem proutku.

Kli¢ovd slova: palivovy proutek, tésnost, mereni

1. UVOD

Palivové proutky Vv pribéhu provozu prochazi fadou zmén zatizeni (zmény tlaku chladiva, zmény vnitiniho
tlaku hélia a $tépnych plynl, zmény teplot, vibrace atd.), které vedou k namahani materialu pokryti. V malém
procentu piipadi vSak dochazi k naruseni té€snosti pokryti palivovych proutkti za provozu. Ke zjisténi tohoto
stavu se za provozu reaktoru pouziva analyzy pfitomnosti $tépnych plyni v primarnim chladivu, v dob& odstav-
ky lze vyuzit i tzv. sipping, tj. zjiStovani Gniku plynnych st€pnych produkti z jednoho samostatné umisténého
palivového souboru. Tato metoda vSak neumoziiuje zjisténi, kolik palivovych proutkd je netésnych, ani jejich
presné umisténi v palivovém souboru. Proto jsou v pribéhu odstavek pouZivana specialni zatizeni, kterd umoz-
fuji identifikovat tyto netésné palivové proutky. V Centru vyzkumu ReZ byl zpracovan zékladni mechanicky
navrh takového zafizeni, v prubéhu ¢asu se vSak ukazalo, Ze kritickym mistem je metoda, jak z fyzikalnich pro-
jeva proutku uréit, zda-li je proutek netésny.

2. DRIVE POUZIVANE METODY

V minulosti byly riznymi spolecnostmi navrzeny metody meéfeni tésnosti palivovych na nékolika riznych
fyzikalnich principech.

2.1. METODA ULTRAZVUKOVEHO PULSU

Prvni metoda je v soucasnosti pouzivana Vv ruském zafizeni pro kontrolu tésnosti palivovych proutkti na JE
Temelin a vyuziva ultrazvukového pulsu vyslaného pies hlavicku proutku do pokryti. Nasledné je vysilaci sonda
pfepnuta do pfijimaciho rezimu a je sledovana odezva ptichazejici z proutku. Pokud je palivovy proutek tésny,
postupuje ultrazvukova vlna pouze pokrytim, na druhém konci proutku se odrazi a po urcité dob¢ je opét piijata
v sondé. V pfipadé€ netésnosti se v proutku vyskytuje voda, ktera ultrazvukovy impuls rozptyli a pfichozi impuls
neni detekovan. Princip tohoto méficiho systému je zobrazen na Obrazek 1.
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Obrazek 1 Detekce tésnosti palivového proutku pomoci ultrazvukového pulsu

2.2. METODA ODPARENI VODY V PROUTKU

Druh4 metoda vyuzivéd znalosti faktu, ze voda, ktera se dostane pod pokryti proutku, se zde vyskytuje ve
velmi malém mnoZstvi. Pro odhad tésnosti proutku vyuziva odpaiovani tohoto malého mnozstvi vody. V oblasti
pléna je proutek zahiivan az do bodu, kdy se voda uvnitf proutku za¢ne vypatrovat. Ke hlavicce proutku je pfipo-
jen snima¢ akustické emise, ktery snima Sum produkovany proutkem pii zahtivani a zejména varem a kondenza-
ci vody. Casovy pribéh signalu je na Obrazek 2 vpravo. Na ném je dobie vidét, Ze v oblasti varu vody pod po-
krytim se Sum vyrazné zméni, je to zpusobeno vznikem a zanikem parnich bublin. Ze zpozdéni mezi zacatkem
zahfivani a vznikem Sumu zptsobeného varem je mozno odvodit mnozstvi vody pod pokrytim (Obrazek 2 vle-
VO0).

ERBRB i

Obrazek 2 Detekce té€snosti palivového proutku pomoci zahtivani proutku (vlevo ptipojeni topné spiraly a sni-
mace akustické emise, vpravo zména signalu pii varu vody v proutku)

2.3. METODA ZJISTENI VLASTNICH FREKVENCI PROUTKU MERENIM IMPEDANCE PIEZOKRYS-
TALU

Tteti metoda byla zaméfena na ultrazvukové méfeni tlaku a slozeni plynt v palivovém proutku. Spoléha na
prevedeni vibraci proutku na vibrace piezokrystalu a méfeni jeho elektrické impedance. Pomoci specialné upra-
veného piezokrystalu nalepeného na valcovou plochu pokryti méfila rezonanéni kiivku natlakovaného proutku
jako predmétu. Mechanické kmity pokryti se pfenesly do piezokrystalu, ktery generoval elektricky signal. Vyva-
zovanim mustku pomoci zmény frekvence byla ur¢ovana impedance piezokrystalu. Zavislost realné slozky im-
pedance na frekvenci a imaginarni slozky na realné je zobrazena na Obrazek 3. Zde jsou vidét dvé kiivky pfi
dvou riznych tlacich plynu v proutku (10 MPa a 19 MPa) a sloZeni plynu 60% helia a 40% argonu. Vyrazné
poklesy na kiivce v levé ¢asti a smycky na kiivce v pravé Casti obrazku odpovidaji jednotlivym rezonan¢nim
frekvencim, jejich vzdjemné vzdalenosti zavisi na rychlosti §ifeni zvuku v materidlu a vnitinim priiméru proutku.
Jak je z obrazku dobte vidét, kiivka se pii zméné tlaku a slozeni plynu uvniti proutku posouva jako celek a jeji
rezonancni smycky se zvétSuji a zmensSuji. Tato metoda je dobfe pouzitelna v laboratofi, nicméné pro pouZiti na
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realném ozafeném palivovém souboru v bazénu skladovani vyhofelého paliva je prakticky nepouzitelna
z dGivodu nutnosti nalepeni piezoelementu pfimo na palivovy proutek.
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Obrazek 3 Zobrazeni impedancni kiivky v zavislosti na frekvenci a v komplexni rovingé

3. NAVRH NOVE METODY - MERENI AKUSTICKYCH PROJEVU

Nova metoda byla navrhovana tak, aby byla pfimo pouzitelnd v pribéhu odstavky bez dotyku tenké valcové
¢asti pokryti. Pripustny dotyk senzoru byl pouze v oblasti zatky proutku, kde riziko poskozeni pokryti je vyrazné
mensi. Toto pfedpokladané omezeni bylo vedeno i pozadavkem na provedeni mé&feni t&€snosti bez nutnosti od-
stranéni hlavice palivového souboru, protoZe to je povazovano za jednu z nejkriti¢t&jSich operaci s palivovym
souborem.

Nova navrhovana metoda méfeni se snazi sloucit vyhody predchozich metod — méteni vibra¢niho chovani
palivového proutku pomoci méfeni pies hlavi¢ku, a to umisténim snimace akustické emise. Piedpoklada chovani
soustavy ,.chladivo v bazénu — pokryti paliva — smés plynd uvniti proutku® jako kmitavého obvodu se svymi
specifickymi rezonanénimi kmitocty, odpovidajicimi tlaku chladiva a §t€pnych plynd a také vlastnostem a mate-
ridlu pokryti.

Protoze Centrum vyzkumu ReZ zatim nevlastni experimentélni zafizeni, ve kterém by bylo mozno simulovat
realné zatéZzové podminky v bazénu skladovani ozareného paliva, byla provedena predbézna analyza pomoci
zjednodusenych prostfedki. Tento experiment mél pfipravit pole znalosti o zakladnich vibrac¢nich vlastnostech
proutku bez zatizeni, od které¢ho by bylo mozno odvozovat dalsi zavéry pii pfidaném zatizeni (naptiklad vniti-
nim nebo vnéj§im pretlakem).

Z palivového proutku pouzivaného pro experimenty na reaktoru LR-0 byly odstranény palivové tablety, uv-
jednou podpérou, ktera byla umisténa na antivibra¢ni podlozku. Tim byly umoznény volné kmity proutku a
soucasné se do proutku nepienaselo buzeni z podlozky. Experiment probihal tak, ze vibrace proutku byly vybu-
zeny uderem kovovym pfedmétem a pomoci mikrofonu byly zaznamenany akustické projevy po vybuzeni. Na-
sledné byla provedena Fourierova transformace signalu a byl pfeveden na akustické spektrum. Toto spektrum
tedy odpovida vlastnim frekvencim proutku jako pfedmétu. Na vnéjSim i vnitinim povrchu byl zatizen pouze
atmosférickym tlakem vzduchu.

Na Obrazek 4 je akustické spektrum proutku. Vyplyva z néj, ze zajimava kmito¢tova oblast je mezi 4kHz az
8,5kHz. Dalsi vyznamnou oblasti je pAsmo 2kHz az 3,3kHz. Z dal$ich méfeni bylo zjisténo také pasmo pod
1kHz, které na ilustrativnim obrazku neni pfili§ dobfe rozpoznatelné. Jednotliva lokalni maxima kiivky by méla
odpovidat rezonan¢nim kmitoétim proutku, obdobné jako poklesy na kiivce na Obrazek 3. Rezonanéni kiivka

Mo

a mize tim byt ¢astecné degradovana.
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Predbézny experiment urcil zajimavé kmitoCtové oblasti, ale nebyl urcen k tomu, aby pfifadil jednotlivé re-
zonan¢ni kmito¢ty k danym mechanickym kmitim (podéIné, pfi¢né, zkrutné, obvodové, radialni), ani jejich
tvaru (prvni, druhy, tfeti atd.). Tento pfistup v podstaté neni nutny, pokud pohlizime na kiivku jako na celek. Pfi
zménach jednotlivych parametrti (napiiklad vnitfniho tlaku) se kiivka zacne ménit cela v disledku zmény tuhosti
proutku. Rezonanéni kmitoéty se posunou, nékteré rezonanéni kmitoéty zaniknou, jiné se objevi, jejich amplitu-
dy narostou nebo poklesnou.

Lef Channai

300

<00

Relstive Ampitude (dB]

1000

Obrazek 4 Akustické spektrum kmitti experimentalniho proutku

Pfi znalosti dostateéného poctu rezonanénich kiivek za rtiznych vstupnich parametrd (vnitiniho a vnéjsiho
tlaku, netésného proutku, absence tablet, kontakt tablet s pokrytim, rizné poéty mtizek, rizného slozeni plyni
uvnitf proutku) je tedy mozné vytvofit znalostni databazi, ktera bude hodnocena pomoci systému umélé inteli-
gence. Pomoci automatizace 1ze potom hodnotit stav neznamého proutku porovnavanim jeho rezonanéni ktivky
s ktivkami v databazi. Kfivka, kterd se bude nejvice podobat jeho rezonan¢ni kiivce, bude nejvice vypovidat o
stavu neznamého proutku. Pokud tedy v laboratofi simulujeme neté€sny palivovy proutek nahrazenim vnitiniho
média vodou o stejném tlaku jako tlaku vné&jSiho chladiva, miZeme ziskat pomérné dobrou ptedstavu o ptredpo-
kladaném tvaru rezonanéni kiivky netésného proutku, kterou bychom mohli oéekavat v pribéhu méteni palivo-
vych proutkd v bazénu skladovani ozateného paliva. V pfipadé, Ze proutek bude vyhodnocen jako tésny, bude
mozno z jeho rezonan¢ni kiivky odhadovat tlak a slozeni plynu uvnitf.
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Obrazek 5 Porovnani rezonancni kfivky neznamého proutku s kfivkami simulovanymi v laboratofi

Velké mnozstvi experimentd, které budou pfipravovany v laboratofi, umozni simulovat Sirokou fadu zatézo-
vych podminek palivového proutku a soucasné odfiltrovat vnéjsi vlivy ptsobici v pribéhu meéteni v bazénu
skladovani (provozni Sum, vzajemné ovliviiovani proutkii v jednom palivovém souboru) a ziskat tak lepsi pied-
stavu o chovani pouze jednoho méfeného proutku.

4. ZAVER

V ¢lanku byly v kratkosti predstaveny dfive patentované nebo prumyslové pouzivané metody. Od nich byla
odvozena navrhovana metoda méteni akustickych projevii palivového proutku, kterou by palivova skupina
v Centru vyzkumu ReZ rada dale rozvijela. Pedbézné vysledky provedené v laboratofi v Plzni poskytly akustic-
ké spektrum s dostateéné vyraznymi amplitudami. Pro dals$i vyzkum bude nutno provézt fadu méteni za riznych
vstupnich podminek tak, aby bylo mozno oddélit vliv jednotlivych vstupnich parametrii na vyslednou rezonanéni
kiivku. Pouziti této metody v praxi by pomoci automatizace vyrazné zjednodusilo a zrychlilo proces vyhledavani
netésnych palivovych proutkti v daném palivovém souboru. Jeji pfinos je mozno ocenit i v piehledu vnitiniho
pretlaku ve vSech méfenych palivovych proutcich a moznosti provadét tato méteni bez sejmuti hlavice palivové-
ho souboru.
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Simulacie Kritickosti bazénu skladovania vyhoreného jadrového
paliva metodou Monte Carlo
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Abstrakt: Prdca sa zaobera skladovanim vyhoreného jadrového paliva v bazéne skladovania vyho-
reného paliva a zhodnotenim bezpecnosti tohto bazéna naplnenym palivom. Hlavné zameranie je Vytvo-
renie modelu bazénu skladovania vyhoreného jadrového paliva, pri jadrovom reaktore typu VVER
440/V213. Ndasledne bol pomocou programu MCNP vypocitany multiplikacny koeficient pre zakladné
uloZenie paliva v bazéne. Bolo overené splnenie legislativnych poZiadaviek na podkritickost. Dalej boli
zrealizované viaceré analyzy pomocou vypracovaného modelu v MCNP. Boli to analyzy zaoberajiice sa
Zmenou teploty chladiva, paliva a pouzitia réznych kniznic jadrovych dat. Vsetky hodnoty vysledkov
simulacii zodpovedali legislativnemu maximu.

KUlucové slova: MCNP, kritickost, bazén skladovania vyhoreného jadrového paliva, kniznica ENDF/B

1. UVOD

Jadrovy vyskum a nasledne aj vyuZitie energie zo Stiepenia jadier ma v energetike na naSom tGzemi uz dlhu
historiu. Mozeme predpokladat’ Ze aj nad’alej bude podporovana jadrova energetika v nasej krajine a preto je nutné
aby sme neustale robili jadrové zariadenia bezpecnejsimi. Bezpecnost’ v jadrovej energetike je obzvlast spominana
a stale Castejie, hlavne po havériach v Three Mile Island, Cernobyle a Fukusime. Zakladnym prvkom jadrovej
elektrarne je jadrové palivo, ktoré je tiez aj potencialne najnebezpecnejSou Cast'ou.

Preto je tato praca zamerana na uréenie bezpecnosti bazénu skladovania vyhoreného jadrového paliva s roz-
nymi umiestneniami paliva. Jej cielom je zhodnotenie bezpeénosti skladovania paliva vo vodnom prostredi.
V préci bol vytvoreny model v programe MCNP, a pouzil sa na vypocty kritickosti bazénu skladovania vyhore-
ného paliva v jadrovych elektrariach typu VVER 440/V213. Tento typ reaktoru bol zvoleny preto, lebo je na
tizemi Ceskej republiky a Slovenska najpouzivanejsi, a ma u nas najdlhsiu histériu. Hoci tieto parametre boli spo-
Citané este pred stavbou reaktora a zlepSenia na tomto zariadeni boli uz zrealizované, je délezité ich d’alej preve-
rovat’ aj dnes. A to pretoze si pouzivané neustale novsie typy paliv, s vy$§im obohatenim a novymi materialmi
kvoli zvySovaniu efektivnosti jadrovych elektrarni.

2. POUZITA METODA MONTE CARLO

Metdda Monte Carlo je vyuzivana pri vypocétoch viacrozmernych integralov. Jej zakladom je uskutoc¢novanie
nahodnych experimentov v danom modeli a ich vyhodnotenim. Problémy ktoré riesi su v zasade deterministické.
Tato simulacna metoda vyuZziva nahodnost’ na rieSenie problémov. Hlavnou vyhodou je jednoducha implementacia
a nevyhodou jej relativne mala presnost’ vysledkov. Presnost’ vysledkov zavisi od odmocniny poctu experimentov.

Metoddu Monte Carlo vyuziva software Monte Carlo N-Particle, ktory bol vyuzity v tejto praci. Je vhodny pre
simulovanie jadrovych procesov a vyuziva sa v radoch aplikacii, ako napriklad radiaénej ochrane, medicinskej
fyzike, radiologii pri vypoétoch kritickosti jadrovych zariadeni, detektorov a ich vyrad'ovani. Software dokaze
simulovat’ rozne Castice s réznymi energiami. Vézbou medzi modelom a redlnym svetom st kniznice jadrovych
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dat. Tieto kniZnice sa neustéle spresiiuju a dopliiaju vyskumnikmi z celého sveta. Program simuluje chovanie kaz-
dej jednotlivej Castice, v tomto pripade hlavne neutrénov, od jej vzniku az po zanik. Do tohto deja musia byt vSak
zakomponované rozne zlozité fyzikalne zakony a vlastnosti latok. Ide predovsetkym o uéinné prierezy pre absor-
pciu, rozptyl a Stiepenie. Tiez je dolezité ukladanie informacii o sekundarnych Gasticiach a nasledne ich analyzo-
vanie.

Pre program MCNP je nevyhnutné vytvorit' spravny vstupny subor. Tento vstupny stibor sa sklada z troch
hlavnych casti ato Cast’ definujuca bunky, povrchy a ostatné. V Casti buniek musia byt zadefinované vsetky
bunky, respektive vSetky ¢asti modelu aby software vedel ako méa nasimulovat’ chovanie ¢astice v danom mieste.
Zadavaju sa tu Cisla materialov, ich hustota, ohrani¢enie pomocou ¢&isel povrchov a Booleovskych operatorov.
Tiez sa tu vytvaraju naro¢nejSie geometrie ako mreze a opakovanie vacsich celkov pomocou zaradenia do skupin.
V Casti povrchov sa definuje geometricky tvar povrchov s ich rozmermi a umiestnenim. V Casti ostatné alebo tiez
Cast’ data, sa definuju ostatné potrebné vstupy. Ide o materialy a ich izotopické zloZenia, podmienky vypoctu, po-
¢iatoény stav systému a zdroj neutronov, ziadané vystupy z programu a mnohé d’alSie. Program MCNP je vel'mi
silny vypoctovy néstroj s mnohymi rozli¢énymi vystupmi, avSak je potrebné rozumiet’ tymto vystupom a spravne
ich nadefinovat’. Schopnosti programu MCNP st uvadzané v r6znych manualoch ako napriklad [4], alebo na roz-
nych kurzoch ktoré st ¢asto poriadané po celom svete. [1][2][3]

3. MODEL BAZENU SKLADOVANIA VYHORENEHO JADROVEHO PALIVA

Vstupny stbor modelu bazénu skladovania vyhoreného jadrového paliva pre program MCNP mal dizku viac
ako 520 riadkov s vel'kym mnozstvom informacii. Model bol vytvarany postupne od najjednoduchsich casti, az
po cely bazén. V prvom rade bol vytvoreny palivovy prutik s keramickymi palivovymi paletkami UO, obklope-
nymi héliom a zirkéniovym pokrytim. Na pokrytie bola pouzita zliatina E110. V modeli bola vytvorend moznost’
vyuzivat' aj palivo s centralnymi otvorom.

Nasledne bol pritik zadefinovany do skupiny a pomocou funkcie lat=2 rozmiestneny do hexagonalnej mriezky.
V jednej kazete bolo umiestnenych 126 palivovych pratikov s roztecou 12,2 mm. Palivové kazety pre VVER 440
st obalkového typu, ¢iZe bola vymodelovana obalka s hrubkou 1,5 mm so zliatiny E125. Z rovnakej zliatiny je aj
vodiaca trubka s rovnakou hrabkou. Rez kazety je vidiet’ na obrazku 1 s porovnanim z literatary. Je vidiet’ aj pro-
filovanie kazety, ¢o znamena rozmiestnenie réznych druhov pritikov v kazete s ich rozdielnym obohatenim.
Obalka na vrchnej a spodnej Casti kazety plynule prechadza do hlavice a pétice ako je tomu aj v skuto¢nosti. Pre
narocnost’ vytvorenia distancnych mriezok je model konzervativnejsi bez distanénych mriezok.

Potom bola cela kazeta zadefinovana do skupiny a znova pomocou funkcie lat=2 rozmiestnena do hexagonal-
nej mriezky rostu v bazéne skladovania vyhoreného jadrového paliva. Palivové kazety st tu ulozené v 603 absorp-
¢nych trubkach s roztecou 162 mm. Je v nich pridané 1 % boéru pre zvysenie absorpcnej schopnosti. Na obrazku 2
je mozné vidiet’ porovnanie fotky bazénu s rezcom model. Na obrazku 3 je mozné vidiet’ vertikalny rez modelom
bazénu. Je tu mozné vidiet rezy celymi kazetami s palivovymi pratikmi a ich umiestnenim v bazéne skladovania.

V modeli bolo pouzitych 18 réznych materidlov. Najrozmanitej$ie a samozrejme najpodstatnejSie zlozenie
mali materialy samotného oxidu uranu. Priamo pre oxid uranu bolo pouzitych 13 réznych definicii materialov. I§lo
napriklad o paliva s obohatenim 4,85 %, profilované kazety s pratikmi obohatenymi na 4,95 %; 4,60 % a 4,40 %
s pridanym vyhorievajucim absorbatorom gadoliniom v podiele 3,35 % zluceniny Gd,Os. Boli vytvorené aj mo-
dely s izotopickym zloZenim vyhoreného paliva na 30 000, 45 000 a 60 000 MWd/tU, s pomocou programu UwB.
Odpoveda to priblizne kazetam vytiahnutym po dvoch, troch a piatich rokoch z reaktora. Boli pouZité aj rézne
kniznice jadrovych dat. Najcastejsie bola pouzivana kniznica ENDF/B-VII.0 z roku 2006. Boli pouzité aj starSie
kniznice pre ich analyzu a porovnavanie. Kazdy z desiatok vypoctov trval priblizne od 30 do 45 mintt. [5][6][7]



18. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 5. - 7. 12. 2018

b)
priemerné obohatenie
4.873810 w%U?23%

@ 4.95w% Us
@ 4.60w% UZs

4.40w% U235
@ [335% Gd,0,

Obr. 1: Rez profilovanou palivovou kazetou
a) model (modra — paletka 4,95 %, bledomodra — paletka 4,60 %, zelend — paletka s Gd203, ervend — obalka
z E125, oranzova - voda)
b) z literatary [5]

Obr. 2: Model a fotografia BSVP s rostom a rozmiestnenymi palivovymi kazetami

Obr. 3: Vertikalny rez modelom BSVP, s vyobrazenymi palivovymi kazetami, absorpénymi trubkami a rostom
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4. VYSLEDKY SIMULACII

Bolo simulovanych mnoho roéznych situacii ktoré moézu nastat’ v bazéne skladovania vyhoreného jadrového
paliva, ¢i uz len teoreticky, ale aj realne. Taktiez boli nasimulované zmeny pri zmenach teploty paliva a chladiva,
a tiez vplyvy pouzitia rozne starych kniznic jadrovych dat.

Najskor bolo vytvorenych viacero variant pre zaplnenie bazéna ktoré je vidiet’ v tabul’ke 1. Od zaplnenia ba-
zéna Cerstvymi kazetami, s profilovanim, s roznym vyhorenim az po mix Eerstvych a rézne vyhorenych palivo-
vych kaziet. Usporiadanie pri mixe je vidiet’ na obrazku 4, na ktorom su farebne odlisené jednotlivé typy kaziet,
a to Cerstvé s gadoliniom a tri s r6znou hodnotou vyhorenia.

Obr. 4: Vyrez z modelu bazénu pre variantu mix paliv

Tab. 1: Hodnoty multiplika¢ného koeficientu a jeho odchylky

typ pouZitych kaziet Ket [-] o []
cisté UO2 4,87 % 0,94187 0,00039
profilovana s gadoliniom 0,93099 0,00041
vyhorenie 30 000 MWd/tU 0,84874 0,00038
vyhorenie 45 000 MWd/tU 0,75562 0,00034
vyhorenie 60 000 MWd/tU 0,71132 0,00035
mix Cerstvych a vyhorenych 0,80973 0,00038

4.1, ZAVISLOSTI NA TEPLOTACH

Nasledne boli spravené d’alSie simulacie. Boli skimané zavislosti multiplikacného koeficientu na teplotach
chladiva a paliva. Pre tieto simulacie bol pouzity konzervativny pristup ¢ize variant s ¢erstvymi profilovanymi
kazetami. Pre chladivo boli pouzité hodnoty teplot 293,6; 350 a 400 K; pre palivo 293,6; 400; 500; 600 K. V oboch
pripadoch je vidiet, Ze s rastucou teplotou klesa multiplikaény koeficient. Je to dosledok zapornej spitnej vizby,
ktora je jednym z najddlezitejSim pasivnym bezpecnostnym prvkom jadrovych zariadeni. Pri simulacii na palive
bola pouzita kniznica ENDF/B-VI.2 z roku 1993, pretoze obsahuje hodnoty S dostato¢ne malym krokom zmien
teplot. Je vidiet, Ze pre palivo klesa multiplikaény koeficient pomalsie ako pre chladivo.
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Obr. 5: Zavislosti multiplika¢ného koeficientu ke na teplotach a) chladiva b) paliva

4.2. POROVNANIE KNIZNiC JADROVYCH DAT

Dalej sa praca venovala porovnaniu viacerych kniznic jadrovych dat. Pre najlepsiu dostupnost’ dat pre najviac
izotopov boli zvolené kniznice RMCCS/B-V.0, ENDF/B-VI.0, ENDF/B-V1.6 a ENDF/B-VII.0. Skratka ENDF/B
pochadza z anglického Evaluated Nuclear Data Files, kde tieto data su koordinované z centra Nuclear Data Cen-
trum at Brookhaven National Laboratory. Udaje v tychto kniZniciach st periodicky prehodnocované a dopliiiané
S pomocou vyskumnikov z celého sveta. Na obrazku 5 mézeme vidiet’ porovnanie vysledkov multiplikaéného ko-
eficientu v zavislosti na pouzitej kniznici od V.0 po VIIL.0, ¢ize od najstar$ej po najnovsiu kniznicu. Graf ukazuje,
Ze najnovsia kniZnica je z vybratych kniznic najkonzervativnejsia.

Jednou z charakteristik podl'a ktorej mézeme porovnavat’ kniznice, je pocet datovych bodov pre jednotlivé
izotopy. Datovy bod je bod s urcitou energiou pre ktort je ureny ucinny prierez daného izotopu. Pre napriklad
izotop uranu ?**U ma najstarsia kniZnica z roku 1977 presne 60 489 datovych bodov, d’alsia z roku 1993 obsahuje
289 975, z roku 1997 uz 722 105 a kniznica z roku 2006 az 832 644 datovych bodov. Cim je kniZznica novsia, tym
presnejSia by mala byt’, avSak nie je to tak pri vSetkych izotopoch. Vsetky hodnoty z kniznic boli vyberané pre
teplotu 296,6 K.
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Obr. 6: Zavislost’ multiplikaéného koeficientu kef na pouzitej kniznici

5. ZAVER

V praci boli pomocou simulacii v programe MCNP overované legislativne limity pre kritickost’ bazénu skla-
dovania vyhoreného jadrového paliva pri reaktore VVER 440/V213. Bolo vytvorenych niekol’ko r6znych konfi-
guracii paliva. Pre najkonzervativne;jsi pristup, kedy bol bazén zavezeny iba Cerstvym palivom s gadoliniom, vy-
siel multiplikaény koeficient 0,93099. Jednym z d’alsich skiimanych pripadov bol zaplneny bazén s mixom cer-
stvych a r6zne vyhorenych kaziet. V tomto variante, ktory je najpravdepodobne;jsi, vysiel multiplika¢ny koeficient
0,80973. Vsetky varianty spiiali legislativne poziadavky na bazén, a to zabezpe¢it' aby bol multiplika¢ny faktor
mensi ako 0,95.
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Pri skiimani vplyvu teploty na multiplika¢ny koeficient je vidiet na obrazku 5 zapornu spatni vdzbu, ktora je
velmi dolezitym pasivnym bezpeCnostnym prvkom. Pri zmene teploty chladiva bol pokles zretelnejsi a to
2 0,93099 pri teplote 20,45 °C, na hodnotu 0,92381 pri teplote 126,85 °C. Uvazuje sa zmena rozptylu na vodiku
pri zmene teploty, preto je pouzitd aj hodnota teploty ktora prevysuje pri atmosférickom tlaku bod varu. Pri zmene
teploty paliva je pokles mensi. Pre rovnaky pokles hodnoty multiplikacného koeficientu musi byt teplota chladiva
na hodnote 126,85 °C a pre palivo az 326,85 °C.

Posledné analyzy sa venovali réznym kniZniciam jadrovych dat. I8lo o kniznice ENDF/B z rokov 1977, 1993,
1997 a 2006. To tiez odpoveda vzostupnému trendu v pocte datovych bodov v knizniciach a tym padom aj k spres-
neniu dat. Na grafe je vidiet’ tendenciu zmeny ku konzervativnej$im hodnotam multiplika¢ného koeficientu, okrem
prechodu medzi prvymi dvomi kniZnicami.
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Abstrakt: Reaktor LVR-15 poskytuje v limitoch svojej aktivnej zony niekolko oZarovacich pozicii v medziach
od 3x10%? do 2x10% n.cm2.s%. Niektoré Specifické typy ozarovacich experimentov ale ku svojej realizdcii vyzaduji
nizsie prikony fluencii neutronov nez poskytuju moznosti aktivnej zony reaktora LVR-15, ktory je dlhodobo
prevadzkovany na nomindlnom vykone 10 MW, a sucasne ale vyssie prikony nez je schopny poskytnut druhy
reaktor prevadzkovany v Rezi LR-0, pripadne iné dostupné zdroje neutrénov. Za tymto ticelom bol realizovany rad
opatreni smerujiici k vytvoreniu novych oZarovacich pozicii mimo aktivau zénu reaktora LVR-15. Clanok
prezentuje aké prikony fluencii neutronov je mozné dosiahnut' v novo-uvazovanych ozarovacich poziciach na
zaklade vypoctovych simuldcii a pre tri skusobné polohy s tieto hodnoty overené experimentalne. Po uspesnom
dokonceni realizacie zacatych prac budu ozarovacie moznosti reaktora LVR-15 znacne rozsirené.

Klucové slova: LVR-15, rozsirenie ozarovacich moznosti, nizsie prikony fluencie neutrénov
1. UVOD

Centrum vyzkumu ReZ ako prevadzkovatel’ velkych vyskumnych infrastruktir umozituje realizéciu oZarovani
a radiaénych testov v neutronovych poliach ré6znych charakteristik a intenzit na svojich zariadeniach zahriiujiicich
D-T neutrénovy generator (max. 2x10° n.cm?2s?), $tiepny izotopicky neutrénovy zdroj Cf-252 (max.
4x10° n.cm2s?), radionuklidové neutrénové zdroje Am-Be, Pu-Be (max. 1x10* n.cm?2.s?) a predovsetkym
vyskumné reaktory LR-0 (max. 2x108 n.cm2.s?) a LVR-15 (2x10% — 3x10'? n.cm2.s? v aktivnej zéne a 1x10° —
1x10° n.cm.s? na ustiach horizontalnych neutrénovych zvizkov). Ako je mozné vidiet’ z prezentovanych hodn6t
ozarovanie pri prikonoch fluencii v rozmedzi 1x10* — 1x10° n.cm?s? nie je pocas Standardnej prevadzky
zariadeni k dispozicii.

Niektoré Specifické ozarovania kde by vplyvom vyssich prikonov fluencii neutrénov a sprievodného ziarenia
gama dochadzalo k neziadicemu radiacnému poskodeniu materidlu (typicky plasty) alebo dochadzalo k
neziadicemu narastu teplot v pripadne radiacného ohrevu su pri sucasnych ozarovacich dispoziciach reaktora
LVR-15 nerealizovatelné

LVR-15 je viacugelovy tankovy Fahkovodny vyskumny reaktor prevadzkovany Centrom vyzkumu ReZ s
maximalnym tepelnym vykonom 10 MW. Vyuzitie reaktora je Siroké zahrnujic materidlovy vyskum, vyrobu
priemyselnych a medicinskych radioizotopov, transmutacné dopovanie kremikovych ingotov, farbenie
drahokamov, neutréonovi aktivaéni analyzu, experimentalnu borova neutrénovi zachytova terapiu, neutrébnové
difrakéné experimenty, prompt-gama aktiva¢nl analyzu a i. Reaktor disponuje deviatimi horizontalnymi kanalmi
a byvalou tepelnou kolonou, ktoré tak poskytuju desat’ neutronovych zvézkov pre d’alsie vyuzitie. [1]

Ciel'om tejto prezentovanej §tadie bolo zhodnotit’ moznosti ozarovania v miestach reaktorovej nadoby v okoli
aktivnej zony, ktoré moze poskytnut’ Specifické ozarovacie podmienky, ktoré pri plnom vykone reaktora nie st
v ozarovacich poziciach aktivnej zony realizovatel'né. Za tymto ucelom bola vytipovana oblast reaktorovej nadoby
mimo aktivnu zonu reaktora, ktora je fyzicky pristupna a potencialne umozituje umiestnenie oZarovacich kanalov
alebo sond do tychto miest (Obr. 1). V tejto oblasti potencialneho umiestnenia novych oZarovacich pozicii bol
zrealizovany experiment s ciel'om Stanovenia prikonov fluencii neutrénov. Vysledky experimentu boli porovnané
S vypoctovym modelom za ucelom validacie a potencialnej optimalizacie vypoctového modelu za ucelom jeho
d’al§ieho pouzitia pre tcely planovania ozarovania.
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Obr. 1: Kvartal reaktorovej nadoby reaktoru LVR-15 s potencialnou oblastou umiestnenia oZzarovacich kanalov
mimo aktivau zénu.

2. EXPERIMENT A VALIDACIA VYPOCTOVEHO MODELU

Na tcely overenia ozarovacich moznosti v novych potencidlnych oblastiach reaktorovej nddoby bol navrhnuty
experiment sluziaci k experimentalnemu stanoveniu prikonov fluencii neutrénov v niekol’kych poziciach kde by
bolo v budicnosti mozné umiestnit’ vertikalny ozarovaci kanal alebo oZzarovaciu sondu. Pre realizaciu experimentu
boli vyhotovené tri 5500 mm dlhé hlinikové vodiace rurky s kuzelovitym zakoncenim na jednej strane, ktorym
bolo mozné rarku fixovat’ do mreze v dolnej Casti reaktorovej nadoby. Horné konce riirok boli pomocou zavesov
fixované k rahnu umiestnenému pod vekom reaktora v nezaplavenej Casti reaktorovej nadoby. Rurky boli
umiestnené do pozicii vyznacenych na Obr. 2.

Obr. 2: Umiestnenie vodiacich rirok s dozimetrickymi ty¢kami v priebehu experimentu pre stanovenie
prikonov fluencii neutronov mimo oblast’ aktivnej zony.
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Do jednotlivych rurok boli umiestnené tzv. dozimetrické tyCky z hlinika osadené aktivacnymi detektormi -
malymi kovovymi féliami sluziacimi na vyhodnotenie odoziev interakcie neutronov v danom mieste aktivnej zony
s materialom folie na zaklade miery jeho aktivacie. Ako vhodné materialy aktivaénych detektorov boli zvolené
zelezo, nikel a titan, v ktorych po aktivacii neutronmi vznikaju radioizotopy s polcasmi premeny v rdde desiatok
dni, ktoré je mozné vyhodnotit’ aj niekol'ko mesiacov po konci experimentu. Po zafixovani vodiacich rarok a
zalozeni dozimetrickych ty¢iek bolo veko reaktora uzatvorené a reaktor bol spusteny, pricom vykon bol postupne
zvySovany az na 9,9 MW. Po dosiahnuti maximalneho vykonu prebiehalo ozarovanie aktiva¢nych detektorov pri
plnom vykone po dobu 4 hodin a nasledne bol reaktor odstaveny. Po uplynuti troch dni boli dozimetrické tycky
ruéne vytiahnuté a v priebehu nasledujtcich dni boli vyhodnotené v spektrometrickom laboratériu a stanovené ich
reakéné rychlosti.

Zo stanovenych reakénych rychlosti aktivaénych detektorov boli pomocou adjustaéného kodu STAYSL [2]
urcené prikony fluencii neutronov v prislusnych polohach umiestnenia dozimetrickych tyciek v jednotlivych
energetickych grupach. Stanovené hodnoty st uvedené v Tab. 1, spoloéne s hodnotami, ktoré boli ziskané
vypoctovou simulaciou v transportnom casticovom kéde MCNP [3] pri pouziti modelu aktivnej zony LVR-15 v
prislusnej konfiguracii. V modeli boli v oblasti mimo aktivnej zoény v miestach umiestnenia tyciek s aktivaénymi
detektormi namodelované bunky, v ktorych boli spocitané priemerné prikony fluencii neutrénov. Zo ziskaného
porovnania je vidiet’ primerand zhoda medzi experimentalne stanovenymi a simulovanymi hodnotami. Rozdiely
na urovni + 20% mozno pripisat’ neistote v experimentalne stanovenych hodnotach na trovni + 10%, Statisticke;j
chybe modelu na tirovni + 5% a geometrickym zjednoduseniam, ktoré st v modeli pouzité. Ziskané hodnoty mézu
posluzit’ na optimalizaciu modelu v miestach mimo aktivnu zénu ale predovsetkym poukazuji na spdsobilost’
vybranej lokality aktivnej zony na Gfely zriadenia novych oZarovacich pozicii s niz§imi prikonmi fluencie
neutréonov.

Tab. 1: Prikony fluencii neutréonov v polohdch mimo aktivnu zénu reaktora LVR-15 stanovené experimentalne a
na zaklade vypoctovej simulécie.

Prikon fluence neutrénov (n.cm=2.s™)
Poloha 1 Poloha 2 Poloha 3

Exp. (E) | Vip. (C) |1 _C/E| Exp. (E) | V3p.(C) | L CIE | Exp. (E) | Vyp.(C) |1_CIE
<05eVv 2.77TE+12 | 2.08E+12 | 24.95% | 3.69E+11 | 4.44E+11 | -20.35% | 1.14E+11 | 9.79E+10 | 14.41%
0.5eV-0.5MeV |3.24E+11 | 2.53E+11 | 21.79% | 3.51E+10 | 4.11E+10 | -17.07% | 1.88E+10 | 1.56E+10 | 17.14%
> 0.5 MeV 2.11E+11 | 1.70E+11 | 19.23% | 2.25E+10 | 2.59E+10 | -15.13% | 1.60E+10 | 1.35E+10 | 16.08%
>1 MeV 1.67E+11 | 1.34E+11 | 19.75% | 1.79E+10 | 2.04E+10 | -14.14% | 1.34E+10 | 1.13E+10 | 15.58%
Celkem 3.31E+12 | 2.50E+12 | 24.27% | 4.26E+11 | 5.11E+11 | -19.81% | 1.49E+11 | 1.27E+11 | 14.94%

Energia
neutrénov

3. ANALYZA OZAROVACICH DISPOZICIi V NOVYCH POZICIACH A PRIiPRAVA
NOVYCH POZicCI1i

Na zéklade uspe$ne realizovaného experimentu potvrdzujuceho potencial vybraného miesta reaktorovej
nadoby pre instalaciu novych ozarovacich kanalov/sond bola zrealizovana vypoctova analyza pomocou modelu
aktivnej zony LVR-15 v kode MCNP pre 10 pozicii, do ktorych je fyzicky mozné osadenie ozarovacich kanalov
s ohl'adom na ich pristupnost automatickym zakladacim zariadenim, pouzivanym pre Standardné ozarovacie
kanaly aktivnej zony, a ich moznosti upevnenia na rahno pod vekom reaktorovej nadoby .

Ciel'om analyzy je stanovit potencial podmienok ozarovania v novych polohach pre pripadné planovanie
dlhodobych ozarovani s redlnymi vzorkami. Pre kazdd z 10 pozicii bol vytvoreny samostatny simulacny model,
aby nedochadzalo k vzajomnej interferencii oZarovacich pozicii, do ktorého bol vo vyske = 150 mm okolo polohy
stredu vysky aktivnej zony namodelovany segment suchého oZarovacieho kandlu priemeru 55 mm, simulujtci
ozarovanie v tesnej ozarovacej kapsli alebo izolovanej sonde. Preverované pozicie s oh'adom na umiestnenie
aktivnej zony su vyobrazené na Obr. 3. Pre kazdu z pozicii boli spocitané prikony fluencie neutrénov priemerované
cez cely objem segmentu ozarovacieho kanalu (Tab. 2) a axidlny profil celkovej fluencie neutrénov (Obr. 4).
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Obr. 3: Identifikacia novych oZarovacich pozicii mimo aktivnu zonu LVR-15.

Tab. 2: Simulované prikony fluencii neutréonov v polohach mimo aktivnu zénu reaktora LVR-15, ktoré majt
potencial pre umiestnenie ozarovacieho kanalu.

Prikon fluencie neutrénov (n.cm?2.st)
Pozicia 0.5eV- | 10keV- |0.1 MeV-|0.5MeV-| 1MeV -

0-0.5eV Celkom
10keV | 0.1 MeV | 20 MeV | 20 MeV | 20 MeV

XKO [ 2.03E+12 | 4.39E+11 | 9.90E+10 | 5.73E+11 | 4.26E+11 | 3.05E+11 | 3.14E+12
XK1 | 1.16E+12 | 2.62E+11 | 6.17E+10 | 3.76E+11 | 2.87E+11 | 2.13E+11 | 1.86E+12
XK7 | 8.45E+10 | 1.92E+10 | 7.09E+09 | 4.06E+10 | 3.03E+10 | 2.39E+10 | 1.51E+11
XK8 | 5.06E+10 | 1.33E+10 | 2.79E+09 | 2.95E+10 | 2.33E+10 | 1.73E+10 | 9.62E+10
XL1 |8.27E+11 | 1.85E+11 | 4.03E+10 | 2.60E+11 | 1.92E+11 | 1.43E+11 | 1.31E+12
XL7 | 4.96E+10 | 1.33E+10 | 3.82E+09 | 2.23E+10 | 1.77E+10 | 1.45E+10 | 8.90E+10
XL8 |3.06E+10 | 9.21E+09 | 2.38E+09 | 1.79E+10 | 1.39E+10 | 1.11E+10 | 6.01E+10
XN2 | 1.15E+11 | 1.86E+10 | 6.71E+09 | 2.90E+10 | 2.25E+10 | 1.60E+10 | 1.69E+11
XN3 | 5.49E+10 | 1.13E+10 | 3.33E+09 | 1.73E+10 | 1.29E+10 | 1.18E+10 | 8.68E+10
XN4 | 2.46E+10 | 5.73E+09 | 1.31E+09 | 9.25E+09 | 7.72E+09 | 6.65E+09 | 4.09E+10
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Obr. 4: Axialne profily celkovych prikonov fluencii neutronov v skimanych ozarovacich poziciach.

Z vypoctovej analyzy je mozné vidiet, ze nové ozarovacie pozicie umoziuji ozarovanie pri celkovych
prikonoch fluencii neutrénov v rozmedzi 3x10*2 — 4x10° n.cm?2.s. Niz§ie hodnoty fluenci je mozné dosiahnut’
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eventualnym posuvanim dolnej fixacie ozarovacieho kanalu do pozicii vzdialenejsich od okraju aktivnej zony nez
boli predmetom prezentovanej vypoctovej analyzy.

Na tcely fixacie ozarovacich kanalov/sond do novych ozarovacich poldh boli vyrobené nové kotviace klietky
(Obr. 5) umoziujuce zapustenie do 6k mrieZky umiestnenej v spodnej Casti reaktorovej nadoby. Konstrukcia
klietok poskytuje potrebnu stabilitu prostrednictvom Styroch hrotov, ktorymi je zapustenad do mriezky (Obr. 6).
Manipulacia s klietkami je moznd pomocou §tandardnych manipuldtorov pouzivanymi na Gcely manipulacii s
prvkami aktivnej zony a vnitorny priemer klietky 69 mm zodpoveda vnutornému priemeru jednobunkového
vytesilovaca aktivnej zony, ¢im je umoznené v novych ozarovacich pozicidch mimo aktivnej zoény pouzivat
Standardné ozarovacie kanaly/sondy, ktoré st pouzivané v prostredi aktivnej zony. Klietka je analogicky k
Standardnému vytesiiovacu po okrajoch vybavena vodiacimi rarkami, do ktorych je v pripade potreby merania
axialneho profilu neutrénového pol'a, mozné umiestnit’ aktivacny detektor tzv. dozimetricky drot.

Obr. 6: Kotviaca klietka zalozena v novej ozarovacej pozicii XK1.
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4. ZAVER

Séria realizovanych experimentalnych prac a vypoctovych simulacii preukazuje moznosti vytvorenia novych
docasnych alebo trvalych ozarovacich pozicii mimo aktivhu zénu pre experimenty so vzorkami vyzadujicimi
dlhodobé oZarovanie neutronmi s nizkym pozadim Ziarenia gama, ktoré¢ modze viest v dosledku vysokych
radia¢nych ohrevov k poskodeniu vzoriek. Pre tento ucel boli vyhotovené nové kotviace klietky umoziujice
fyzické umiestnenie ozarovacich kanalov do novych pozicii. V d’al$ich planovanych krokoch v blizkej budticnosti
sa predpoklada osadenie ozarovacieho kanalu priamo do jednej z novych ozarovacich poldh a praktické testy
ozarovania s testovacimi vzorkami, aktivaénymi monitormi a monitormi Ziarenia gama umiestnenymi Vv
ozarovacom puzdre zalozenom v ozarovacom kanali.
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Abstrakt: Uvod: Radioterapeutickd lécba ndadorii plic vyzaduje specificky pristup z ditvodu jejich
pohybu béhem respirace a tudiz zvySenému riziku ozareni okolni zdravé tkané. Systéem CyberKnife
dokaze tento problém minimalizovat diky online sledovaini cile behem procedury. K vypoctu davkovych
distribuci se v tomto pripadé pouzivaji dva vypocletni algoritmy Ray-Tracing (RAT) a MonteCarlo
(MC). Ty se vSak ve svych vysledcich vyznamné lisi. Material a metody: U ctyFiceti osmi malignich
plicnich lézi byla hodnocena odlisnost mezi davkovymi distribucemi vypocitanymi prostiednictvim
algoritmit RAT a MC. Ddle byl hodnocen jeji vztah k velikosti a poloze cile v plici. Vysledky: Zjisteni
prdce jsou v souladu s literdrnimi daty. Algoritmus RAT oproti MC vysledky nadhodnocoval. Rozdil-
nost vypoctu se tedy potvrdila véetné tvrzeni, Ze je nejvyznamnéjsi u lézi malych rozmeri. Statisticky

nejprizniveisi vysledky pro vyjadreni této rozdilnosti byly detekovany u periferné lokalizovanych nado-
rii v pravé plici. Zaver:. Prdce potvrdila rozdily mezi vypocty algoritmem Ray-Tracing a MonteCarlo.
Nejslibnéjsi vysledky byly detekoviny v oblasti perifernich postizeni pravé plice. Uvaha o vytvoreni
hypotetického koeficientu, ktery by byl schopen tuto diferenci charakterizovat a tim by umoznil jedno-
duchy prepocet, je vsak nyni nemoznd. Bude potieba dalsich studii a rozsahlejsich sledovani, aby bylo
mozné tyto uvahy potvrdit ¢i vyvratit.

Klicova slova: Stereotaktickd radioterapie plic, CyberKnife, build up efekt, vypocetni algoritmus
Ray-Tracing (RAT), vypocetni algoritmus MonteCarlo (MC)

1. UVOD

Radioterapeuticka 1écba plicnich nadort vyzaduje specificky ptistup z diivodu jejich neustalého pohybu bé-
hem respirace pacienta. Problém spo¢iva ve znaéném riziku ozafeni okolni zdravé tkané. PoZadavky na homo-
genni prozatreni cilového objemu vedou pfi planovani ozafovaciho cyklu k nutnosti pouziti velkych lemu, které
V sob€ ve zna¢né mife neposkozenou tkan zahrnuji. Stereotakticka radioterapie systémem CyberKnife vsak tuto
nevyhodu vyrazné odbourava. Diky online sledovani nadoru v prabéhu jednotlivych frakci je mozné cilovy ob-
jem zmensit na minimum. K vypoétu davkovych distribuci se v takovych piipadech pouzivaji vypocetni algo-
ritmy Ray-Tracing (RAT) a MonteCarlo (MC). Ty se ale ve svych vysledcich nezanedbatelné 1isi.

Vysledky studii hodnoticich piesnost vypocti ukazaly, Ze jsou davkové distribuce ziskané MC vypocetnim
algoritmem blizsi skute¢nému rozlozeni absorbované davky zaieni v téle pacienta. RAT algoritmus naopak dav-
kové distribuce obecné piecenuje. Jedna se o disledek nedostate¢ného zahrnuti sekundarniho build up efektu do
davkovych vypoctid. Predepsana davka zarfeni pak neni dorucena do celého cilového objemu a dojde
k takzvanému nedozafeni naddoru. S ohledem na zakladni atributy radioterapie, tedy na snahu o maximalni de-
strukci nddorové a paralelni intenzivni ochranu vitdlni tkané, lze pii pouziti RAT vypocetniho algoritmu
Vv potencialnich souvislostech uvazovat o nebezpeci klinického a 1é¢ebného selhani, zejména o riziku vzniku
nasledné recidivy ¢i dalsi progrese. [1][2][3]
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Aktualn¢ znama data ukazuji, Ze k nejvyssimu nadhodnoceni absorbované davky vypocitané algoritmem
Ray-Tracing dochazi u malych perifernich nadorti. Z hlediska velikosti plicnich nadorovych 1ézi lze tedy oceka-
vat nejvetsi diskrepance U nadorti mensich rozmérii. Presnéji feCeno téch, které vypliuji co nejmensi ¢ast celko-
vého objemu plice. Velikost vypocitaného davkového rozdilu mize dale vyznamné zaviset na poloze nadoru
V plicnim parenchymu, tedy na skuteCnosti, zda je centralni nebo periferni. Je dilezité zdaraznit, Ze systém
CyberKnife k 1é¢bé nevyuziva svazky zateni vstupujici do pacienta takzvané skrz stil. Pfi obvykle pouzivané
poloze pacienta v leze na zadech to znamend, ze vSechny svazky vstupuji nekoplanarné z piedni nebo boéni
strany. Proto se da predpokladat rozdil nejen mezi nadory centralnimi a perifernimi, ale také pfimo ve skupiné
perifernich 1ézi. [2][4]

Prace se zamé&fuje na vysoce rizikové nadory nejen z hlediska zakladni biologické povahy, ale zejména z hle-
diska narocnosti tvorby ozatrovaciho planu. Konkrétné na zhoubné novotvary plic, jejichz fundamentalnim pro-
blémem je jejich rozmanita velikost, poloha v organu, a navic pohyb béhem ozafovaciho cyklu. Jejim hlavnim
cilem je tedy dozimetrické srovnani ozatovacich plant, vytvofenych vypocetnim algoritmem Ray-Tracing a
nasledn¢ prepocitanych pomoci algoritmu MonteCarlo. Diiraz je kladen na pokus blize determinovat vztah mezi
velikosti a polohou cilového objemu a potencionalnim nadhodnocenim vypoéitanych absorbovanych davek
zateni prvnim jmenovanym algoritmem.

2. METODIKA

Jednactyticeti dospélym pacientim s nemalobunéénym karcinomem plic nebo plicni metastdzou byla indiko-
vana radioterapeuticka lécba systémem CyberKnife, ktery vyuziva zobrazovaci technologii Xsight lung tracking
system. Pét z nich bylo 1é¢eno s vy$§im poctem cilovych lozisek. V celkovém souctu bylo pozorovani provedeno
U osmactyriceti nadorovych bujeni. Vyzkumny projekt probihal na Klinice onkologické Fakultni nemocnice
Ostrava.

Pro v8echny zminéné nadory byly vytvoreny ozafovaci plany pomoci vypodetniho algoritmu Ray-Tracing.
Ty byly nasledné vSem pacientdm piepocitany vypocetnim algoritmem MonteCarlo. U kazdého planu tedy doslo
pouze Kk piepoctu davkové distribuce. Zakladni 1é¢ebné parametry ziistaly zachovany.

Pred zahajenim radioterapie byly vS§em pacientim na CT simulatoru Somatom Sensation Open (Siemens) vy-
tvoreny CT planovaci snimky — provadéno ve vydechu pacienta. Nasledné byly snimky exportovany do planova-
ciho systému piistroje CyberKnife (MultiPlan verze 5.2.1), kde do nich byly zakresleny cilové objemy a kritické
organy (GTV, PTV, TTV, prislusna plice, micha, srdce, zebra a kiize).

Planovaci objemy GTV a PTV byly stanovovany standardné, tedy graficky 1ékafem onkologem. Vysledny
PTV objem byl definovan jako GTV objem, zvétSeny bezpecnostnim lemem o 3 mm. Pomocny TTV objem
(Tracking tumor volume) definuje ¢ast cilového objemu s vys$$i relativni elektronovou hustotou, viditelnou na
rentgenovych snimcich. Je vyuzivan pii vytvafeni korela¢niho vztahu mezi pohybem externich zna¢ek a polohou
nadoru béhem respirace s moznosti pribézné aktualizace. Pravé proto je stanoveni TTV vazano pouze na stere-
otaktickou radioterapii systémem CyberKnife, jak tomu bylo v nasem pfipadé.

Na zakladé ziskanych dat byl pro kazdy cilovy objem v planovacim systému vytvofen ozafovaci plan pro-
stiednictvim vypocetniho algoritmu Ray-Tracing. VSechny takto vytvorené plany byly normalizovany podle
stejného kritéria s cilem, aby byla predepsand davka zafeni doddna minimalné¢ do 95 % cilového objemu.
Z kazdé vypocitané relativni davkové distribuce byla vybrana nejvyssi izodo6za, ktera obklopuje minimalné 95 %
PTV obejmu. Této referencni izodoze bylo nasledné ptitazeno pozadované mnozstvi davky zareni. Pfedepisova-
né davky zafeni se pohybovaly v rozmezi 50 az 60 Gy a byly dodany ve tfech az péti frakcich.

Vsechny tyto plany byly nasledn€ beze zmény jakychkoliv 1é€ebnych parametrti prepocitany pomoci vypo-
Cetniho algoritmu MonteCarlo. Nasledné normalizace plant byly provedeny podle totozného kritéria jako
Vv pfedeslém postupu.

Pro kazdou 1€ézi byly tedy ve finale vypocitany dvé davkové distribuce (RAT, MC), pfi zachovani tychz 1¢-
¢ebnych podminek. Kazda z nich pritom vedla ke své vlastni normalizaci planu. V ptipadé vypocetniho algorit-
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mu RAT byla vysledkem normalizace referenc¢ni izod6za, oznacovana jako isorar. Ve druhém pripadé (MC)
jako isopc. Odlisnost obou vypocitanych davkovych distribuci pro danou 1ézi byla ve vSech ptipadech charakte-
rizovana jejich rozdilem a oznacena jako [iSOgat - iSOmc|- Vysledky jsou prezentovany formou procentualniho
vyjadieni konkrétni izoddzy, u |iSOrat - i1SOMmc| formou jejich rozdilu.

V souladu scilem projektu byly z planovaciho systému dale odeéteny velikosti cilovych objemt
(Verv [cm?]). Na zéklads této hodnoty byly nadory rozdéleny na malé (<15 cm®), stredni (15-30 cm?®), velké
(> 30 cm®). Dalsim odedtenym parametrem, potfebnym pro zpracovani vysledki, byla velikost plice, ve které
byla dana 1éze lokalizovdna (Vg [cm®]). Tento parametr byl potiebny k vypoctu relativni velikosti cilového
objemu (Vprv [%]) podle nasledujiciho vztahu (1).

4] = Verylem®] 0
Very [%] = 722205 100% 6

Nadorové léze byly paralelné rozdéleny na pravostranné a levostranné (postizena plice) a centralni Ci perifer-
ni. Centralni nadory byly definovany jako ty, které se nachazeji do dvou centimetri od proximalniho bronchial-
niho stromu, srdce, velkych cév, trachey nebo dalSich mediastinalnich struktur. Ostatni byly povazovany za
periferni. [5]

Finalni hodnoceni bylo provadéno sledovanim zavislosti rozdilu |iSOrat - i1SOmc| na velikosti cilového objemu
(Vprv [cm®]) a relativni velikosti cilového objemu (Very [%]), tedy procentudlniho vyjadieni objemu tumoru
k objemu celé plice, ve které se nachazel. Dale byl hodnocen vzajemny vztah mezi rozdilem [iSOgaT - iSOMc| @
velikosti nadoru a nakonec vztah |isorat - i1SOMmc| K jeho poloze.

3. VYSLEDKY

Vyzkumny projekt byl proveden formou dozimetrického srovnani ozatovacich plant, vytvorenych béhem
planovani radioterapeutické 1é¢by u pacientd s nadorovym plicnim onemocnénim s naslednou terapeutickou
realizaci. Konkrétné se jednalo o osmactyticet cilovych objeml charakteru nemalobunécného karcinomu nebo
radiosenzitivni metastazy. VSichni byli indikovani k intervenci na pfistroji CyberKnife, ktery vyuziva zobrazo-
vaci technologii Xsight lung tracking system. Celkové bylo zafazeno jedenactyficet dospélych pacienti
(21 muzi a 20 zen). Pét z nich mélo soucasné nékolik plicnich lozisek: dvé loziska byla ozafovana u tii pacientt,
u dalsich dvou jedincii byla 1éCena tfi nadorova bujeni. Vék pacientl se pohyboval v rozmezi od 46 do 84 let
(median: 69 let).

Pro kazdy nador byly vytvoreny dva ozatovaci plany, které byly vzajemné porovnany na zaklade kvality vy-
stupnich dat. Prvni byl vytvofen pomoci vypocetniho algoritmu Ray-Tracing. Druhy vznikl naslednym piepoci-
tanim algoritmem MonteCarlo. Oba plany byly vytvofeny pro zminovany ozafovaci systém CyberKnife. Behem
prepoctu zustaly zachovany vSechny zakladni podminky a parametry 1écby.

Ackoliv mezi sebou byly porovnavany vzdy dva plany vytvorené pro téhoz pacienta za podminek stejné rea-
lizace 1é¢by, vCetné ozafovaciho systému i verifikacni technologie, vypocitané davkové distribuce v cilovych
objemech a okolnich zdravych tkanich se ve vSech sledovanych ptipadech lisily. Po ptepoctu davkové distribuce
vypocetnim algoritmem MonteCarlo doslo ke smr$téni izod6éz smérem ke stfedu cilového objemu. Snizeni ho-
mogenity rozloZeni absorbovanych davek v PTV objemu po pitepoctu davkové distribuce algoritmem MC neni
zanedbatelné a vyrazn€ se projevi pri kone¢né normalizaci planu.

Velikost nadori se pohybovala v rozmezi od 1,7 do 76,3 cm® (median: 17,0 cm®), objemy postizenych plic-
nich kiidel pak od 1097,1 do 4248,8 cm® (median: 2029,0 cm®). U normalizovanych plani vytvorenych vypocet-
nim algoritmem Ray-Tracing byla davka zafeni primérné predepisovana na 80 +2% izodézu (rozmezi:
74 - 83 %), zatimco u plant piepoéitanych algoritmem MonteCarlo na 69 + 5% izodézu (rozmezi: 53 — 78 %).
Vypoditané rozdily |iSOrat - i1SOmc| S€ pohybovaly v rozmezi od 2 do 26 procent.

Do kategorie malych nadort (s objemy mensimi nez 15 cm?) spadalo 20 cilovych objemt. Praimé&rna hodnota
[iSOrAT - 1SOMc| byla v této skuping 15 + 5 procent. Dvacet 1ézi bylo mozZno zafadit do skupiny stéedni velikosti
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(s objemy v rozmezi 15 az 30 cm?). Primérna hodnota [isogar - iSOmc| byla v této skuping mensi, 10 + 4 procenta.
Zbyvajicich osm cili patiilo do kategorie velkych nadorii (s objemy vétsimi neZ 30 cm®). V této skupiné byla
pramérna vypocitana hodnota rozdilu |iSOrat - iSOMc| pouze 8 £ 3 procenta.

Stanovené rozdily |iSOraT - 1SOMmc| Vykazuji tendenci k poklesu paraleln€ s rostouci velikosti nadoru. Zavislost
byla proloZena logaritmickou funkci, hodnota spolehlivosti prokladu vsak byla nizka (R?=0,2157).Vyrazng
vyssi hodnotu spolehlivosti R? = 0,4973 Ize pozorovat pii hodnoceni zavislosti rozdilu |isogat - iSOmc| na relativ-
ni velikosti cilového objemu Vpry [%)]. Relativni velikosti PTV objemt byly vypoéitany podle vztahu (1). Vy-
sledkem je pomér velikosti nadoru a postizené plice, tedy kolik procent plicniho objemu vypliiuje objem cilovy.
Na grafickém provedeni (graf ¢. 1) jsou vynesena data opét prolozena logaritmickou funkci. Stejné jako
v piipadé ptedchoziho absolutniho vyjadieni ma rozdil [iSOrat - iSOmc| klesajici tendenci. Ta je ale mnohem
markantnéj§i. S rostouci relativni velikosti nadoru se tedy velikost rozdilu |iSOgat - 1SOmc| zmensuje.
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Graf ¢. 1. Graf zavislosti rozdilu [iSOrat - 1SOMmc| V procentech na relativni velikosti cilového objemu
Vv procentech. Hodnoty byly prolozeny logaritmickou funkci. V grafu jsou dale uvedeny rovnice regrese (y) a
hodnota spolehlivosti (R?) tohoto prokladu.

RozloZeni nadort z hlediska stranového postizeni bylo témét rovnomérné. Pétadvacet z nich (52,1 %) se na-
chazelo v pravé plici, zbylych triadvacet (47,9 %) v plici levé. Rozdil primémych [iSOraT - 1SOMc| Vyjadienych
v procentech (leva: 11 + 4, prava: 12 + 6) byl rovnéz nevyrazny. Po grafickém vyneseni zavislosti [iSOraT - 1SOmc|
na relativni velikosti cilového objemu Very [%] pro obé plice zvlast' (viz grafy €. 2a a 2b) je zietelné videét vy-
razny rozdil v hodnotach spolehlivosti R? obou logaritmickych prokladi. Zatimco u levé plice je hodnota spoleh-

livosti prokladu velmi nizka (R?=0,1723), proklad zavislosti u pravé plice vykazuje hodnotu vyznamné vyssi
(R? = 0,7323).
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Graf ¢. 2a: Graf zavislosti rozdilu [iSOgat - iSOmc| V procentech na relativni velikosti cilového objemu pro nadory
lokalizované v levé plici v procentech. Hodnoty byly prolozeny logaritmickou funkei. V grafu jsou dale uvedeny
rovnice regrese (y) a hodnota spolehlivosti (R?) tohoto prokladu.
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Graf ¢. 2b: Graf zavislosti rozdilu |iSOrat - 1SOMc| V procentech na relativni velikosti cilového objemu pro nadory
lokalizované v pravé plici v procentech. Hodnoty byly prolozeny logaritmickou funkei. V grafu jsou dale uvede-
ny rovnice regrese (y) a hodnota spolehlivosti (R?) tohoto prokladu.

Kategorizace nadori na centralni a periferni prinesla mnohem vyraznégjsi zastoupeni perifernich cilii. Celkem
69 % (n=33) lézi bylo zarazeno do kategorie periferni. Zbyvajicich 31 % (n=15) spadalo mezi centralni. V prvni
zminéné skupiné byla zjisténa priméma hodnota rozdilu |isorat - i1SOmc| 12 £ 5 %, ve druhé 11 +5 %. Stejné
jako v ptedeslych piipadech byla zavislost |iSOgat - iSOMmc| Na relativni velikosti cilového objemu Vpry [%] pro
obé skupiny zvlast’ logaritmicky prolozena. V hodnotach spolehlivosti R? obou t&chto prokladi je opét zietelnd
viditelny vyrazny rozdil. Zatimco ve skupiné centralnich nadord je hodnota spolehlivosti prokladu velmi nizka
(R? = 0,2147), proklad zavislosti u perifernich ciléi vykazuje hodnotu vyznamné vyssi (R* = 0,6021).

Statisticky nejvyznamnéjsi vysledky byly tedy detekovany ve dvou piipadech. U nadort lokalizovanych
v pravé plici a nadora perifernich. Proto byla porovnana zavislost [iSOrat - 1SOmc| Na Very [%] ve skuping (n=17)
pacientt s periferné lokalizovanymi 1ézemi pravé plice (viz graf ¢. 3). Vysledkem byla nejvyssi zaznamenana
hodnota spolehlivosti prokladu (R® = 0,7986). V téze skupiné pacientd bylo zjistovano, jaky je rozdil mezi hod-
notami rozdilu |iSOgat - i1SOMmc|, ziskanymi béhem planovani, a vypoétem pomoci rovnice regrese. V grafu ¢. 3 je
uvedena rovnice regrese vyjadiena vztahem (2).

|iSORAT - iSOMCl = _4,86 ln(VpTV [%]) + 10,651 (2)

Byla tedy porovnana data ziskana odectenim referenc¢nich izodoz ptimo z planovaciho systému s témi vypo-
Eitanymi pomoci vztahu (2) a byly uréeny rozdily mezi |iSOgat - i1SOMmc| stanovenymi obéma zptisoby. Za hodno-
tu, ktera by oznacila vysledek jako pfesny, byla stanovena hodnota odchylky do + 2 %. V jedenécti ptipadech
bylo mozné prohlasit vysledek za ptesny. Zbylé rozdily ale byly stanoveny s vétsi neptesnosti, v jednom ptipade
dokonce sedmiprocentni.
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Graf ¢. 3: Graf zavislosti rozdilu [iSOrat - i1SOMmc| V procentech na relativni velikosti cilového objemu v procentech
pro periferné lokalizované nadory pravé plice. Hodnoty byly prolozeny logaritmickou funkei. V grafu jsou déle
uvedeny rovnice regrese (y) a hodnota spolehlivosti (R?) tohoto prokladu.
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4. DISKUZE

4

nez v jinych lokalitach. Hlavnim divodem je pohyb cile souvisejici s dechovymi exkurzemi. Tento pohyb je ve
vsech rovinach zcela nepredvidatelny. Navic v soucasné dobé prakticky neexistuje zadny jednoduchy a zaroven
presny zpusob predikce pozice tumoru béhem terapie. Ke kazdému pacientovi je proto nutné pristupovat zcela
individualng s cilem maximalni efektivity radioterapie s minimalnim ozafenim okolni tkang.

Pro radiosenzitivni pohybujici se nadory je bezesporu jednou z nejuc¢innéjSich metod stereotakticka radiote-
rapie systémem CyberKnife s verifikacni technologii Xsight lung tracking system. Ta umoziuje vytvorit aktualni
korela¢ni vztah mezi polohou cile a fazi dychaciho cyklu. Tento vztah je nacten pied zahajenim kazdé frakce
zéfeni a je prubézné aktualizovan v pribehu celé 1é¢by. Je tedy umoznéno cilit pouze na oblast, ve které se 1éze
realné nachazi.

Jelikoz se jedna o stereotaktickou radioterapii, ktera se vyznacuje dodanim velmi vysokych davek zareni do
presné prostorové lokalizovanych a vymezenych struktur, je tfeba mit k dispozici velmi pfesny nastroj pro vypo-
¢et davkové distribuce. K tomuto ucelu jsou v klinické praxi momentalné vyuzivany dva vypocetni algoritmy:
Ray-Tracing a MonteCarlo.

Navzdory nespornym dlouhodobym tspéchim 1écby pravé zde vyvstal v poslednich letech necekany pro-
blém. Davkové distribuce vypocitané algoritmem MonteCarlo se totiz nezanedbatelné lisi od téch, které byly pro
téhoz pacienta vypocitany do té doby bézné pouzivanym algoritmem Ray-Tracing. Nasledné provedené studie
hodnotici ptesnost davkovych vypoctt dospély k nasledujicim zjisténim. V homogennim médiu poskytuji oba
zminéné algoritmy srovnatelné vysledky. Je-li vSak nador umistén v nehomogennim prostiedi, pak RAT v po-
rovnani s MC absorbované davky obecné piecenuje. V téchto pripadech se davkové distribuce vypocitané dru-
hym zminénym algoritmem mnohem vice blizi skute¢nému rozlozeni davky v téle pacienta. Z toho vyplyva, ze

Vv

stiednictvim nadhodnocovani davek zaieni k nedostatecnému ozaieni celého cile. [1][2][3][6]

Jednoduchym feSenim nastinéného problému by se mohlo stat zavedeni algoritmu MC na vSechna stereotak-
ticka pracovisté. Takové globalni feSeni vSak ve skuteCnosti neni mozné. Prvnim divodem je pofizovaci cena,
druhym je dlouha doba vypoctu. I kdyz uz byla vyznamné zkracena, jedna se stale o desitky minut.

Prave z téchto divodil by tato studie svymi vysledky rada prispéla k nalezeni jednoduchého vztahu, ktery by
umoznil prepocitat nespravné davkové distribuce vypocitané algoritmem Ray-Tracing na takové, jaké by za
stejnych podminek stanovil algoritmus MonteCarlo. Konkrétné by se mélo jednat o prepocet definované refe-
renéni izoddzy isogat Na iSOmc. V tomto hypotetickém piipadé by pak bylo mozné stanovit hodnoty rozdilu
liSOrAT - 1SOMc| pouze na zakladé€ znalosti velikosti nadoru, objemu plice, ve které se nachazi, a uréeni jeho polo-
hy v ni. Nalezeni takového vztahu by zcela jisté znamenalo dalsi velky pokrok v 1é¢bé radiosenzitivnich plicnich
nadord. Pro libovolny nador by totiz bylo mozné normalizovat ozafovaci plan klasicky podle davkové distribuce
vypocitané algoritmem RAT (tedy na isorat). Na zakladné informaci o poloze a velikosti cile by se pak jednodu-
Se tato normalizace prevedla na takovou, jaka by byla pouzita pii MC vypoctu.

Ze zjisténych vysledkl vyplyva, ze davkové distribuce vypocéitané algoritmy RAT a MC se vyznamné lisi.
Ve vsech piipadech byla isorat VEtSi nez isoyc. Tyto nalezy koresponduji s predpokladem, Ze vypocetni algorit-
mus Ray-Tracing ma v porovnani s MC algoritmem v nehomogennim prosttedi jednoznaénou tendenci absorbo-
vané davky zateni nadhodnocovat. Rozmezi vypocitanych rozdili |iSOrat - 1SOMc| bylo ve sledovaném souboru
pomeérné Siroké (2—26 %). Pouze ve dvou ptipadech byl zminény rozdil mensi nez Sest procent. Pro vétSinu 1ézi
(n=41, 85 %) se nachazel v rozpéti 6-16 %. Zbyvajicich pét rozdili bylo vétsich nez 16 %.

Z tohoto dtivodu bylo zkoumano, jak se projevi velikost cilového objemu na vysledné hodnoté rozdilu
[iSOrAT - 1SOMc|. Nadory byly pro tento tcel rozdéleny do tii skupin (malé, stiedni, velké). Literatura nabizi riizna
kritéria déleni. Bylo zvoleno délici kritérium, které ve svém vyzkumu vyuziva napiiklad Wu, hodnoty jsou tedy
prezentovany v kubickych centimetrech. Ziskané vysledky jsou v této problematice v souladu se zndmymi pied-
poklady. V pruméru byla davka zafeni stanovena vypocetnim algoritmem Ray-Tracing nejvyrazn&ji nadhodno-
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covana u nadord, které byly definovany jako malé. Nejmén¢ pak u nadori fadicich se do skupiny velkych cilo-
vych objemu. Je vsak tieba dodat, Ze tato skupina je prezentovana pouze osmi piipady. To znamena, ze takovy
soubor je na hrang statistické hodnotitelnosti. [4]

Dalsim hodnoticim kritériem bylo posouzeni vztahu mezi |iSOgat - 1SOMmc| @ velikosti nadoru a také jeho umis-
téni v plicnim parenchymu.

Jiz bylo prezentovano, ze nejvyssi rozdily se vyskytuji ve skupiné malych nadord. S rostouci velikosti 1éze se
tato diference zmensuje. Rozdily |iSOrat - iSOMmc| tedy vykazuji tendenci k poklesu s paralelnim nartistem velikos-
ti cile. Hodnota spolehlivosti prokladu zavislosti viak byla nizka (R*=0,2157).

Za hlavni diivod nadhodnocovani vypocitanych davkovych distribuci algoritmem RAT je povazovan sekun-
darni build up efekt. Predpoklada se, ze jeho vliv souvisi s mnozstvim provzdusnéné ¢asti plice, kterou musi
jednotlivé svazky zateni piekonat na své cesté k cili. Jinak fedeno, pro dva stejné velké nadory lokalizované
v rizné velkych plicich bude zkoumany rozdil |iSOrat - i1SOmc| 0odlisny. Proto byla velikost plice do vyzkumu
zahrnuta formou relativni velikosti cilového objemu, oznaGovanou jako Very [cm?]. Tato hypotéza byla do jisté
miry potvrzena, protoze jak vyplyva z grafu €. 1, vzajemny vztah rozdilu [iSOrat - iSOMmc| @ tohoto sledovaného
parametru mél stejny trend. Mira spolehlivosti prokladu se vSak v porovnani s predchozim ptipadem zvysila
(R? = 0,4973), a to navzdory tomu, e na zmifiovaném grafickém vyjadfeni je rozptyl rovnéz vyrazny, zejména
V jeho levé casti. Tento fakt mize byt zptisoben malym poctem vétsich cilt s relativni velikosti vétsi nez 2 %
objemu plice.

Rozdéleni nadorid z hlediska stranového postiZzeni na pravostranné a levostranné piineslo jedno zasadni zjis-
téni. Hodnoceni vlivu relativni velikosti nadoru na hodnotu rozdilu [iSOrat - iSOMmc| (Viz grafy ¢. 2a a 2b) ukazalo
znacény stranovy rozdil. Pro 1éze umisténé v levé plici byla zjisténa hodnota spolehlivosti prokladu velmi nizka
(R?=0,1723), v pravé vyznamné vyssi (R* = 0,7323). Z grafu &. 2b je patrné, e body zavislosti témé&t dokonale
kopiruji prabéh kiivky regrese. Pro takto velky rozdil mezi obéma skupinami v soucasné dobé nemame zcela
presné fyzikalni vysvétleni. Zastoupeni centralnich a perifernich lozisek, stejné jako primérna velikost 1ézi byla
oboustranné srovnatelna. Navic pti porovnani primérného rozdilu [isogat - iSOmc| nebyl mezi obéma skupinami
pozorovan vyrazngjsi rozdil. Je vSak mozné, ze divod je ¢isté biologicky. Leva plice je totiz vzhledem k poloze

vvvvvv

Nadory byly dale rozdéleny podle jejich polohy v plici na centralni a periferni. To bylo provedeno na zakladé
dostupnych CT snimkt. Primérna hodnota |iSOrat - i1SOMmc| byla sice u perifernich nadort vyssi, coZ je v souladu
s vysledky studie Voort van Zypa, rozdil vSak nebyl statisticky vyznamny. Jelikoz bylo mezi centralni 1éze zara-
zeno pouze patnact cill, statisticka sila takového souboru je velmi nizkd. Ve skupiné perifernich nadort byla
hodnota spolehlivosti prokladu (R? = 0,6021) vyrazné vyssi. [2]

V souhrnu tedy lze dojit k domnénce, Ze se snahou prokazat vztah mezi rozdilem |iSOraT - 1SOMc| @ velikosti,
respektive polohou nadorové 1éze, jsou nejvice v souladu vysledky tykajici se perifernich 1ézi nachazejicich se
v pravé plici. Na grafu ¢. 3 je z prezentace téchto vysledk patrné, jak blizce koreluji s regresni kiivkou
(R? = 0,7986). Problémem je vSak maly soubor (n=17).

I pfes tento zajimavy a slibny vysledek nelze formulovat zavér, ze je mozné hodnotu rozdilu |iSOgrat - 1SOMc]
stanovit pouhym dosazenim do vzorce (2). Je nutno pfiznat, Ze pouze u jedenacti cilti bylo mozné oznacit vypo-
Cet za presny. Ve zbylych Sesti pfipadech byla hodnota zkoumaného rozdilu stanovena s horsi piesnosti. Pokud
vysledky vyjadiime procentudlné, pak 65 % bylo pfesnych a 35 % nepiesnych. To jsou ¢isla jisté zajimava, ale
dobi'e si uvédomujeme, Ze pracujeme se souborem pouhych sedmnacti pacientd.

Prvnim vysvétlenim uvedenych odchylek mtize byt poloha léze v plici. Tentokrat nemame na mysli rozdéleni
na centralni a periferni, ale jeji eventualni lokalizaci v zadnich, dorsalnich oblastech. K dorzaln¢ ulozenym cilim
musi jednotlivé svazky zateni urazit v sou¢tu mnohem delsi vzdalenost provzdusnénou tkani nez u nadort ulo-
zenych ventraln€. Sekundarni build up efekt by se u takto situovanych cili mohl projevovat vice. Dalo by se
predpokladat, ze nékterd umisténi nadort (dorzalni nebo ventralni) budou natolik specificka, ze nevyhovi zjisté-
né rovnici regrese. U ventralng ulozenych cilt by to pak znamenalo, ze vypodet podle vztahu (2) bude nadhod-
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nocovan, u dorzalnich podhodnocovan. Ve zkoumané skupiné pacientl se vSak takovy jednoznacny trend nepro-
kéazal. Dokonce ani v téch ptipadech, kde byla vypocitand odchylka od regresni kiivky nejvyraznéjsi.

Dale je nutno pfiznat, Ze ani relativni velikosti cilového objemu nejsou pro danou problematiku zcela ideal-
nim vyjadfenim velikosti 1éze. Stejné relativni velikosti cile je totiz mozné docilit vice zptisoby. Modelovou
predstavou mize byt vyskyt malého nadoru v malé plici nebo velkého ve velké. V obou ptipadech bude relativni
hodnota stejna. Teoretické predpoklady se pak odvijeji stejnym smérem jako v predeslém pripad€. Ve velké plici
musi jednotlivé svazky zareni opét v souctu urazit jeji provzdusnénou tkani delsi vzdalenost. Z téchto divoda
jsme predpokladali, ze se budou 1éze lokalizované v nadstandardné velké plici nachazet nad regresni kiivkou.
Naopak cile nachazejici se v plici malych rozméri by mély byt v grafu situovany pod ni. Ani tento pfedpoklad se
ale nepotvrdil. Napriklad vétsina 1ézi v grafu €. 1, které jsou situovany nad kiivkou, byly skute¢né zachyceny
v nadstandardné velké plici. Na druhou stranu se zde tadi i nador z plice standardni velikosti. V kontrastu Ize
najit nador z velké plice, ktery neni podle predpokladu nad kiivkou, ale v pfimém kontaktu s ni. Stejné tak zjis-
téni, Ze ve tfech pripadech vyrazného podhodnoceni vypoéitaného rozdilu [isogat - i1SOmc| (graf ¢. 3) byla dvakrat
1éze opravdu lokalizovana v nadstandardné velké plici, ale ve tfetim pripad¢ se jednalo o béZznou, spiSe podpru-
mérnou velikost. Stejné nejednoznacnosti byly detekovany u 1ézi pod regresni kiivkou.

Navzdory malé velikosti sledovaného souboru Ize tedy konstatovat, Ze rozdilnost mezi obéma algoritmy byla
potvrzena a vysledky jsou nejvice optimistické u perifernich pravostrannych 1ézi. Na druhou stranu projekt odha-
lil mnoho nejasnosti a dalSich proménnych, které aktudlné znemoznuji vytvofit n&jaky univerzalni ,koeficient®,
ktery by umoznil korigovat rozdily mezi vysledky RAT a MC.

5. ZAVER

Vysledky srovnani obou algoritmi jsou v souladu se znamymi literarnimi daty. Vypocetni algoritmus
Ray-Tracing v porovnani s pfesnéj$im algoritmem MonteCarlo i v nagem piipadé absorbované davky nadhodno-
coval. Nejmarkantnéjsi rozdil je popisovan u malych 1ézi, coZ je rovnéz v souladu s vysledky nasi prace. Naopak
literarni tvrzeni, ze totéz plati pro periferni 1éze, nebylo prokazano. Nase vysledky jsou nejptiznivéjsi prave
V oblasti perifernich nadort, konkrétné v pravé plici. Bohuzel aktualné neni mozno vysvétlit, pro¢ tomu tak neni
Vv plici levé.
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Abstrakt: Priprava dat pro celozonové vypocty pomoci makrokodi je klicovou casti jaderného
palivového cyklu. Standardné se data pripravuji separatné, bez znalosti kartogramu aktivni zony,
modelovanim identickych souborii V nekonecné mrizi. Predpoklady tohoto pristupu vSak v redlnych
zondch nejsou naplnény a pri pripravé tak vznikaji chyby. Metoda rehomogenizace je zaloZena na
kombinaci aktudlni hustoty toku neutronii v palivovém souboru pri vypoctu aktivai zény s kKnihovnou
bunkovych makroskopickych ucinnych prirezii, vypoctenych v nekonecné mrizi. Metoda
rehomogenizace byla implementovina a otestovana na referencnich minizoéndch, skldadajicich se
Z palivovych minizon, minizon se silnym absorbdatorem, minizon S regulacnimi organy, ¢i minizon
s reflektorovymi  kazetami. Testovani metody vychazi nejprve ze srovnani homogenizovanych
a rehomogenizovanych ucinnych prirezii a daile ze srovnani relativnich vykonii jednotlivych palivovych
souborii, ¢i koeficientii nasobeni minizon.

Kli¢ova slova: Homogenizace, rehomogenizace, celozonové vypocty, Andrea, Helios, priprava dat,
hustota toku neutronii

1. UVOD A HLAVNI MOTIVACE

Vypocet zakladnich neutronové-fyzikalnich veli¢in energetickych jadernych reaktord je slozity, nékolika-
uroviovy, problém. I pfes neustale se zvysujici vykon vypocetnich zafizeni neni mozné pocitat realné vsazky
pomoci presnych deterministickych, ¢i stochastickych kodu. Tato problematika je tedy rozdélena do dvou casti:
Piiprava dat pro makrokddy a vypocet realné vsazky pomoci makrokddu s difuznim, ¢i zjednoduSenym
transportnim feSenim.

Ptiprava dat pro palivové soubory probiha pomoci deterministickych mikrokodi, které fesi transportni rovnici
(SCALE Newt [1], Helios [2]), ¢i stochastickych mikrokddu (Serpent [3]). Piiprava dat probiha nezavisle na
palivové vsazce, simulovanim identickych palivovych soubori v nekoneéné mfiizi. Metoda pfipravy dat
v nekonecné mfizi je dale oznaCovana jako standardni metoda homogenizace. Pti té jsou uvaZzovana nécktera
zjednoduseni, ktera nejsou v realné vsazce splnéna a sice:

e  Nulovy unik neutroni ptes hranice palivového souboru,
e symetrické rozlozeni hustoty toku neutronti uvniti palivového souboru,
e energetické spektrum neutront pfi piipravé neodpovida spektru v realné vsazce.

Obrazek 1 znazortiuje porovnani hustoty toku neutronti uvnitt palivového souboru simulovaného v nekone¢né
miizi (vlevo) a simulovaného vedle silného absorbatoru (vpravo). Dle obrazku je zieteln¢ vidét, ze v palivovém
souboru vedle silného absorbatoru je znatelny ndklon hustoty toku neutrond, ktery neni mozné standardnim
piistupem piipravy dat postihnout.
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Obrazek 1: Rozlozeni hustoty toku neutrond v palivovém souboru v nekone¢né miizi (vlevo) a v palivovém
souboru v minizoné vedle silného absorbatoru (vpravo)

Reseni nékterych nesplnénych predpokladii standardni piipravy dat je mozné nalézt pomoci metody
rehomogenizace makroskopickych dat. Metoda rehomogenizace vychazi z ¢lanku Alda Dall'Ossa [4], ktery
provadeél pokrocilou prostorovou rehomogenizaci na zakladé realnéjsiho rozlozeni hustoty toku neutront uvnitf
palivového souboru. Data pfipravena pomoci této metody by méla mnohem lépe vystihovat jednak prostorovou
zévislost hustoty toku neutronti pfi ptipravé dat, tak také unik neutronti z palivového souboru.

Vzhledem k tomu, Ze je metoda rehomogenizace zavisla na palivové vsazce, musi byt implementovana
v makrokddu, ve kterém jsou data upravovana kontinualn¢ s vypoctem neutronové-fyzikalnich charakteristik.

2. TEORIE REHOMOGENIZACE

Rehomogenizaci je mozné rozdélit do dvou ¢asti. V prvni ¢asti je nutné zjistit rozlozeni hustoty toku neutronti
v palivovém souboru, ve druhé pak piipravit data s aktualizovanou hustotou toku neutronti. V ramci budouci
implementace do makrokddu Andrea byly pro vypocet rozlozeni hustoty toku neutrond uvnitt palivového souboru
uvazovany hustoty toku neutronti na rozhrani palivovych souborti a také stfedni hodnota hustoty toku neutronti
Vv palivovém souboru. V ramci studie byla testovana také interpolace pomoci jednoduchych dvourozmérnych
polynomialnich funkci maximalné 2. fadu, avSak interpolované vysledky se velmi odliSovaly od ptesnych
vysledkt poskytnutych mikrokdédem, a proto bylo od této ¢asti upusténo a buiikové rozloZeni hustoty toku neutronti
bylo pocitano na zakladé metody rekonstrukce hustoty toku neutrond.

2.1. REKONSTRUKCE HUSTOTY TOKU NEUTRONU

vvvvvv

Rekonstrukce je zaloZzena na feSeni dvou grupové difuzni rovnice v palivovém souboru:

Zf
s
Za1—VIfi/ker ke g1e2
—_— —
Vi = Dy Dy D, D
_Zmig Zaz
Dz D>

kde veli¢iny v rovnici jsou:

o X, 2,, makroskopické ti¢inné priiezy pro absorpci v obou grupach,

o VX, VXEs, makroskopické uéinné prifezy pro Stépeni v obou energetickych grupach vynasobené
pramérnym poctem neutrontl ze St€pent,

e D,, D, difuzni koeficienty,

®  Zg1g2, Zg2g1 jsOU rozptylové Gcinné priifezy pro rozptyl z prvni energetické grupy do druhé a naopak,

e @ je vektor skalarnich hustot toku neutronti v jednotlivych grupach.
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X1,y
. Za1—VEf; /kef _ ket s1e2 _
Vynasobenim rovnice V2® = Dy Dy o, (1) vektorem 7,
_ g Zaz
Dz Dz

1ze zapsat difuzni rovnici ve tvaru:

V2D = BMS = M” (3P) 2)
Pokud je vektor ¥’'zvolen jako vlastni vektor matice M”, vlastni k vlastnimu &islu Ag, plati pro jeho slozku:

Vg = (M, My — Ag) 3)
Rovnici V2@ = 3M® = M7 (3) (2) l1ze poté prepsat jako 2 jednoduché
vlnové rovnice:
szg - Agfg =0 (4)

kde g nabyva hodnot 1 a 2. Cilem metody je tedy ziskat veli¢inu &5, ze které Ize pomoci inverzni matice
vypoditat hustotu toku neutronti v obou energetickych grupach. Reseni vinové rovnice V2 $g—Ag8g =0
(4) v diskrétnich hodnotach:

§5(7,0) = T2 Agi en (Al Feos(dp — 13)) + 2o By sn (Tl 7 eos(@ — i), (5)

kde konstanty Ag; a Bg; jsou ur¢eny na zékladé zndmé stfedni hodnoty hustoty toku neutronii na hranicich
palivového souboru a funkce sn a cn jsou definovany dle hodnoty vlastniho ¢isla A, pomoci néasledujici tabulky:

Tabulka 1: Funkce sn a cn pro rekonstrukci hladkého rozloZeni hustoty toku neutronti

Obecna funkce [ Readlna funkce [ Podminka
i A.<0
sn(x) sin (x) g
sinh (x) A;>0
A.<0
n (%) cos (x) .
cosh (x) A>0

Vyjadienim stfedni hodnoty velitiny ¢, z rovnice £Q(F, ) = %2 Ag; cn ([Tl Feos(p — i D)) +

Y oBgisn (1/ |Ag] 7 cos(¢p — ig)), (5) lze pro kazdou hranici palivového souboru ziskat sadu
rovnic prok=1, 2, az 6 viz:

Eg(k) = X7 0Agitix + Xi—o Bgibix (6)
kde a;x @ b;y jsou stfedni hodnoty danych funkci pfes pfislusné hranice palivového souboru. Resenim soustavy

vzhledem ke zndmym hodnotdm &, (k) na hranicich palivového souboru lze ziskat konstanty A, ; a Bg ;. Na zdkladé
znamych konstant Ize ur¢it pribéh veli¢iny &,(7, ¢) v celém palivovém souboru. Diky znalosti &, (7, ¢) 1ze Tesit

rovnici £, (7, ) = £ Ag; cn ([Tl Feos(dp — 1)) + T2g By sn (Al 7 cos(d — i5), ) az

této rovnice je mozné vypoditat hustotu toku neutronti v elementarnim objemu o soufadnicich # a ¢. [5]

Pro ptesnéjsi rekonstrukci hustoty toku neutronti jsou do vypoctu zahrnuty také hodnoty v rozich palivového

souboru. Soustava &, (7, ) = Y2y Ag; cn (‘/|/1g| Fcos(¢p — ig)) + YEBgisn (J|Ag| 7 cos(¢p — ig)),

(5) je nahrazena:

(7, ) = T Ag cn( [Mgl Feos(§ — i) + T3 By sn (,/ Ml Feos(p —iD) (1)
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2.2. APLIKACE AKTUALNI HUSTOTY TOKU NEUTRONU NA MAKROSKOPICKE PRUREZY

Rehomogenizace je zalozena na piipravé dat pomoci redlnéjsiho rozlozeni hustoty toku neutronti. Pfiprava dat pro
palivovy soubor probiha dle metody vaZeni hustotou toku neutront (Flux-Weighted VVolume - FWV):

Yhea YiViZin®i
=D, ®
kde i znadi prostorové diskretizované buiky s riznymi materidly, V; jsou objemy téchto bunék, Z;, jsou
makroskopické u¢inné prifezy builky i a energie h, kterd nalezi intervalu g € (Eg_q, Eg) a @;,, hustota toku
neutrontl v buiice i 0 energii h. Pomoci rekonstruované hustoty toku neutront a bufikovych makroskopickych
u¢innych prifezt z nekone¢né miize byla pomoci vzorce Xg= %,

(8) ziskana nova data pro palivovy soubor.

3. TESTOVANI METODY

Testovani metody probéhlo na zaklad€ srovnani dat s referen¢nimi modely minizén spocitanymi pomoci piesného
deterministického koédu Helios. Tyto minizény lze rozdélit na: palivové minizony, minizény se silnym
absorbatorem, minizony s regulaénimi organy, minizony s reflektorovou kazetou.

Vizualizace Sestiny minizony S popiskem jednotlivych palivovych soubort je zobrazena na obrazku Obrazek 2:
Vizualizace ,,vét$i* minizoény s popisem jednotlivych palivovych soubort. V pfipadé€, Ze se jedna o ,,mensi“
Minizénu, jsou palivové soubory A3 a A4 odstranény a pouze palivové soubory Al a A2 jsou umistény v
nekonedné mfizi.

Obrazek 2: Vizualizace ,,vét$i“ minizony s popisem jednotlivych palivovych soubort

Testovani ulohy je rozd€lené do dvou samostatnych kategorii. V prvnim kroku byla metoda testovana na zakladé
pfesnych dat pro vypocet rozlozeni hustoty toku neutroni v palivovém souboru - benchmark metody
rehomogenizace. Tato data byla zjisténa modelovanim referencni minizény v mikrokodu. Ve druhém kroku bylo
rozloZeni hustoty toku neutront ziskano z dat poskytnutych difuznim ptiblizenim - vypoc¢etnim kdédem Andrea.
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3.1. BENCHMARK METODY

Pomoci tohoto kroku bylo mozné analyzovat celkovy piinos rehomogenizace v pfipadé idedlnich vstupnich
parametrt pro vypocet rozlozeni hustoty toku neutronti uvnitf palivového souboru.

Sledovanymi parametry bylo rozlozeni hustoty toku neutronli v palivovém souboru, makroskopické ucinné
prifezy a nasledné koeficient nasobeni vypocitany z makroskopickych uéinnych prifezii pomoci dvou grupové
difuzni rovnice v nekone¢ném prostiedi.

Minizéna A

Minizéna A je sloZend z palivovych soubortt A1-a13A, A2-a40A6 [6]. Palivovy soubor al3A je umistén uprostied,
obklopen 6 palivovymi soubory a40A6. Cela struktura je umisténa v nekone¢né miizi. Jedna se o zcela realisticky
ptipad rozmisténi palivovych soubort v aktivni zon€. Vysledky odchylky rekonstrukce hladkého rozlozeni hustoty
toku neutroni pomoci pfesnych dat z Heliosu od pfesného feSeni jsou pro jednotlivé palivové soubory
a energetické grupy na obrazcich Obrazek 3: Odchylky rekonstrukce jemného rozlozeni ® v Al od piesného feseni
pfi pouziti rekonstrukce z Andrey v minizoné A s daty z Heliosu a Obrazek 4: Odchylky rekonstrukce jemného
rozloZeni @ v A2 od ptesného feseni pii pouZiti rekonstrukce z Andrey v minizéné A s daty z Heliosu.

Grupa 1 {rychld) Grupa 2 (lepelni)

{

Obrazek 3: Odchylky rekonstrukce jemného rozlozeni @ v Al od presného feSeni pti pouziti rekonstrukce
z Andrey v minizéné A s daty z Heliosu

Gropa | (r¥chli) Grupa 2 (epelua)

-4 - 2o (%)

Obrazek 4: Odchylky rekonstrukce jemného rozlozeni @ v A2 od piesného feSeni pfi pouziti rekonstrukce
z Andrey v minizoné A s daty z Heliosu

Dle obrazka je vidét, Ze rekonstrukce hustoty toku neutrontl je ve velmi dobré shodé s referencnim vypoctem
pomoci Heliosu. V tabulce Tabulka 2: Makroskopické u¢inné prifezy ptipravené v minizoné (min) pro minizénu
A a odchylky feSeni v nekone¢ného prostiedi, respektive rehomogenizovanych uéinnych prifezi jsou
makroskopické uc¢inné prirezy pfipravené referencnim vypoctem v minizoéné spolecné s odchylkami nekone¢ného,
respektive rehomogenizovaného feseni od hodnot vypoctenych v minizoné. Odchylky byly spocitany dle vzorce:

Zmin—Zx
Amin,x =-"2—=-100, (9)

Zmin
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kde veli¢ina x znaéi bud’ rekonstruované makroskopické ucinné prifezy, nebo prifezy pifipravené v nekone¢né
miizi.

Tabulka 2: Makroskopické G¢inné prifezy pifipravené v minizoné (min) pro minizénu A a odchylky feseni
v nekone¢ného prostiedi, respektive rehomogenizovanych u¢innych prafezi

Typ | Zeer (1em) [ Arei () | Averrec(®) | Typ | Zeer (1/em) | Arer ()] Averrec(®)
Palivovy soubor Al-al3A Palivovy soubor A2-A40a6
Saq1 | 807E-03 | -0,748 | 0580 | Zag | 9,74E-03 | 0,097 -0,117
Tog2 | 5,64E-02 | -0,759 | -1,113 | Z.4 | 1,07E-01 | 0,106 -0,088
Dg | 1,32E+00 | -2,445 | -2,454 | Dy | 1,34E+00 | 0,285 0,301
Dg | 4,09E-01 | 4562 | 4410 | Dg | 3,99E-01 | -1,117 | -1,127
VEig| 3.95E-03 | -1,684 | -1,482 [vE(q| 7,43E-03 | 0,128 -0,103
Vg2 | 6,13E-02 | -0,640 | -1,287 JvEig| 1,60E-01 | 0,132 -0,125
KZrgr| 4,99E-14 | -1,607 | -1,405 [xErg| 9,59E-14 | 0,125 -0,107
KZrg2| 8,15E-13 | -0,640 | -1,286 [«EZ¢p| 2,12E-12 | 0,123 -0,125
Toge| 1.86E-02 | 2,448 | -2570 |=y4| 1,64E-02 | 0,231 0,320
Sgoq1| 1LO01E-03 | 9,454 | 9,505 [=gp| 1.64E-03 | -1,144 | -1,136

Kromé makroskopickych u¢innych priiezii byly dale analyzovany koeficienty nasobeni vypoétené z dvou grupové
difuzni rovnice a ptipravenych dat. Jejich hodnoty jsou poskytnuty v tabulce Tabulka 3: Koeficienty nasobeni
vypoétené z makroskopickych u¢innych prifezti minizony A pomoci dvou grupové difuzni rovnice. Koeficient
nasobeni poskytuje integralni veli¢inu, rozhodujici o vhodnosti rehomogenizace makroskopickych ucinnych
prufezd.

Tabulka 3: Koeficienty nasobeni vypoctené z makroskopickych téinnych prifezi minizony A pomoci dvou
grupové difuzni rovnice

Palivovy Soubor Kinin”~ AKppin, o~ (pCM) Apin, rec(PCM)
Al 0,903885 -282 -533
A2 1,218033 59 47

Minizéna F

Minizoéna F je vétsi minizonou, ve které byl centralni palivovy soubor nahrazen modelem HRK regula¢ni kazety.
Model s HRK byl zvolen jako realny problém s vét§i absorpci neutrontl, nez v piipadé regulaéniho klastru.
Regulace pomoci HRK kazet je vyuzivana naptiklad u reaktort VVER-440, ve kterych je palivovy soubor
nahrazen absorbujici ¢asti. ProloZeni rekonstruovanou hustotou toku neutrond pro palivovy soubor sousedici s
HRK regulaéni kazetou (A2) je na obrazkuObrazek 5: Odchylky rekonstrukce jemného rozlozeni @ v A2 od
ptesného feSeni pii pouziti rekonstrukce z Andrey v minizoéné F s daty z Heliosu. V tepelné grupé neutronti jsou
rozdily na Grovni -5 az 3 % Vv ptipadé sousedni strany s HRK regulacni kazetou. Pro ostatni palivové soubory vysly
rekonstruované hustoty toku neutronti se shodou do 1 % s piesnym feSenim z Heliosu.



18. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 5. - 7. 12. 2018

Crnpn | (ryvhla) Grupa 2 |Leprelnd)

-4 -2l +T it

Obrazek 5: Odchylky rekonstrukce jemného rozlozeni @ v A2 od presného feSeni pfi pouziti rekonstrukce
Z Andrey v minizéné F s daty z Heliosu

Tabulka 4: Makroskopické G¢inné prifezy homogenizovany v minizéné (min) pro minizénu F a odchylky feseni
v nekone¢ném prostiedi, respektive rehomogenizovanych uc¢innych prufezi
Typ [ Zrer (/M) | Areroo(%0) [ Aretrec(%) | TYP | Zrer (1/eM) | Arer (%) | Aretrec(%0)
Zag1 | 9,74E-03 0,119 -0,088 | vXfgo| 1,59E-01 -0,089 -0,376
Yag2 | 1,07E-01 -0,257 -0,572 | kX¢g1| 9,59E-14 0,119 -0,110
Dy | 1,34E+00 | 0,418 | 0433 |«Zqq| 2,12E-12 | -0,089 | -0,376
Dy | 4,05E-01 | 0372 | 0339 |Zyge| 1,64E-02 | -0,146 | -0,059
VErgi| 7.43E-03 | 0,116 | -0,112 |Zgq| 1,67E-03 | 0,400 0,351
Tabulka 5: Koeficienty nasobeni vypoétené z makroskopickych G¢innych prifezi minizény F pomoci dvou
grupové difuzni rovnice

km inoD Ak, in, ocw (p Cm) Akm in, recw(p cm)
1,218522 108 177
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Minizéna G
V ramci kompletniho popsani mozného pouziti rehomogenizace byla simulovana také situace s reflektorem.
Centralni palivovy soubor je modelovan jako ¢ast reflektoru reaktoru VVER-1000, zbylé 3 palivové soubory veétsi
minizony jsou a40A6. Na obrazku Obrazek 6: Odchylky rekonstrukce jemného rozlozeni @ v A2 od ptesného
feSeni pii pouziti rekonstrukce z Andrey v minizoné G s daty z Heliosu je porovnani rekonstruované hustoty toku
neutrond s pfesnym fesenim z Heliosu pro palivovy soubor sousedici s reflektorovou ¢asti. Nejvétsich odchylek v

Cormpa 1{rychlip Giropa 2 {repelud)

=2+ (M) ;
rekonstrukci je dosahovano v tepelné grupé neutrontl u strany sousedici s reflektorem. Zde jsou odchylky na arovni
az 7 %.

Obrazek 6: Odchylky rekonstrukce jemného rozlozeni ® v A2 od ptesného feseni pfi pouziti rekonstrukce z
Andrey v minizéné G s daty z Heliosu

Tabulka 6: Makroskopické G¢inné prifezy homogenizovany v minizéné (min) pro minizénu G a odchylky feseni
v nekone¢ném prostiedi, respektive rehomogenizovanych G¢innych prifezi

Ty [ et (Wem) [ Ao [ Aerrec®)]  Typ [ Seer Wem) | Ari(%) | Averec®)
. | 978E-03 | 0540 | 0335 Vi | 157E-01 | -0038 | -0,328
o | LOTE-OL [ -0005 | 0325 | «Zg | 960E-14 | 0238 0,010
Dg: | 1,34E+00 | 0256 | 0271 K | 212E-12 [ -0038 | -0,328
Dy | 403E-01 | -0210 | -0245 | I | L65E-02 | 0,702 0,787
VEigr| 7.44E-03 | 0196 | -0032 | Zpu | 1,67E-03 | 0939 0,887

Tabulka 7: Koeficienty nasobeni vypoctené z makroskopickych G¢innych prifezi minizony G pomoci dvou
grupové difuzni rovnice

km inoo Akmin, woo (p Cm) Akm in, recoc(p Cm)

1,216401 -104 -33

3.2, PRAKTICKE VYUZITI

Ve druhém kroku bylo pro potieby vypoctu rozlozeni hustoty toku neutrond pouzito okrajovych podminek
poskytnutych difuznim kédem Andrea. V ramci této podkapitoly jsou porovnavany jednak hustoty toku neutronti
na hranicich palivového souboru, dale makroskopické ti€inné priiezy a nasledné koeficient nasobeni.

Koeficient ndsobeni je v tomto piipadé pocitdn vypocetnim kdédem Andrea. Pomoci mikrokédu Helios byl
vypo¢itan unik neutronti ze systému minizony (pomoci faktoru DB?, kde D je difuzni koeficient systému a B? je
geometricky faktor). Takto zjistény unik neutront ze systému byl dosazen do vypocetniho kodu Andrea. V piipadeé
referen¢nich dat z minizony by bylo dosazeno k.r = 1. Odchylka koeficientu ndsobeni je pot¢ dana odchylkami
makroskopickych u¢innych priafezi od referenéniho feSeni. Integralnim parametrem rehomogenizace tedy byla
odchylka koeficientu nasobeni od 1. V tabulce Tabulka 8: £ homogenizovany v minizéné (min) pro minizoény A,
F i G s okrajovymi podminkami z Andrey jsou porovnany jednotlivé makroskopické ucinné prifezy pro palivovy
soubor A2 v minizonach A, F i G.
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Tabulka 8: £ homogenizovany v minizéné (min) pro minizény A, F i G s okrajovymi podminkami z Andrey

A-A2 F-A2 G-A2

Typ Zref(llcm) Aref,oo(%) Aref,ret:(o/o) Typ z:ref(l/cm) Aref.w(%) Aref,rec(%) Typ Zref(]-/cm) Aref,ac(%) Aref,ret:((%)

a1 | 9,74E-03 2,500 2,507 a1 | 9,74E-03 2,497 2,507 Zag1 | 9,77E-03 2,783 2,794

a2 | 1,07E-01 10,100 10,171 Zag2 | 1,07E-01 10,104 10,171 Zage | 1,07E-01 9,725 9,789

Yig1 | 2,93E-03 0,127 0,127 Zfg1 | 2,93E-03 0,127 0,127 g1 | 2,93E-03 0,141 0,141

g2 | 6,56E-02 0,131 0,134 Zfg2 6,56E-02 0,131 0,134 g2 | 6,54E-02 -0,126 -0,123

Sgg1 | 5,23E-01 | -0,018 | -0,018 | Zgq | 5,23E-01 | -0,018 | -0,018 | Ty | 523E-01 | 0,091 | 0,091

21,92 1,64E-02| 0,232 0,232 Zy1g2 1,64E-02| 0,232 0,232 Zg1,g2 1,65E-02| 0,475 0,475

Spq | 164E-03| -1,140 | -1,143 | S | 1,64E-03| -1,143 | -1,143 | S | 1,67E-03| 0,678 0,678

Zg2.92 1,25E+00| 0,111 0,112 Zg2.02 1,25E+00| 0,111 0,112 Zg2.92 1,25E+00( -0,343 -0,342

Dg1 1,34E+00 0,285 0,285 Dg: | 1,34E+00 0,285 0,285 Dg1 1,34E+00 0,371 0,371

Dg> 3,99E-01 -1,120 -1,117 Dg. 3,99E-01 -1,116 -1,117 Dg> 4,03E-01 -0,081 -0,081

Zmény odchylek koeficientu nasobeni od 1 v jednotlivych geometriich:

e  Minizéna A — 20 pcm na 30 pcm.
e  Minizona F — 314 pcm na 123 pcm.
e  Minizéna G — 99 pcm na 46 pcm.

4. ZHODNOCENI VYSLEDKU

Pii analyzach vychazejicich z piesnych dat poskytnutych transportnim kédem Helios bylo zjisténo, ze piinos
rehomogenizace pfi spravné rekonstruované hustoté toku neutrond neni pfili§ znatelny a makroskopické Gc¢inné
prifezy se méni jen malo. Celkovy vliv rehomogenizace se vSak ukazal v pfipadé 2 palivovych soubort
a palivového souboru vedle reflektorové kazety jako ptinosny.

Pfi hlubsi analyze bylo zjisténo, ze makroskopické ucinné prurezy pro cely palivovy soubor zfejmé mnohem vice
zavisi na spektru neutronti pii pfipravé dat, nez na rozlozeni hustoty toku neutronti. Bohuzel nelze bez znalosti
vsazky uréit spektrum neutronl pro potfeby piipravy dat. Cela pfiprava je provadéna pouze s omezenym poctem
energetickych grup a diky rehomogenizaci je tak mozné postihnout pouze prostorové a nikoliv spektralni problémy
homogenizace.

Vysledky z benchmarkové metody jsou v tabulkdch Tabulka 2: Makroskopické u¢inné prufezy ptipravené v
minizéné (min) pro minizéonu A a odchylky feSeni v nekone¢ného prostiedi, respektive rehomogenizovanych
ucinnych prifezi az

Tabulka 7: Koeficienty nasobeni vypoétené z makroskopickych uéinnych prifezd minizony G pomoci dvou
grupové difuzni rovnice. V tabulkach makroskopickych ti€innych prifezi jsou zelené vyznaceny ty hodnoty, které
se podaiilo vyznamné piibliZit referenénim hodnotdm z minizény. Cervené ty, které se vyznamné oddalily a éernou
barvou zlstavaji ty, které se téméei nemenily.

Pti analyzach vlivu zcela implementované rehomogenizace bylo zjisténo, Ze odchylky hustoty toku neutronti na
hranicich palivového souboru mezi pfesnym feSenim transportnim kdédem a difuznim piiblizenim dosahuji az
15 %. I ptes takové odchylky v hrani¢nich podminkach pro rekonstrukci vykazuji makroskopické u€inné prurezy
podobné chovani jako v pfipadé presnych hodnot.

Na rozdil od benchmarkové ulohy byl zaznamenan piinos rehomogenizace v piipadé palivovych souborl vedle
HRK regulacni kazety i1 vedle reflektoru, ale jiz se neprojevil v minizoné slozené z 2 palivovych soubortl. Ziejmé
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je naklon hustoty toku neutronti v tomto pfipadé velmi maly a s velkymi odchylkami v hustotach toku neutronti
na hranicich palivového souboru nelze pfipravit lepsi makroskopicka data pro tento pfipad.

5. ZAVER
a prostorovou homogenizaci je nemozné a metoda prostorové homogenizace nepiinasi vyznamné lepsi vysledky.
Z vysledku koeficientu nasobeni se ukazalo, Ze rehomogenizace mize poskytnout lepsi vysledky v ptipadé dvou

palivovych souborl vedle sebe, stejné tak v piipadé palivového souboru vedle reflektorové kazety. Naopak
rehomogenizace nepfinesla lepsi vysledky v pfipadé soubord vedle HRK regula¢ni kazety.

Ve druhém kroku byla metoda testovana s hrani¢nimi podminkami spocitanymi difuznim kédem. Pfi pouziti
rehomogenizace v makrokodu se ukézalo, ze piinos v podobé lépe pripravenych makroskopickych tcinnych
prifezti je minimalni, nebot’ se prufezy témef nemeénily, ale celkovy vliv na vypocet kritiCnosti byl pozitivni.

Béhem prace bylo zjisténo, Ze hustotu toku neutrond uvnitf palivovych soubori nelze aproximovat jednoduchymi

vvvvvvv

rekonstruovanou hustotou toku neutronti se v§ak makroskopické u¢inné prifezy meénily pouze omezené a jejich
vliv na vypocet nebyl tak zasadni. Tato skute¢nost vedla k otazce, zda je mozné separovat prostorovou a spektralni
homogenizaci. Pravdépodobné by se tento efekt dal analyzovat provedenim rehomogenizace pii vys$§im poctu
energetickych grup. Béhem prace vsak tato problematika prozatim nebyla analyzovana.
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Abstrakt: V soucasné dobé jsou v postupu validaci a stanovovani neurcitosti pri vypoctech kritic-
nosti jisté nedostatky, které mohou zpiisobit, ze tento postup nemusi byt konzervativni. Tato prdce se
zabyva moznostmi odstranéni téchto nedostatkii a tim zajisteni bezpecné podkritickych vysledkii vypo-
cti. K tomuto ucelu je vyuzivano vybéru experimentii pro validaci na zakladé podobnostnich koeficien-
tit mezi systémy ziskanymi pomoci TSUNAMI-IP. To pracuje s citlivosti koeficientu ndsobeni na zmény
ucinnych prirezii jednotlivych izotoput a reakci srovndvanych ndsobicich systémii. Ddle je pomoci
TSUNAMI-IP stanovovana neurcitost vypoctu, kterd je vnasena, pokud jsou pro validaci pouzity nedo-
statecne podobné experimenty. V pritbehu jsou zkoumany vlivy riznych parametri vstupujicich do
vypoctit a v zaveru je na zakladeé ziskanych poznatkii popsan optimalizovany doporuceny postup pro
validace a stanovovani neurcitosti za vyuZiti vypocetniho modulu TSUNAMI z komplexu vypocetnich
kodit SCALE.

Kli¢ova slova: TSUNAMI, validace, podkriticnost, podobnost mezi ndsobicimi systémy, penalty, bazé-
ny skladovani

1. UVOD

Soucasny pristup k vypoctim kriticnosti obsahuje rizné zdroje neurCitosti. VétSina té€chto neurcitosti je
v hodnoceni bezpe¢nosti zahrnuta, nicméné nékteré dilezité nejsou v soucasnosti uvazovany. Opomijené neurci-
tosti se vazi k experimentiim ¢i nasobicim systémim, na zakladé kterych se kod pro vypocet kriti¢nosti pro dany
noveé pocitany nasobici systém validuje.

Nové navrhovany systém muze byt sloZen za pouZiti riznych typt paliva, chladiva i moderatoru, jejichz vol-
ba pfinasi zmény v materidlovém sloZeni aktivni zony a ve spektru neutront. Problémem validace je, ze pokud
vypocetni kod dobie poéita pro urity typ paliva, nemusi stejné dobfe pocitat i jiny typ.

Toto je praveé ona opomenutd neurcitost, kterda ma dve ¢asti. V soucasnosti je mozné validovat na zcela nepo-
dobnych benchmarkovych experimentech, coz nemusi nic vypovidat o kvalité validace pro pozadovanou aplika-
ci. Dale, pokud jsou pro validaci vyuzity experimenty podobné nové pocitanému nasobicimu systému, tak neni
nijak kvantifikovana nepfesnost pramenici z netuplné podobnosti.

Typickym ptikladem jsou vypocty skladovacich systému s vyhotelym palivem. Pro takové systémy totiz ty-
picky neexistuji benchmarkové experimenty.

Cilem bylo ohodnotit vliv neurcitosti pramenici pravé z nepodobnosti benchmarkovych experimentt a sys-
témul pocitanych pomoci vypocetnich kodl, které byly na zaklad€ t€chto experimentli validovany. Hodnoceni
tohoto vlivu je mozné mimo jiné za vyuziti modulu TSUNAMI z komplexu vypocetnich kodi SCALE [1].
TSUNAMI je zalozeno na vypoctech modulem KENO, coz je Monte Carlo vypocetni kod.
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2. SOUCASNY POSTUP VALIDACE AHODNOCENI NEJISTOT VYPOCTU
(POD)KRITICNOSTI

V soucasnosti probiha proces validace a hodnoceni nejistot pro vypodty kriti¢nosti takto:

® nejdiive je vybran soubor kritickych experimentd ¢i benchmarki
O pro kazdy experiment (i) je znama hodnota koeficientu nasobeni méfend (k%) a hodnota koe-
ficientu nasobeni spoctend (k&)
O vybér experimentl pro validaci vétSinou vychazi z toho, jaké experimenty jsou pravé pro vali-
datory dostupné
® pro kazdy experiment (i) je spocitan bias b;jako
O b; = k&% — k&', pokud k&' < k% (budouci vypocetni rezerva, pokud vypocetni kéd podhod-
nocuje)
O b; =0, pokud kse'i > kfn'i (tedy nadhodnocovani neni konzervativné uvazovano)
® 7 jednotlivych b; se pramérovanim spocita bias vypocetniho kddu
O bias lze chapat jako systematickou chybu vypodetniho kédu
® poté se pocitd novy nasobici systém, ktery ma byt ohodnocen (nazyvén aplikace) — k¢ + oya
O  zde g, je statisticka chyba Monte Carlo vypoctu z modulu KENO
® pii findlnim hodnoceni podkriti¢nosti pak musi soucet
k§ + 204a + bias + 20y,

byt mensi nez legislativou pozadovany bezpecnostni limit.
Z uvedeného postupu jsou tedy vidét nedostatky, na které bylo poukazano jiz diive.

Zaprvé vypocet bias nezohlediiuje, jakym zptisobem byly voleny experimenty pro jeho urceni. Bias ureny
pro ur€ity typ experimentti ma vypovidajici hodnotu o jakési systematické vypocetni chybé pouze daného typu
experimentl. A tedy k aplikaci na jiny typ nasobiciho systému neni vypovidajici (i kdyZ samozfejmé muze byt
stejny, jako by byl pocitan pro tento jiny typ experimentt, ale to je mozné i nahodou).

Zadruhé je vidét, Ze v posledni rovnici chybi jakykoliv ¢len, uvazujici moznou odchylku vypoctu zpisobenou
nepodobnosti mezi validacnimi experimenty a systémem, na ktery je pozadovano validovany kod aplikovat.

Oba tyto nedostatky je mozné odstranit vhodnym pouziti modulu TSUNAMI.

3. TSUNAMI

Modul TSUNAMI je soucasti komplexu vypocetnich kodit SCALE. Jedna se o modul ptimo uréeny k analy-
zovani neurcitosti a citlivosti na zmény vstupnich parametr pro vypocty kriti¢nosti. Nize v textu budou popsany
pouze zakladni moznosti vyuziti, kompletni dokumentace je dostupna v manualu ke SCALE [1].

Pro ucely urcovani neurcitosti jsou potiebné dva podmoduly TSUNAMI. Prvnim z nich je TSUNAMI-3D-
K6, do kterého jsou zadavany vstupni soubory s parametry pro vypocet jednotlivych nasobicich systémi. Obsa-
hem téchto vstupnich soubori jsou pfedevS§im popisy geometrie a materiald a parametry zadavajici prubeh vy-
poctu (pozadovana presnost, poCty neutronti na generaci...). Vystupem poté kromé vlastnosti nasobiciho systé-
mu mohou byt i takzvané .sdf (,,sensitivity data file””) soubory. Tyto soubory obsahuji informaci, jak se zméni
koeficient nasobeni vlivem zmény mikroskopického uéinného prifezu (tedyd k/8 o) pro kazdy jednotlivy
nuklid, energetickou grupu a kazdou moznou reakci probihajici na daném nuklidu.

Tyto .sdf soubory poté slouzi podmodulu TSUNAMI-IP k uréovani podobnosti mezi vybranymi srovnava-
nymi systémy. K porovnani slouZi podobnostni koeficienty, z nichZ nejduleZitéjsi je ¢, a penalty.

Podobnostni koeficient cje nejobecnéjsi aje urCovan na zaklad€ nepfesnosti ureni UCinnych prufezl
i citlivosti koeficientu nasobeni na zménu uéinného prifezu (kompletni popis je mozné najit v [1] ). Jedna se
0 podobnostni koeficient uréujici vztah mezi dvojici nasobicich systému - jednim experimentem a jednou aplika-
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ci. ¢xje normovano tak, ze pro zcela podobné systémy (z pohledu citlivosti a nepfesnosti urceni ucinnych praie-
zu) plati ¢, = 1 a pro zcela nepodobné systémy ¢, = 0. V soucasnosti jsou za dostate¢né podobné povazovany
nasobici systémy, mezi nimiz je ¢, > 0,95.

Druhym dtileZitym parametrem je penalty. Ta je ¢islem, které v % 4 k/kudava moZnou nepiesnost vypoctu
zvolené aplikace kodem, ktery byl validovan na sad¢ experimentti. Jde tedy o hodnotu, ktera popisuje vztah mezi
zvolenymi (jednim i vice) experimenty a jednou aplikaci. I penalty je (stejné jako c;) poéitana na zakladé citli-
vosti i nepfesnosti uréeni G¢innych prifezi. Aby bylo mozné v prub&hu vypoétu penalty volit, za vyuziti kterych
experimentl bude pocitana, je zaveden parametr cvalue. Tento parametr zajisti, Ze k vypocétu penalty dané apli-
kace budou vyuzity pouze experimenty, které maji s aplikaci ¢; > cvalue. Parametr cvalue je potiebny k tomu,
aby informace 0 nepiesnosti nebyla ziskavana z nepodobnych nasobicich systémtl, coz by bylo nevypovidajici.

Pro kazdy systém existuje hodnota maximalni penalty. Ta je vystupem jiz z TSUNAMI-3D-K6 a jde
0 hodnotu relativni odchylky efektivniho koeficientu ndsobeni vlivem nepiesnosti ur¢enych ucinnych prifezi.
Ve vystupnim souboru je mozné ji najit jako ,.relative standard deviation of ks due to cross-section covariance
data”. Hodnota maximalni penalty se typicky pohybuje okolo 0,6 %, coz odpovida i zavérim ze studie vlivu
nepfesnosti urceni uc¢innych priufezt na vypocty aktivni zony [2].

4. PODOBNOST A PODOBNOSTNi KOEFICIENTY MEZI RUZNYMI TYPY EXPERI-
MENTU

Pro praktickou aplikaci pfi vypoctech systémi s vyhotelym palivem bylo nejdiive potieba otestovat chovani
podobnostnich koeficientll na jednodussich systémech, proto byly nejprve srovnavany nekone¢né miize proutkt
S ménicimi se parametry.

Pozdégji byly srovnavany realistiCtéjsi, ale stale zjednoduSené systémy skladovani vyhotelého paliva jako
aplikace s riznymi typy experimentd.

4.1. ZJEDNODUSENE NEKONECNE SYSTEMY S MENICIMI SE PARAMETRY

Pro prvotni srovnavani byly pouzity nekonecné mftize palivovych proutkd, kde byl vZzdy ménén pouze jeden
parametr, aby bylo mozné lehce sledovat vliv zmény na podobnost mezi nasobicimi systémy. Ménéné parametry
byly:
typ mfize
obohaceni
rozte¢ mezi palivovymi proutky

el

mnozstvi rozpusténého absorbatoru H; BO;
5. izotopické slozeni paliva, zménéné vlivem vyhotivani.
Pii ménéni jednoho parametru vzdy ostatni parametry zustavaly na nominalni hodnoté. Pfi srovnavani pak
byl jako experiment bran systém s nominalni hodnotou ménéného parametru a ostatni systémy byly uvazovany
jako aplikace. Nominalni hodnoty byly zvoleny takto:

1. obohaceni 4 %
2. rozte¢ mezi palivovymi proutky 0,61 cm
3. 4g9/kg H;BO;v moderatoru.

Jako prvni byl studovan vliv rozdilnych typt mtize. Pti zachovani stejného vodouranového poméru byly na-
pocteny nasobici systémy CEtvercovych a trojihelnikovych miizi. V rozsahu 0,8 az 2,5 nasobku nominalnich
rozte¢i (nominalni roztece byly pro systémy zvoleny tak, aby byla stejnd hodnota vodouranového poméru) se
cxpohybovalo vzdy nad hodnotou 0,99. Z toho vyplyva, Ze je mozné pouzivat experimenty se ¢tvercovou miizi
pro aplikace s trojuhelnikovou miizi a naopak, coz pro praktické aplikace zvysilo mozny vybér experimentt.
Pro dalsi vypocty jiz byla pouzivana pouze trojuhelnikova miiz.
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Obr 1: Podobnosti systémt s riznymi obohacenimi Obr 2: Podobnosti systému s riznymi obohacenimi

Jako druhy parametr bylo ménéno obohaceni. Za experiment byl bran systém s obohacenim 4 %, aplikace
poté mély 0 az 20% obohaceni. Vysledek srovnavani je zobrazen v grafu 1. Je vidét, Ze dostatecna podobnost
S experimentem je pro aplikace s obohacenim mezi 1,5 az 8 %, coz je pro bézné vyuziti dostacujici.

Déle byl srovnavan vliv zmény roztece. Zde byl jako experiment uvazovan systém s nominalni rozteci
0,61 cm. Jak je vidét z grafu 2, zde je limit na dostatecné podobné roztece pouze pfiblizné 0,1 cm. To se mize
jevit jako malo, ale typicky budou dostupné experimenty pro stejné typové soubory, na které bude pozadovano
kéd aplikovat. V takovém piipadé budou roztece stejné a maly interval pfijatelnosti nevadi.

Srovnani zmény mnozstvi H3BOj je zobrazeno v grafu 3. Zde je vidét, ze podobnost mezi systémy zavisi
na mnozstvi boru velmi malo. To se mize ukazat jako velmi dulezité, nebot’ v experimentech ¢asto bor neni
obsazen, ale ve skladovacich nadrzich je bor ve vysokém mnozstvi, nebot’ pomaha udrzovat podkriti¢nost.
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Obr 3: Podobnosti systémt s riznym mnozstvim Obr 4: Podobnosti systémid s riznym vyhofenim
boru oproti systému s cerstvym UO2

Po téchto zjisténich bylo pfistoupeno ke srovnavani systémd s riznymi stupni vyhofeni. Pro srovnavani byly
zvoleny jako experimenty systémy s ¢erstvym palivem UO, a Cerstvym MOX palivem. Experimenty s MOX
byly zvoleny, nebot’” béhem vyhotivani vznikaji mimo jiné izotopy Pu a Am, které jsou pravé v MOX palivu
obsazeny a tedy by vyhotelé palivo mélo byt podobngjsi vice MOX palivu, nez Cist€ uranovému palivu. Pro
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aplikace bylo vypocteno slozeni vyhotelych proutkd za pouziti modulu ORIGEN (souc¢ast komplexu SCALE)
vyhotivanim z ¢erstvého UO, paliva. Vysledky srovnani jsou zobrazeny v grafech 4 a 5.

Jak je vidét z grafi 4 a5, experiment s Cerstvym UO, pokryva dostateéné podobné pouze aplikace
S vyhotenim do 10 MWd/kgU. Experiment s MOX nikde nedosahuje ¢, vétsiho nez v soucasné dobé pozadova-
nych 0,95, nicméné pro vyhoteni vyssi nez cca 30 MWd/kgU vykazuje vétSi podobnost s aplikacemi nez Cisty
UQO,. Ztohoto divodu bylo pfistoupeno k dal§imu srovnani, kdy byly jako experimenty pouzita paliva
s Cerstvym UO, i MOX soucasné. Toto srovnani je zobrazeno v grafu 6.

0.75 e — 0.5 1.05 prerrrrr ey 0.45
0.7 ¢ S 0.48 1§ 04
0.65 £ : " 3 0.35
ol 1 0.46 T 0.5 | f03 T
M 1044 P B E R
~ 055 1 oan B * 0.9 ] 025 ¢
v 05 3 Z “ oa8sf 1oz z
1 0.4 [t 5 E [}
0.45 g : 1 015 5
F 0.38 % 081 E a
0.4 f 1 - E { 01
0.35 4 5 0.36 075 ¢ 1 0.05
03 b L 039 o7 B
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
vyhoieni MWd/kgu vyhoieni Mwd/kgu
c_k —e— penalty c_k —e— penalty
Obr 1: Porovnani systémi s riznym vyhofenim Obr 6: Porovnani systémt s riznym vyhofenim
oproti systému s erstvym MOX oproti systémim s erstvym UO2 a MOX

4.2. VYPOCTY BAZENU SKLADOVANI VYHORELEHO JADERNEHO PALIVA

Na zakladé dosud zjisténych fakti bylo pristoupeno k vice realistickym porovnavanim. Jednalo se
0 srovnavani systému realnych experimentt z databaze ICSBEP [3] a zjednodusené bazény skladovani.

Z databaze ICSBEP byly vyuzity vSechny experimenty, ke kterym byly dostupné .sdf soubory. Neékteré
z téchto experimentil byly i kompletné napocteny, nicméné vyuzity byly veskeré dostupné .sdf soubory ziskané
i Z vypocti starS$imi verzemi TSUNAMI. To umoznilo srovnivani ve vétSim poctu, nez by bylo mozné
pfi nutnosti znovu piepocditavat systémy a soubory .sdf ziskavat ¢asové naroénym vypoctem.

Jako aplikace byly pouzity nekone¢né miize bazént skladovani vyhotelého jaderného paliva v dukovanské
jaderné elektrarné. Zde jsou umistény dvé skladovaci miize, horni a dolni. Dolni m#iz se li$i pouzitim borovych
plecht mezi pozicemi pro palivové soubory. V polohach pro palivové soubory byly umistény soubory typu
Gd2M (typ vyrabény s pivodnim stiednim obohacenim 4,38 %) o vyhotfenich mezi 0 az 60 MWd/kgU.

Po nékolika pokusech o srovnani bylo v souladu se zavéry ptedchozi ¢asti zjisténo, Ze nejlepsSich vysledka

Zaroven bylo provedeno nékolik pokust, jaka je nejvhodné&jsi volba hodnoty cvalue. Ukazalo se, Ze je potie-
ba, aby hodnota cvalue byla konstantné zafixovana. V souladu s praci [4] byla zvolena fixni hodnota 0,7. Vy-
sledky srovnavani pro horni i spodni mtiz dukovanského bazénu jsou zobrazeny v tabulce 1.
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Tab. 1: Srovnani bazént skladovani s experimenty s ¢erstvym uranovym a MOX palivem

miiz, vyhoteni [MWd/kgU] C\™ Penalty [% Ak/k] Sitem na cvalue proslo
spodni, 0 0,90 3,28E-2 401/726
spodni, 15 0,82 1,70E-1 367/726
spodni, 30 0,77 1,56E-1 139/726
spodni, 45 0,79 1,57E-1 139/726
spodni, 60 0,76 2,17E-1 82/726
horni, 0 0,93 2,24E-2 358/726
horni, 15 0,85 5,37E-2 273/726
horni, 30 0,79 1,11E-1 67/726
horni, 45 0,78 2,18E-1 64/726
horni, 60 0,73 3,09E-1 7/726

V tabulce 1 jsou zobrazeny vysledky srovnani mezi 726 experimenty a vZdy jednou aplikaci. Aplikace vzdy byla
jedna z dukovanskych miizi s palivem o daném vyhoteni. Hodnota C,"* odkazuje na nejvyssi hodnotu C, mezi
dvojicemi experiment - dana aplikace. I zde je vidét, Zze pozadavek na hodnotu Cy alesponi 0,95 je nesplnitelny.
Naopak nejvyssi penalty dosahujici ptiblizné 0,3 % je jakozto vysledek, ktery by mél byt zahrnut do bezpecnost-
ni rezervy, piijatelna. Navic ¢asto je penalty az o fad niz$i. Dale je pozitivni, Ze se ve vSech ptipadech vyhoteni i
miizi vyskytuje alesponi nékolik experimentt, které zvolené sito cvalue prosly.

5. DOPORUCENY OPTIMALIZOVANY POSTUP PRO VALIDACE A HODNOCENI
NEJISTOT

Na zéklad¢ vyzkumnych vypoctl, provedenych a popsanych v pfedchozich dvou kapitolach, a praci [4] a [5]
bude nize popsan doporuceny postup pro validace. Na zakladé prace [4] bude pozadovana hodnota cvalue rovna
0,7 a na zakladé prace [5] bude pozadovano alespoil 40 experimentd, které tuto podminku splni.

Na zakladé TSUNAMI-IP analyzy podobnosti aplikaci se sadou dostupnych experimentll by mély experimenty
pro uréovani bias voleny takto:

e Pokud bude k dispozici alesponi 40 experimentti s Cy k aplikaci vét§im nez 0,7 —> k urCeni bias by mélo
byt pouzito téchto 40 experimentl

e Pokud nebude k dispozici alesponi 40 experimentt s Cy K aplikaci vétsi nez 0,7 —> k uréeni bias by mélo
byt pouzito 40 experimentd S nejvyssim Cy

Dale by méla byt uréena penalty pro kazdou aplikaci dle nasledujiciho postupu:

e Pokud bude k dispozici alespoii 40 experimenti s Cy K aplikaci vét§im nez 0,7 —> jako penalty je mozné
pouzit hodnotu ziskanou z TSUNAMI-IP

e Pokud nebude existovat alespoit 40 experimentii s Cy K aplikaci vétsim nez 0,7 —> jako penalty by se
méla pouzit hodnota maximalni penalty

Rovnice na urovani dostate¢né podkriti¢nosti se zméni na

k¢ + 20ya + bias + 20y, + penalty + 20penairy < BL

6. ZAVER

Na zacatku bylo stanoveno za cil zhodnotit a kvantifikovat dosud zanedbavanou neptesnost pti validacich vypo-
¢t kriti¢nosti vlivem nepodobnosti nasobicich systémi. K tomuto ucelu byl vybran modul TSUNAMI, soucast
komplexu vypocetnich kodiit SCALE. V prvni ¢asti srovnavacich vypoctl bylo zjisténo, jak moc se mohou lisit
jednotlivé parametry sloZeni a geometrie nasobiciho systému, aby si systémy byly dostatecné podobné. Pozdéji
béhem srovnavani systému s vyhotelym palivem bylo ukazano, ze soucasné pozadavky na podobnost systému
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jsou v piipad€ vyhotelého paliva nesplnitelné. Nicmén€ se na zékladé zkoumani a zavéri ne€kolika odbornych
praci podaftilo navrhnout proces validace, ktery je dostate¢né divéryhodny a zaroven jednoduchy i automatizo-
vatelny. Zaroven byl doporucen vhodny vybér sady experimentii pro validaci kédu pro vypocty s vyhotelym
palivem. Tim byl stanoveny cil splnén.
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Abstrakt: Studium viastnosti supertézkych prvkii a hleddani tzv. ostrova stability patii mezi jedny z ne-
Jintenzivnéji zkoumanych oborii jaderné chemie dnesni doby. Zde prezentovany Vyzkum volné navazuje
na pouziti rychlého extrakcniho zarizeni SISAK ke studiu chemickych viastnosti transaktinoidii a zabyva
se ovérenim pouZiti systéemu kapalinové extrakce v mikrofluidnim usporadani pro zkoumani chemickych
vlastnosti lehcich homologii supertézkych prvki. V téchto procesech hraji dilezitou roli stopovd mnoz-
stvi pripravenych nuklidi a také jejich kratky polocas rozpadu, coz zvySuje ndaroky na pouzity separacni
proces. V ramci experimentalni kampané byly paralelné také zkoumany produkty jadernych reakct pri
ostrelovani tercii z Ag, Au, Hf a Zr.

Kli¢ova slova: supertézke prvky, mikrofluidika,; chemie supertézkych prvki;, homology supertézkych
prvkii; SISAK

1. UVOD

vy

fyziky. Tyto tzv. supertézké prvky se musi pfipravovat uméle - u leh¢ich transuranti do Z = 100 (neptunium az
fermium) toho lze dosahnout v jadernych reaktorech a tyto prvky jsou soucasti vyhoielého paliva. Prvky se
Z > 100 se vsak jiz musi syntetizovat v urychlovaéich jadernymi reakcemi mezi vhodné zvolenym terCovym ja-
drem a urychlenou jadernou stielou, a to pfi uziti velmi slozitych technologickych postupi a elektronickych zafi-
zeni, nebot’ polocasy rozpadu téchto radionuklidd se pohybuji od nékolika dni po desitky milisekund. Syntéza
kazdého dalsiho prvku s vyss$im protonovym cislem je kvtli coulombickému odpuzovani mezi stielou a tercovym

Postulatem dne$ni védecké teorie je tvrzeni, Ze stale existuji hmotn&jsi prvky nez ty, které se dosud podafilo
piipravit, a ze mize existovat oblast tézkych nuklidd s vyznamné zvySenou jadernou stabilitou. Mluvi se o tzv.
ostrové stability, coZ je skupina prvku, které jsou t€zké a relativng stabilni zaroven. Pfedpoklada se, Ze pocet jejich
nukleont se blizi magickym ¢islim — ¢islim, kdy pocet nukleonti daného druhu odpovida plné zaplnénym 9 slup-
kam ve slupkovém modelu atomového jadra. Stale se vSak rozchazeji piedpoklady toho, které prvky se jiz do této
skupiny budou fadit. Mezi nejuznavanéjsi patii piedpovéd’ centra ostrova stability okolo prvku unbinilium, a to
konkrétné okolo izotopu *?°Ubn-300.

Kromeé stability by prvky této skupiny mohly mit neobvyklé chemické vlastnosti a mohly by tak poslouzit pro
nékteré praktické aplikace, jako jsou napt. neutronové zdroje nebo laboratorni piistroje. Po laboratorni syntéze
prvka patficich nejen do ostrova stability, ale obecné transurant, je dulezité zjistit jejich vlastnosti, protoze vzhle-
dem k odlisnému uspotradéni elektronového obalu mohou mit jiné chemické ¢i fyzikalni vlastnosti anebo reakéni
chovani nez u prvka bézné se vyskytujicich v pfirod€. Pii hledani ostrova stability jsou zkoumané radionuklidy
syntetizovany ve velmi malych mnozstvich a pfi analyzach produktd jadernych reakci je nutné Casto pracovat
s mnozstvim ¢itajicim pouze ne€kolik atomd, které musi byt pfeneseny z ter¢ové komory do meticich ptistrojt.

Zde prezentovany vyzkum volné navazuje na pouZiti rychlého extrakéniho zatizeni SISAK (Studie izotopt
s kratkym polo¢asem rozpadu pomoci technologie AKUFVE, vice v [2]) ke studiu chemickych vlastnosti transak-
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tinoidl a zabyva se ovéfenim pouziti systému extrakce kapalina-kapalina v mikrofluidnim uspotadani pro zkou-
mani chemickych vlastnosti leh¢ich homologt supertézkych prvki. Cilem projektu je vyvoj nové, rychlé a plné
automatizované aparatury slouzici ke zjistovani chemickych vlastnosti rutherfordia, dubnia, seaborgia, bohria a
hassia (tzv. lehké transaktinoidy) v kapalné fazi, a to véetné zjistovani chovani komplext téchto prvki a jejich
redoxnich potenciali.

2. METODIKA EXPERIMENTU

Vyzkumné kampané jsou vedeny od podzimu 2016 s frekvenci dvou kampani za rok, pticemz jedna kampari
trva jeden tyden a probiha v Ustavu jaderné fyziky AV CR, v. v. i. v ReZi u Prahy (zdrojem svazku urychlenych
Castic je cyklotron U-120M). Vyzkum stale probiha, v této zpravé jsou tak zminény pouze nejnovéjsi diléi vy-
sledky z jarni kampané roku 2018.

Na samotném vyzkumu, popsaném v této zpravé, se podili tym z instituci: Univerzita v Oslu (profesor Jon
Petter Omdvedt, Solveig Wulff), Katedra jaderné chemie Fakulty jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT v Praze
(doc. Ing. Mojmir Némec, Ph.D., prof. Ing. Jan John, CSc. a Ing. Pavel Bartl) a Ustav jaderné fyziky AV CR v. v.
i. (tym pod vedenim Ing. Jana Stursy).

Principem experimentu je ostielovani terée (tenka folie z vysoce Cistého prvku — v tomto piipadé zirkonia,
hafnia, stfibra nebo zlata) umisténého v teréové komote cyklotronu svazkem urychlenych atomt *He o energii 40-
52 MeV a proudu ve svazku az 400 nA. Prostorem za teréem jsou proudem helia neseny &astice aerosolu chloridu
draselného KCI, na ktery se diky potfebé chemické stabilizace adsorbuji nabité produkty jadernych reakei, které
jsou diky odrazové energii vyrazeny z materialu terce. Ty jsou pak zachyceny na filtraénim papite, ktery je zpra-
covan pro dal§i experimenty ¢i méteni, zde pro mikrofluidni kapalinovou extrakci).

Cela experimentalni kampan je fizena z pocitace umisténého v laboratoti, do néhoz byly svedeny tdaje o tlaku
a priitoku aerosolu v teréové komofte cyklotronu a data o sile paprsku atom@ *He dopadajiciho na teré. Doba ostte-
lovani terée byla v jednotkach hodin v zavislosti na konfiguraci experimentu.

V popisované experimentalni kampani byl filtracni papir se zachycenymi radionuklidy louzen v 0,5M kyseliné
dusi¢né a tento roztok byl poté pouzit jako vodna faze kapalinové extrakce jak pro vsadkovy, tak pro mikrofluidni
separa¢ni proces. Po prob&hnuti procesu extrakce kapalina-kapalina v mikrofluidni aparatufe bylo odebrano 150
ul vyslednych ziskanych fazi. Vzorky byly méteny po dobu 600 sekund spektrometrem zateni gama. Vzorky ze
vsadkové varianty extrakce byly analyzovany stejnym zplisobem. Spektrometr zareni gama pouzity k méfeni ak-
tivity vzorkl byl pfistroj Canberra GR 5021 s krystalem 7600SL (sériové ¢islo b13525), ktery patii do kategorie
tzv. High-purity Germanium Detectors (HPGe).

3. APARATURA

3.1. TERCOVA KOMORA

Ze sméru fialové Sipky vchdzi do teréové komory z cyklotronu urychleny svazek atomi *He, ktery je upraven
kolimatorem o priméru 25 mm a zasahne ter¢ z ur€itého prvku o tloustce 0,025 mm. Vzniklé radionuklidy se
adsorbuji na proudici aerosol KCI za ter¢em. Nenavazané produkty nebo atomy helia, které neprovedly jadernou
reakci, byly zachyceny na Faradayové detektoru na konci teréové komory, ktery priabézné méii celkovou intenzitu
svazku.
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Obr. 1: Schéma teréové komory [2]
3.2. AEROSOLOVY TRANSPORT

Druhou ¢ésti aparatury je aerosolovy transport, ktery zajist'uje prenos vzniklych radionuklidii z ter¢ové komory
do filtracniho zafizeni a ktery je zobrazen a popsan na fotografii a schématu nize. Jako hnaci plyn aerosolového
transportu je pouzivano helium, jehoZ spotieba za jednu experimentalni kampan pfi primérném pritoku plynného
helia cca 1 dm®/min je pfiblizné jedna 501 lahev stlaceného kapalného He.
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Obr. 2: Schéma [4] a popsana fotografie [3] aerosolového transportu

1) zatizeni pro fizeni toku plynu Bronkhorst L30-FA-22-0; 2) membranova pumpa pro ¢erpani vody a kyseliny
na proplach filtra¢niho zafizeni a zachyceni aerosold ve vodné fazi; 3) vakuova pumpa upravujici tlak v ter¢ové
komofte tak, aby dochazelo k proudéni hnaciho média pies teréovou komoru do filtra¢niho zatizeni; 4) trubkova
pec Nabertherm R 50/250/13, kde dochazelo k vyrobé aerosolu KCI pfi teplotach okolo 680°C; 5) digitalni teplo-
mér kontrolujici teplotu uvnitt pece (nastavena teplota se totiz mirné 1isi od skute¢né v ramci jednotek stuprii); 6)
hadice z PVC s vnitinim primérem 6 mm vedouci He s ¢asteCkami aerosolu KCI do ter¢ové komory; 7) hadice
z PVC s vnitinim primérem 6 mm vedouci He s ¢aste¢kami KCI a na né navazané radionuklidy vzniklé pii ostie-
lovéni terée svazkem He z teréové komory do filtraéniho zafizeni; 8) fidici jednotka upravujici cestu aerosolu
pfes filtra¢ni zatizeni podle pokyn z tidiciho stolniho poditace; 9) filtratni aparatura slouZici k zachytavani ¢as-
tec¢ek aerosolu s navazanymi produkty ostfelovani na filtra¢ni papir tak, aby byla mozna jejich dalsi analyza.; 10)
mikrofluidni separa¢ni zafizeni
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3.3. MIKROFLUIDNI EXTRAKCE
Trteti Casti experimentalni aparatury je samotna mikrofluidni extrakce:

(scheme) Syringe Pump

Droplet Generator
Extraction Chan

Obr. 3: Schéma [1] a popsana fotografie [3] mikrofluidni aparatury

a)/3) davkovaci pumpa Dolomite Microfluidics Mitos Duo XS-Pump a vyvody z ni - 1), 2), 3); b) Dolomite
Microfluidics Droplet Junction Chip, primér kapilar 190um; c)/7) fazovy separator Dolomite Microfluidics slo-
zeny ze dvou membranovych €ipl S hydrofobickou a hydrofilickou membranou (primér 25 mm a tloustka
0,22 pm); 5) kamera pro vizualni kontrolu vodné a organické faze

Pro mikrofluidni extrakci byly pouzivany kapilary od firmy Dolomite Microfluidics o priméru 250 pm, pfi-
¢emz prutok se pohyboval od desitek do stovek ul/min. Jako vodna faze pro kapalinovou extrakci byla pouZivana
HNO; o koncentraci 0,5 mol/dm3. Organickou fazi byl 0,5M Cyanex 600 v kerosenu. Vzhledem k charakteru
extrakéniho ¢inidla Cyanex 600 je pfedpokladana extrakce dvou moznych speciaci kovu — kationicka forma kovu
typu chelatu nebo neutralni asociat, vzhledem k neznalosti valence extrahovanych kovli ani mechanismu neni
mozné v soucasnosti toto blize specifikovat.

4. VYSLEDKY

Vysledky a zavéry experimentalnich méteni posledni jarni kampané vychazeji predevsim z vysledki kapali-
nové extrakce pomoci orbitalni tfepacky a mikrofluidni aparatury pro porovnani standardniho vsadkového a mi-
krofluidniho zptsobu extrakce. Z dat ziskanych analyzou spekter zateni gama a korigovanych na priitok zafizenim
(flow rate) byl vypocitan rozdélovaci pomér D.

Graf na obrazku 4 shrnuje vysledky statickych experimentd extrakei kapalina-kapalina zirkonia, niobu a mo-
lybdenu v pfipad¢ pouziti orbitalni tfepacky, které byly paraleln¢ provedeny v laboratotich FIFI. Méfeni rozdélo-
vacich pomért v zavislosti na ¢ase byla uskute¢néna poprvé po 25 minutach, posledni po 120 minutach (tzv. doba
kontaktu, CT - contact time). Jak 1ze na grafu vidét, rozd€lovaci pomér se s postupujicim ¢asem zvySuje — ve
statickém experimentu nebylo tedy dosaZeno termodynamické rovnovahy. Byly zjistény rozdélovaci poméry D
pro zirkonium (od 20 do 240), niob (od 1 do 50) a molybden (od 95 do 445).
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Obr. 4: Zavislost rozdélovaciho poméru D radionuklid Zr, Nb a Mo pfi extrakci za pouziti orbitalni tfepacky
(vlevo), CT [min] je doba kontaktu fazi v extrakéni zkumavce. [1]
Obr. 5: Zavislost rozdélovaciho poméru D radionuklidtt Mo a W pfi extrakci za pouziti mikrofluidniho zafi-
zeni (vpravo), RT [min] je doba kontaktu fazi v mikrofluidni kapilate. [1]

Graf na obrazku 5 obsahuje vysledky extrakce v mikrofluidni aparatuie pro izotopy molybdenu a wolframu.
Prvni méfeni rozdélovacich pomérit D byla provedena jiz po 6 sekundach (tzv. RT - run time), oproti 25 minutam
u tfepacky, a posledni po 245 sekundach. Stejné jako u statickych experimentii nebylo dosazeno termodynamické
rovnovahy, nebot’ hodnota rozdélovaciho poméru D s casem stale roste. Byly zjistény hodnoty rozdélovaciho po-
méru pro molybden (od 2 do 25) i wolfram (od 1 do 7).

Graf na obrazku 6 je nejvyznamnéjsim dil¢im vysledkem dosavadnich experimentt, nebot’ obsahuje porovnani
rozdélovacich poméri D izotopt wolframu ziskanych orbitalni tfepackou a mikrofluidni aparaturou. Vzhledem
k tomu, Ze obou piipadech rozdélovaci pomér D v Case roste, je mozZno ¥ici, Zze ani v jednom z extrak¢nich systéma
nebylo dosazeno termodynamické rovnovahy. D4 se o¢ekavat, ze pfi prodlouzeni doby kontaktu fazi rozdélovaci
pomér dale poroste. Rozdil v rozdélovacich pomérech mezi extrakci na tfepacce a v mikrofluidnim uspofadani je
pravdépodobné zpisoben rozdilnou rychlosti pfevodu latek mezi jednotlivymi fdzemi, a to z divodu rizné inten-
zity michani fazi a za pfedpokladu, Ze pii dané teplot¢ a slozeni fazi probihaji chemické d&je stejnou rychlosti
(kinetika chemickych reakci se jinak neméni).
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Obr. 6: Porovnani D radionuklidi W pii kapalinové extrakci za pouziti mikrofluidiky a orbitalni tfepacky [1]

Vzhledem k tomu, Ze v mikrofluidnim systému byl u izotopi wolframu naméfen rozdélovaci pomér D=1 a
u izotoptt molybdenu D = 2 pfi run time 6 sekund, je mozné tento systém pouzit i pro kratkodobé radionuklidy
s polocasy rozpadu v niz$ich desitkach sekund. Rozdé€lovaci poméry blizké 1 ¢&i 2 jsou pro tato stanoveni vyhodné,
protoZze je stale pfitomna méfitelna aktivita ve vodné fazi dostatecné odlisna od hodnot pozadi.

5. ZAVER

Zatim nejvyznamngj$im vysledkem experimentt je zjisténi, Ze extrakce kapalina-kapalina v mikrofluidni apa-
ratuie je vhodnou metodou na extrakci kratkodobych radionuklid vzniklych ostfelovanim terce a pfenesenych
aerosolovym transportem. Z vysledki vyplyva, Zze mikrofluidni uspotadani je pro dany zamér vhodné&jsi nez Kla-
sicka forma extrakce s vyuzitim orbitalni tfepacky, a to diky dobrému rozdélovacimu poméru dosazené¢ho béhem
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kratkého casového intervalu v fadu sekund, coz je dulezity parametr pravé pro experimenty s kratkodobymi
nuklidy s polo¢asem rozpadu do jedné minuty. Z vySe uvedenych grafli 1ze konstatovat, Ze k ziskani ur¢itého roz-
délovaciho poméru staci v pfipadé pouziti mikrofluidni aparatury fadové desetinasobné kratsi ¢asovy interval nez
v pfipadé pouziti orbitalni tiepacky.

Dopliikovym vyzkumnym tikolem je vytvaieni seznamu vzniklych radionuklidt pii ostielovani uréitého terce.
Bylo zjisténo, Ze pii energii okolo 52 MeV miize dojit k vyrazeni az osmi neutronti z nestalého produktu vzniklého
jadernou reakci.

Na zde diskutovany vyzkum bude navazano v dal$i mérné kampani v dubnu 2019, béhem které budou prova-
dény testy mikrofluidni extrakce s radionuklidy vzniknuv§imi pfi ostfelovani jinych dosud nevyzkousenych teréu.
Zaroven budou provedeny experimenty s rychlejsimi extrakénimi ¢inidly (TBP, HDEHP) tak, aby bylo mozné
tuto technologii pouzit i pro kratkodob¢jsi radionuklidy s polocasem rozpadu v fadu desitek sekund. Poslednim
vyzkumnym tkolem bude celkové vylep$eni nastaveni separace mikrofluidni extrakéni metodou.
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Abstrakt: Cilem této prdce je analyza proveditelnosti méreni deformace vyhorelého jaderného paliva
zavéSeného napr. na zavdzecim stroji pomoci ultrazvukového systému. Hlavni vyzva, kterou je nutné u
tohoto typu méreni resit, je kmitavy pohyb visiciho palivového souboru. Jeho zanedbani miize vést k
nezadoucimu zkresleni vysledkii a zvySeni nepresnosti méreni, zejména prithybu palivového souboru.
Jednak vhodnym umistenim a poctem méricich ultrazvukovych sond, a také spravnym zpracovanim me-
Fenych dat by mélo byt mozné problém kmitani visiciho palivového souboru se zachovanim pozadované
presnosti meéreni pod 1 mm vyresit.

Kli¢ova slova: Prithyb palivového souboru, deformace palivového souboru, ultrazvukové méreni, ultra-
zvuk

1. UVOD

Béhem provozu jaderného reaktoru dochazi k rozmérovym zménam palivového souboru (PS) vyvolanych
zejména teplotnim gradientem, radiaci, proudénim chladiva a vzajemnou mechanickou interakci palivovych sou-
borti. Abnormalné velka deformace PS v aktivni zoné miize napiiklad zplsobit problémy s jejich manipulaci,
ohrozit jadernou bezpec€nost v ptipad¢ netiplného zasunuti regulacnich organi [2] nebo zménit velikosti a rozloZeni
mezer mezi PS, a tim zpusobit zmény v lokalnim rozlozeni vykonu v zoné [1]. Pravidelné inspekce jaderného
paliva prinaseji dulezité informace pro stanoveni jeho aktualniho stavu a pomahaji upozornit na chovani, které by
v budoucnu mohlo vést k problémim. Jsou tak pfinosné jak pro provozovatele elektrarny, tak pro dodavatele ja-
derného paliva.

Jednim z kli¢ovych pozadavkl na inspekce jaderného paliva je jejich co nejmensi ¢asova naro¢nost. Jednou
Z moznosti, jak optimalizovat vyuziti ¢asu a zkratit ¢as potiebny pro inspekce paliva, je méfit deformaci PS béhem
jeho vizuélni inspekce. Toho lze docilit bud’ vyuzitim videozdznamu z vizualni inspekce, jsou-li v zabéru refe-
ren¢ni prvky, je mozné deformaci PS ziskat zpracovanim obrazu, nebo provadét métfeni deformace soucasné s
vizualni inspekci. Druhého zpisobu Ize snadno docilit pouzitim ultrazvukového méficiho systému. Jeste vetsi ca-
sové uspory lze dosahnout umisténim ultrazvukového systému piimo na zavazeci stroj a méfit tak deformaci PS
béhem manipulaci se soubory. V tomto ptipadé je ale nutné fesit vliv kmitavého pohybu zavéseného PS na méteni
jeho deformace. Z tohoto divodu byl v laboratofi Centra vyzkumu Rez s.r.o (CVR) piipraven experiment, ve
kterém je ultrazvukovym systémem méfen prihyb zavéseného kmitajiciho imitatoru PS. Cilem je jednak vyhod-
notit nepiesnost, kterou kmitani do méfeni pruhybu ultrazvukovym systémem pfinese, a nasledné pfinést feseni,
jak tuto nepfesnost minimalizovat.
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2. VIZUALNI INSPEKCE A POSTPROCESSING PRO VYHODNOCENI PRUHYBU PS

Jednou z nejpouzivanéjSich metod pro vyhodnoceni deformace PS je vizualni inspekce. K jejimu provedeni
bez ohledu na typ kontrolovaného paliva nebo reaktoru je nutna pouze radiacné odolna kamera. Mnozstvi ziska-
nych informaci je v kratkém ¢ase znacné [2, 3]. Zpracovanim videozaznamu z inspekce paliva je mozné vyhodnotit
pruhyb a rist PS i palivovych proutki a také zkrut PS.

Jako ptiklad vyhodnoceni prihybu PS lze uvést metodu pouzivanou v jaderné elektrarné (JE) Temelin [3] nebo
Jihoukrajinské jaderné elektrarné [4]. Za hranou PS jsou umisténa pravitka (viz Obrazek 1) a s jejich pomoci je
vyhodnocen jeho prithyb. Nevyhodou ale je, Ze vysledky jsou negativné ovlivnény nejen perspektivou danou vza-
jemnou polohou kamery, PS a pravitek, ale také lidskym faktorem pfi odecitani hodnot na pravitkach. Druhou
metodou, kterd tyto nevyhody eliminuje a je pouzivana paraleln€ s vyhodnocenim podle pravitek, je vyuziti kalib-
raéniho prvku, jako je napiiklad ocelové lano natazené podél hrany PS (viz Obr. 1). Ze souvislého videozdznamu
od patice PS po jeho hlavici je vytvofena jedna fotografie hrany PS s kalibraénim prvkem. Naslednym automatic-
kym zpracovanim obrazu je ze vzdalenosti hrany PS a kalibra¢niho prvku vyhodnocen prihyb palivového souboru.
Pfesnost této metody je okolo + 1,5 mm.

Obr. 1: Pravitka a kalibra¢ni prvek pro méfeni prihybu PS umisténé vedle hrany PS v JE Temelin

3. MERENI GEOMETRIE PS POMOCI ULTRAZVUKU

Jednou z méficich metod, kterda mize nahradit vyhodnoceni deformace PS z vizudlni inspekce a soucasné
umozni vys§i pfesnost méfeni bez narokii na dodate¢ny ¢as pro méfeni, je pouziti ultrazvukového (UZ) systému.
Ultrazvukové méfeni je dnes jiz béZzné v jaderném prumyslu pouZzivano (naptiklad inspekce jaderného paliva na
JE Quinshan [5]) a diky jeho nespornym vyhodam také specialisté v CVR za&ali s vyvojem a aplikaci UZ systému
pro inspekce jaderného paliva.

Hlavni vyhodou UZ systému je moznost nedestruktivniho, bezkontaktniho méteni deformace PS. Diky tomu
je eliminovana mechanickd interakce méficiho systému s méfenym objektem a je tak vylouceno poskozeni jader-
ného paliva béhem méfeni. Navic vystupem méfeni UZ systémem po jeho pocatecni kalibraci, ktera je nutna pro
zajisténi konzistentnich vysledkd, je ptimo vzdalenost, ze které je okamzité v redlném case stanoven prihyb PS.

~ewr

zpracovani videozaznamu, které pfinasi dalsi neur€itosti ve vyhodnoceném prihybu PS.

Ultrazvukovy systém je tvotfen jednou a vice ultrazvukovymi sondami, systémem fizeni a zpracovani signalu
(obvykle vysokofrekvencni analogovo-digitalni konvertor), vedenim analogového a digitalniho signalu a pocita-
¢em, ktery implementuje vyvinuté metody pro zpracovani digitalniho signalu. Deformace PS je vyhodnocena
pomoci pfislusného softwaru. Samotné ultrazvukové sondy maji pfesnost méteni vzdalenosti vyrazné pod 1 mm
(obvykle 0,1 mm ale i 0,01 mm) a jejich pracovni frekvence dosahuje hodnot az desitek MHz. Tak vysoka frek-
vence méficiho signalu s sebou nese vysoké naroky na systém zpracovani dat a je nutné pouzit vysokorychlostni
sbérnice a kompresi dat.
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Dalsi vyhodou UZ systému je jeho kompaktnost a moznost umistit sondy ve vétsi vzdalenosti od PS. Velikost
radia¢né odolnych sond (délka, Sitka, resp. primér) se pohybuje v jednotkach cm. Ultrazvukovy signal se ve vod-
nim prostiedi §ifi bez ztraty pfesnosti méfeni (dano nominalnimi parametry sondy) a neni vyrazné ovlivnén para-
metry prostedi, které nelze v okoli ozafeného PS zanedbat (napf. teplotni gradient proudéni chladiva) na rozdil
tteba od laserovych méficich systému, u kterych je vliv proudéni vyznamny.

Ultrazvukovy systém pouzity pro méfeni deformace PS se musi vypotadat s nékolika specifiky, ktera jsou dana
zejména pracovnim prostiedim sond, a proto vyvoj jeho pouziti v ndroc¢nych podminkach, jako je bazén skladovani
vyhotelého paliva, stale probiha [6].

Jednou z nevyhod UZ systému je nutnost pouZit radia¢né odolné sondy, coz vyrazné zvySuje investi¢ni naklady
systému. Pokud jsou ultrazvukové sondy umistény ve vzdalenosti 10 cm od palivového souboru typu VVVER-1000,
tak podle naSich vypo¢tli musi sondy vydrzet davku piesahujici 10 kGy/h. Predpokladame-li, ze béhem jedné
odstavky na jaderné elektrarné budou sondy métit po dobu 50 hodin, tak kumulativni davka po kazdé odstavce
dosahuje stovek kGy. Hlavni komponenta ultrazvukové sondy je piezo-elektricky krystal, ktery generuje signal.
Soucasné technologie umoziuji vyrabét radiacné odolné piezoelektrické krystaly az do kumulované davky 600
MGy [7]. Elektroniku uvniti sondy je mozné stinit, ale za cenu zvétSeni rozmérii sondy, nebo umistit dale od zdroje
zafeni. Radia¢ni odolnost v soucasnosti dostupnych ultrazvukovych sond se tak pohybuje okolo 20 MGy. Nejvice
Zranitelnou c¢asti celého ultrazvukového systému jsou ale kabely, které vedou signal ze sondy. Plastova (obvykle
polyamidova) izolace kabelt v radiaci kichne a rychle degraduje. Pouzivané kabely dosahuji maximalni odolnosti
10 MGy.

Dale je tteba UZ systém pro méfeni deformace PS navrhnout tak, aby pouzité materialy a komponenty kromé
radiace vydrzely i praci pii vysokém hydrostatickém tlaku v hloubce od 10 do 20 m ve vodé¢ s kyselinou boritou.
Materialy pouzdra, t€snéni a konektor sondy musi byt vybrany tak, aby vydrzely dlouhodoby provoz v kyselém
vodnim prostiedi. A navic pouzité materialy nesmi obsahovat prvky, které by se v radiacnim poli staly zdroji
zateni.

4., EXPERIMENTALNI MERENI PRUHYBU ZAVESENEHO PS

S imitatorem PS byl v laboratofi CVR proveden experiment, ve kterém byl ultrazvukovymi sondami méfen
pruhyb zavéSeného PS. Imitator pfedstavuje zkraceny (125 cm) model PS Sestihranného typu VVER-1000 bez
hlavice a patice. Imitator PS byl umistén do nadrze o objemu 300 1 s demineralizovanou vodou teploty 20 °C a do
stfedu nadrze byl zavéSen na ramu zZachycenim v centralni trubce. Takto bylo mozné provadét pod vodou UZ
méfeni na trech distan¢nich mtizkach vzdalenych od sebe 20 cm. Spoj mezi centralni trubkou imitatoru PS a
ramem byl proveden takovym zptisobem, aby zamezil moznému pohybu (kmitani) souboru ve sméru kolmém vici
ramu. Tento pfistup byl zaveden pro zjednoduseni modelu houpani PS a provedeni analyzy pouze ve dvourozmer-
ném piipadé. Experimentalni sestava je ukazana v Obr. 2a).

Obr. 2: a) Experimentalni sestava s viditelnymi tfemi hlavnimi UZ sondami; b) Umisténi ¢tvrté sondy vuci hlav-
nim méticim sondam
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Méfeni probihalo tfemi UZ sondami umisténymi na pohyblivém prstenci, kdy kazda sonda mifila na jinou
stranu PS. Pohyb prstence se sondami rychlosti 14 mm/s byl v ose z (nahoru a dolt1) zajistén pomoci CNC motoru.
Pouzity byly standardni imerzni ultrazvukové sondy s krystalem o priméru 8 mm a pracovni frekvenci 5 MHz.
Signal byl pfenaSen do systému pro zpracovani dat. Pfi méfeni deformace PS je vyuzivan stabilni piimy odraz
signalu od distan¢nich mfizek. Na palivovych proutcich dochézi k vyraznému rozptylu a zeslabeni signalu.

Dodate¢na étvrta sonda byla umisténa nad imitator PS a mifila svrchu na pravou stranu horni distanéni miizky.
Aby nedochdzelo ke ztraté signalu v buikach distancni miizky, pfimy nerozptyleny odraz signalu byl zajistén
umisténim malého plisku na horni distanéni miizku. Pozice ¢tvrté sondy je vidét v Obr. 2b).

5. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Béhem experimentu bylo provedeno celkem 7 méfeni rozdélenych do tii skupin, které se skladaly z pohybu
prstence s UZ sondami z dolni polohy do horni a zpét. Prvni referencni méteni bylo provedeno s imitatorem PS
Vv ustaleném stavu, tedy bez kmitavého pohybu. V dalSich dvou métenich imitator tlumené kmital — imitator byl
pfed méfenim narazem rozkmitdn a v pribéhu méfeni se jeho pohyb v prostfedi utlumil. Ve zbyvajicich ¢tyfech
méfenich imitator kmital s konstantni amplitudou.

Prvni skupina obsahovala méfeni s imitatorem v ustaleném stavu — jedno méteni s pohybem UZ sond ve sméru
shora dolt a jedno méfeni v opaéném sméru. Tato méteni stanovila referenéni hodnoty pro ostatni ¢asti experi-
mentu. Obé méfeni byla podle pfedpokladu velmi stabilni a konzistentni mezi sebou. V pribéhu referen¢niho
méfeni se vzdalenost mezi svislou UZ sondou (&tvrtou sondou) a plastovou plochou vitbec neménila — fluktuace
byla na Grovni 0,001 mm. Béhem celé prvni Casti experimentu se méfena vzdalenost nezménila a saturovala na
36,558 mm. Slozka energie odrazeného signalu zlistavala nezménéna na trovni 100 %.

Vyhodnoceni surovych dat ukazovalo absolutni chybu méteni na Grovni tésné pod 3 mm, coz je chyba, ke které
nejvice piispiva pohyb méficiho prstence pomoci CNC systému. Po korekei vysledktt méfeni algoritmem piipra-
venym podle méfeni ¢tvrté sondy (kolmost vici ramu, na kterém byl zavéSen imitator PS) byla absolutni chyba
zmen$ena na méné nez 1 mm. V Tab. 1 jsou uvedeny vyhodnocené chyby méteni pro prvni dva referenéni testy
na kazdé métené distan¢ni miizce (DM) a pro sondy 1 az 3.

Tab. 1: Vyhodnoceni absolutni chyby méteni pro prvni dva referenéni testy — pted aplikaci korekce méfeni
podle ¢tvrté sondy a po pouZiti korekce.

Chyba méfeni DM1 DM2 DM3
[mm] S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Pted korekei 0,888 2,832 1,827 0,010 0,531 0,410 0,898 2,301 1,417
Po korekci 0,263 0 0,676 0,276 0 0,144 0,014 0 0,533

Zakladem dalSich dvou sad méfeni bylo uréit okamzik, kdy se PS béhem kmitani nachazel ve vychozi, rovno-
vazné poloze, coz v naSem piipadée je stav, kdy distanéni miizky byly v horizontalni poloze. Tento okamzik byl
uréen pomoci ¢tvrté UZ sondy. Data z méfeni této sondy byla srovnavana s hodnotami, které ¢tvrta sonda zmeéfila
v referenénich testech. Z méfeni tfemi hlavnimi sondami byly za relevantni povazovany pouze ty vzorky méfeni,
kde ¢tvrta sonda ukazala hodnotu 36,558 mm s odchylkou do 1 %. Timto zpisobem vSechny hodnoty podléhajici
dalsi analyze spadaly do intervalu méfeni ¢tvrté sondy od 36,192 mm do 36,924 mm. Takto ziskana ,,maska‘“ byla
nasledovné nasazena na surové vysledky, jak je vidét na Obr. 3. Zobrazena data se vztahuji k méfeni na prvni
distan¢ni miizce pro méfeni shora dolt. Oranzovou barvou jsou oznaeny méfici body, které spadaly do kritéria
nastaveného ctvrtou sondou. Signaly ze vSech UZ sond byly odfiltrovany stejnym zptisobem. Po zpracovani vy-
sledk byla vétsina absolutnich chyb méfeni mensi nez 1 mm, coz potvrdilo pouzity algoritmus v nasi uloze.
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Obr. 3: Analyza signalu s filtrovanim dle ¢tvrté sondy

Filtrace signalu podle méfeni ¢tvrté sondy je ale mozna jen v piipadé zjednoduseného 2D kmitani souboru.
V realné loze by bylo nutné pouzit celkem 3 filtra¢ni sondy, coz uz déla cely ultrazvukovy métici systém vyrazné
komplikovangjsi a s véts§imi naroky na hardware a prostor. Dal$im krokem tedy je vytvofit statisticky model, ktery
by také fungoval na principu selekce méticich bodu, ale nevyZadoval by filtra¢ni sondy. Hodnoty z referen¢niho
testu byly zpétné€ sestaveny s primérnymi hodnotami naméfenymi v dal$ich sadach méfeni kazdou sondou na
kazd¢ distan¢ni mtizce. Tento proces umoznil stanoveni novych méficich intervali, které byly ale vétsi nez u pred-
chozi metody. Timto zptisobem bylo vybrano vice méticich bodd, coz pfimym zptsobem ovlivnilo ziskané vy-
sledky prohnuti PS. M¢fici body ziskané ze statistického vypoctu jsou oznaceny Sedym kiizkem.
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Obr. 4: Vysledky statistického modelu ziskaného ze zpétné analyzy vysledk

Tab. 2: Vyhodnoceni absolutni chyby méteni pro prvni dva referencni testy — pted aplikaci statistického modelu
(horni fadek kazdého méteni) a po jeho aplikaci (spodni fadek)

rii;zf:); DM 1 DM?2 DM3 Smér
] s1 s3 s1 s3 s s3 méFent
04774 0.7182 0.1726 0,4834 0,3048 0.2348 o
1 0.6202 1.2686 0,0171 0,078 0,6373 1,1908 Dola
) 0,1389 0.7523 0,3978 0.1416 0,2589 0,6107 ot
0.2568 1.2327 0.1778 0,0051 0,4346 1.2275
5 0.5778 0,3680 0,1443 0,1504 0.7221 0,5183 ot
33271 0,8783 0.7470 2 2205 2.5801 13422
, 0,3007 16711 0,7332 0,5066 0,4325 1.1644 o
0,4285 3,3000 15921 0,2659 1.1636 3,0440
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Vyhodnocené absolutni chyby méfeni jsou shrnuty v Tab. 2 — pro prvni a téeti sondu. Srovnani s vysledky,
které byly ziskany pouzitim étvrté sondy, ukazuji spravnost algoritmu, ale také to, Ze chyba méteni nyni zcela
nespliiuje pozadavky na méfeni deformace PS a metoda tak potiebuje dalsi vyvoj. Dalsi prace zahrnuje zmenseni
rozsahu méficich bodl pro minimalizaci chyby, ale se zachovanim relevantnich vysledki.

6. ZAVER

Experiment provedeny v CVR mél za cil sledovani rozdilii mezi m&fenim PS ve stabilizované poloze a v jeho
volném visu. Tyto testy byly prvnim krokem v feSeni problému houpani PS béhem jeho méfeni a stanoveni chyby,
kterou tento zptsob méfeni p¥inasi. Zpisob a metodika zpracovani vysledka vyzaduje dalsi testy a vyvojové akti-
vity, nicméné soucasné vysledky jsou velmi optimistické.

V prvni sérii testll byl méfen prihyb imitatoru palivového souboru v ustadleném stavu. Chyba méteni byla
vyrazné ovlivnéna pohybem prstence pomoci CNC motoru. Tato chyba byla Gispésné minimalizovana pouzitim
korekce podle 4. méfici sondy umisténé kolmo ke tfem hlavnim méficim sondam. Shoda vysledku s geometrickym
modelem potvrdila spravnost navrzenych algoritmt.

Dale byla provedena snaha zavedeni statistického modelu, ktery by umoznil vylouéeni pouziti referenénich
sond. Dosazené vysledky lze povazovat za nadéjné s vyhledem do budoucna. Nicméné¢ statisticky model ptinesl i
chyby nad o¢ekavanou uroven. Optimalizace statistického modelu bude pfedmétem dalsi prace v tomto oboru.
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Odvod zbytkového tepelného vykonu vyhoi‘elého jaderného pa-
liva v obalovém souboru SKODA 1000/19
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Abstrakt: Tato prdce se zabyva teplotni analyzou suchého skladu pro vyhorelé jaderné palivo

SKODA 1000/19, jez bude umistén na jaderné elektrarné Temelin a bude slouzit pro skladovani rus-
kého paliva TVSA-T. Pro vypocty teplotniho pole byl pouzit subkandlovy vypocetni kod COBRA-SFS
vytvoreny specidlné pro obalové soubory. V tomto kédu byl vytvoren model odvodu zbytkového tepel-

ného vykonu pro zminény obalovy soubor. Cilem vypoctit bylo ziskat rozlozeni teplot pri maximalnich

zavazkach, jez byly ndsledné porovnavany s legislativnimi pozZadavky. Z divodii nedostatku experi-

mentalnich dat nebylo mozné provést validaci vytvorenych modelii, nicméné verifikace modeli byla

provedena podle schématu doporuceném autory kodu COBRA-SFS.

Kli¢ova slova: Teplotni analyza, vyhorelé jaderné palivo, palivo TVSA-T, obalovy soubor, subkandalo-

va analyza, odvod zbytkového tepelného vykonu

1. UVOD

Multifunkéni obalovy soubor (OS) je zafizeni
slouzici jak k pfeprave, tak ke skladovani vyhotelé-
ho jaderného paliva. Podle BN-02.2 vydaného
SUJB musi OS splitovat zakladni pozadavky: od-
vod zbytkového tepla, tésnost, zajisténi podkritic-
nosti, stinéni a manipulovatelnost ve smyslu celé¢ho
OS 1 jednotlivych palivovych souborti uvniti OS.
Pozadavek na odvod zbytkového tepla je klicovy
z hlediska udrZeni integrity paliva a je naplnén
dodrzenim limitni hodnoty na povrchu palivovych
proutki, ktera nesmi piekroéit 350 °C. Z toho di-
vodu se termo-hydraulicka analyza OS tadi mezi
zékladni bezpe¢nostni analyzy.

S postupnym narGstem vypocéetniho vykonu se
uz v osmdesatych letech provadély teplotni vypocty
pomoci subkanalové analyzy pro palivo s nizkym
vyhotenim (do 30 MWd/kgU) ulozené v rtuznych
typech OS [3]. Teplotni analyzy byly provedeny i
pro rizné typy chladiv. Pro vypocty byl pouzit kod
COBRA-SFS [1], ktery je soucasti rodiny COBRA,
coz jsou vypocetni kody pro termo-hydraulické
analyzy. COBRA-SFS piebira z kédu COBRA
vSechny dulezité funkce pro jednofazové vypocty a
rozsifuje plisobnost v oblasti prestupu tepla pomoci
kondukce a radiace ve tiech smérech. Kod umoziiu-
je modelovani stacionarnich 3D problému, které
jsou metodou kontrolnich objeml feSeny pomoci
zakontl zachovani energie, hybnosti a hmoty.

Obr. 1: Podélny fez OS SKODA 1000/19. Litina
(Seda), PE (zluta), ocel (modrd) a hlinik (Cervenad).
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Diky ptibyvajicimu mnozstvi vysoce vyhotelého paliva (do 60 MWd/kgU) spolu s ptevladajici stavbou su-
chych skladt oproti mokrym je v dne$ni dob& nutné aktualizovat tepelné analyzy zahrnujici sou¢asné podminky
a projekty. K tomu v8emu ptispiva jesté fakt, ze vétSina zemi je§té neudélala rozhodnuti o vystavbé hlubinného
ulozisté a vyhotelé jaderné palivo se bude muset skladovat déle, nez se predpokladalo.

V soucasnych analyzach OS se stale vice pouziva CFD vypoétl, nicméné i zde je nutné piistoupit k mnoha
zjednoduSenim a pro validaci jsou stale nutnd experimentalni data. Validované modely v kodu COBRA-SFS
nebyly nikdy vytvofeny pro trojuhelnikovou geometrii paliva, a tak byla prace zaméfena na vytvofeni téchto
modelu a jejich verifikaci, kterd by mohla byt v budoucnu podloZena o experimentalni data, ¢i CFD vypocty, jez
by vedly K finalni validaci vytvofeného modelu.

2. VYTVARENI MODELU OS

Hlavnim cilem bylo vytvofit teplotni rozlozeni OS Skoda 1000/19, jeZ bude pro ETE dodévat firma SIS, kte-
ra tento design odvodila na zaklad¢ dlouholeté spoluprace s firmou GNS, ktera dodavala OS CASTOR 1000/19.
Rozméry OS jsou obchodnim tajemstvim, a proto zde nemohou byt uvedeny.

Pii vytvateni modelu OS SKODA 1000/19 ve vertikalni poloze byl nejdiive vytvofen zjednoduseny model.
Podélny fez je znazornén v Obr. 1, ktery Ize rozdélit na tfi ¢asti — horni a spodni plénum a centralni ¢ast obsahu-
jici oblast kanalll. Pro vypocty zpétného proudéni je v kédu COBRA-SFS zahrnuto modelovani plén. Vstupni
a vystupni parametry pro jednotlivé kanaly jsou vyhodnocovany vzdy tak, aby byla zachovana celkova hmotnost
Vv systému spolu s pfedem definovanou tlakovou ztratou. Model plén uvazuje jednorozmérny néd pro veskerou
tekutinu, ale je zde mozné zahrnout neuniformni pfestup tepla kondukei a radiaci. Tekutina se vzdy v jednom
kroku v plénu smicha a v nasledujicim se opét prerozdéli do ptislusnych kanald. Tim je v algoritmu zajisténo
ptipadné zpétné proudéni vznikajici pii pfirozené konvekei. Samoziejmosti je moznost zahrnout veskeré tepelné
ztraty systému.

OS je vyplnén héliem pfi tlaku pfiblizné 40 kPa. Pevné struktury jsou tvofeny z nerezové oceli a pirevazna
Cast je tvofena z litiny. Za G¢elem zpomaleni neutronti byly do OS pfidany tyCe a desky z polyetylenu. Palivové
soubory jsou v OS umistovany do nosného kose, jenz je tvoien kombinaci ¢isté a borované hlinikové slitiny,
ktera je ptidana kvuli zajisténi podkriti¢nosti. Celkem je zde 19 pozic pro palivové soubory. Diky symetrii vSak
mohl byt model zjednodu$en na jednu Sestinu, jak je mozné vidét v Obr. 2.

Obr. 2. Piiény fez modelem SKODA 1000/19 s oéislovanymi soubory (vlevo) a s detailnim délenim (vpravo).
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V kédu COBRA-SFS je nutné model rozdélit na subkanaly, pevné struktury, palivové tyce a okrajové casti
v podob¢ plén. V Obr. 2 Ize v levé ¢asti vidét rozdéleni do 18 vypocletnich soubort, ve kterych proudi helium, a
jez jsou vzajemné izolovany v pfi¢ném sméru. Cely model je rozdélen do 48 axidlnich ndda (bez plén) a kazdy
Z nich obsahuje 256 subkanalti a 90 pevnych struktur, viz Obr. 2 vpravo.

2.1. VSTUPNi PARAMETRY

Vstupni hodnoty jsou klicovymi parametry celého vypoctu. Prvni podminkou je teplota na okraji po celé
vysce, jez byla nastavena konstantné na 38 °C. Dale bylo potfeba zadat zbytkovy vyvin tepla. Zde byl uvazovan
maximalni projektovy vykon — 21,68 kW, ktery byl v ramci tfi vsazek rozdélen mezi palivové soubory. Prvni
byla homogenni vsazka s 1141 W na palivovy soubor — schéma A, dale dvé heterogenni vsazky, z nichz jedna
méla maximum 1334 W ve stiedu OS (soubor ¢. 5 v Obr. 2) — schéma B a ve druhé se maximum o hodnoté 1264
nachazelo v druhé fadé¢ (soubor &. 1 v Obr. 2). Vsazky byly definovany vyrobcem.

2.2. PALIVOTVSA-T

Po nastaveni zbytkového tepelného vykonu je nutné zadat radidlni a axidlni profil paliva TVSA-T. Radialni
profil byl v ramci zjednoduseni zvolen jako homogenni, protoze se pfi ném snaze odstranuji chyby. Axialni
profil vykonu byl odvozen na zdklad¢ vypocti modulem TRITON kédu SCALE 6.2.2, ktery kombinuje trans-
portni kod NEWT pro ptipravu jadernych dat a kdd ORIGEN slouzici pro vypoéty rozpadi. Vysledky axialnich
profil pro rizné obohaceni a vyhoteni jsou vidét v levé ¢asti Obr. 3. Pro tepelnou analyzu byla zvolena kombi-
nace 4,4% a 50 MWd/kgU. V pravé casti stejného obrazku je graf zavislosti zbytkového tepelného vykonu na
Case, podle kterého bylo mozné stanovit maximalni teplotu v OS v pribéhu let, viz nize.
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Obr. 3. Axialni profil vykonu paliva (vlevo) a zavislost zbytkového tepelného vykonu na €ase (vpravo).
Palivové soubory TVSA-T byly za ugelem usetfeni ¢asu pii vypoctu zjednoduseny, jak uz bylo vidét v Obr. 2
tim, Ze se jednotlivé tyCe spojily do vétSich skupin a stejné tomu bylo i v ramci subkanalii. Celkovy pocet tycCi se
z 331 zredukoval na 115 a pocet subkanali dokonce na 78 ze 720.

2.3. PRESTUP TEPLA A HRANICNi PODMINKY

Teplo je z palivovych soubori odvadéno pomoci kondukce, konvekce i radiace. Kontakt helia a palivovych
ty¢i je feSen pomoci Nusseltova podobnostniho ¢isla, které bylo na zakladé experimentl nastaveno pro laminarni
proudéni rovno 3,66 a pro turbulentni proudéni se hodnota vypoéte pomoci Dittusova-Boelterova vztahu. Tlako-
va ztrata byla urCena se zavedenim tfeciho faktoru, ktery byl zvolen jako 100/Re. Axialni pfenos tepla byl
Vv chladivu zanedbén a pro ptestup tepla kondukci byly vypocteny tepelné odpory mezi jednotlivymi nédy.

Pro radiacni piestup tepla bylo nejprve nutné urcit soucinitele osalani cernych/Sedych téles. Za timto ucelem
je v baliku kdédu COBRA-SFS piitomny kéd RADGEN, ve kterém lze s pouZitim zabudované Hottelovy metody
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a Coxovy strunové korelace vypocitat soucinitele osalani pro jednotlivé palivové proutky v palivovém souboru
[1], [2]. Timto zpdsobem jsou urceny soucinitele pro ¢erna télesa a s pouzitim emisivit jednotlivych povrcha
jsou odvozeny soucinitele pro télesa Seda. Podle literatury [4] byly zvoleny hodnoty emisivit 0,8 pro zoxidované
zirkonium, 0,6 pro hlinikové povrchy a 0,4 pro ocelové.

Cely vypocet je poté uzavien definovanim hraniénich podminek. Kli¢ovou roli zde hraji teplotni odpory jed-
notlivych &asti, jez nejsou zahrnuty v prostfedni modelované &asti. Jedna se tedy o pléna, jejich spojeni s pro-
stiedni ¢asti a celkovy tepelny odpor pfi pfenosu tepla do okolniho vzduchu. Zde bylo postupovano podle autort
kodu [1], kteti zjednodusili rovnici pro celkovy tepelny tok:

q = C[Co(T; = Tix )1 (T; — Tiv1) + Qraa. @

kde jsou konstanty C definované uzivatelem. V prvnim piibliZeni je pro kontakt pevnych ¢asti odstranén tepelny
tok salanim a také ptrestup vznikly konvekci. Druhou moznosti je soustiedéni se na prestup pfirozenou konvekci
a na zakladé korelaci pro Nusseltovo podobnostni ¢islo odvodit pfislusné koeficienty [2]. Posledni moznosti
mutize byt zahrnuti salani.

Vyse zminény postup mize slouzit jako prvni odhad pro vypocty, ¢i pro nastaveni pomért jednotlivych tokt
v ramci celého systému. Pfed samotnou validaci by vSak bylo potfeba hodnoty porovnat s experimentalnimi
hodnotami z méfeni, ¢i s pfesnou analyzou rozloZeni tepelnych tokd. Alternativou muze byt znalost teploty ve
stitedu OS, podle které mohou byt hrani¢ni podminky, popfipadé jiné veli¢iny nastaveny.

3. VERIFIKACE

Po vytvofeni vstupniho souboru je dal$im krokem ovéteni, ze se v modelu nevyskytuji chyby. Pfi prvnim
spusténim kod vyhleda chyby prevazné vzniklé nedodrzenim pfidé€lenych poli ve vstupnim souboru, ale ne-
zvladne zachytit chyby vzniklé pifi definovani celkové geometrie, které mtzou v celkovém vyvinu tepla hrat
velikou roli, jelikoZ se pak miZe na nékterém misté teplot generovat, ¢i ztracet. Pro odhaleni téchto chyb slouzi
verifikaéni proces navrzeny autory kodu [1]. Ten sestava ze Ctyf kroku:

1. Spustit vypocet bez generace vykonu bez salani pii konstantni okrajové teploté.

2. Spustit vypocet bez generace vykonu s modelem salani palivovych soubort pfi stejné teploté okraje.

3. Spustit dal$i vypocet s ptidanim salani ostatnich soubort bez paliva

4. Spusténi vypoctu s uniformnim zbytkovym tepelnym vykonem ve vSech souborech pfi rovnomeér-
ném axiadlnim i radidlnim profilu paliva.

50 0.25

a5

0.15

35

Teplota [* C]
Teplota [* C]

30

0.05
25 | | |
20 goo B0 |
0 5 10

a 10 20 30 40 50 80 70 80
Pevna struktura [-] Pary struktur [-]

Obr. 4. Teploty vSech pevnych struktur od stfedu po okraj pii tietim verifika¢nim kroku (vlevo) a rozdily
Vv symetrii vybranych pard pevnych struktur pti étvrtém kroku (vpravo).
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Po kazdém kroku se kontroluje, zda feSeni dostate¢né rychle konverguje a zda jsou vSechny teploty rovny
okrajové (s vyjimkou 4. kroku). Tak Ize odhalit chyby v geometrii, popfipadé ve vypoétu souéinitelti osalani. Ve
¢tvrtém kroku lze hodnotit uz jen symetrie modelu, ktera v predchozich krocich nemusi byt znatelna. At uz
V ramci symetrie, nebo ve shodé s okrajovou teplotou plati, Ze by se nemély objevovat rozdily vétsi nez 1 °C.

V Obr. 4 vlevo lze vidét, Ze stale dochazi ve vnitiku nosného kose ke generaci tepla, nicméné je tato hodnota
zanedbatelnd. Pro prvni téi kroky jsou vysledky srovnatelné a pii ¢tvrtém se ukazaly drobné rozdily v symetrii,
viz Obr. 4 vpravo, které vSak stale neptekracuji zminéné kritérium. Model byl verifikovan a bylo mozné piejit
k samotnym teplotnim analyzam. Vzhledem k tomu, 7e data z vypodti, ¢i experimentii od SJS nemohla byt
z komerénich divoda poskytnuta, nemohla byt provedena validace vytvofeného modelu.

4. VYSLEDKY

4.1. MAXIMALNI TEPLOTA

Hlavnim sledovanym parametrem byla maximalni teplota nejzatizenéjsi tyce, ktera nesmi presahnout 350 °C.
V Obr. 5 lze videt, ze tento limit neni pfekrocen pro zadnou z uvazovanych vsazek o vykonu 21,68 kW. Relativ-
ni vzdalenost je zde vztazena k celému palivovému souboru a Ize zde snadno rozlisit, kde je umisténo palivo a
jaky je jeho axialni profil. Pozice nejzatizenéjsi tyCe se v ramci vsazek lisila. Pro vsazky A a B se nachazela
v samém stfedu OS, pii vsazce C vSak ve druhé fadé palivovych soubort. Je zde tedy pozorovana souvislost
S heterogennim rozlozenim vsazky. Maximalni teplota se nachazi 2149 mm od spodni ¢asti OS.
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Obr. 5 Axialni zavislost teploty pokryti nejzatizengjsi ty¢e pfi riiznych vsazkach OS SKODA 1000/19.

4.2. RADIALNi ROZLOZENI TEPLOTY

Radialni rozloZeni teplot vSech pevnych struktur spolu s pokrytim ty¢i je znazornéna v Obr. 6. Jsou zde jasné
rozpoznatelné tii fady palivovych soubori spolu s okrajovymi strukturami. Zde by mélo byt splnéno, zZe teplota
na okraji OS neptesahne 85 °C. Tento pozadavek byl téméf (88 °C v maximu) splnén, nicméné vsazky o takto
vysokém zbytkovém tepelném vykonu jsou pouze teoretické a vysledky jsou diky pouzitym zjednodusenim
nadhodnoceny. Cely profil je ve skutecnosti vice vyrovnany, coz by zahrnulo zavedeni heterogenniho radialniho
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rozlozeni vykonu paliva a zahrnuti vyslednych teplot chladiva do grafu. Je zde také vidét zminéné maximum
Vv druhé tadé PS vsazky C.
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Obr. 6 Radialni rozloZeni teploty v OS SKODA 1000/19 pfi riiznych vsazkach.

4.3. CASOVY PRUBEH MAXIMALNI TEPLOTY
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Obr. 7 Axialni zavislost teploty pokryti nejzatizendj$i tyCe v zavislosti na ¢ase od vyvezeni pii vsazce A.
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Poslednim detailné sledovanym parametrem byla axialni zavislost teploty pokryti v ¢ase od vyvezeni. Axial-
ni zavislost je popsana vySe. Zde je hlavnim parametrem ¢as od vyvezeni, béhem kterého klesa maximalni teplo-
ta. Byly pouzity vstupni hodnoty zbytkovych vykont z Obr. 3. Vypocet vede k zavéru, Ze ani po 65 letech od
zavezeni stale neni pokles zbytkového tepelného vykonu rozpadem radionuklidi takovy, aby bylo mozné jej
zanedbat, viz Obr. 7.

5. ZAVER

V ramci této prace byl vytvofen model OS SKODA 1000/19 pro subkanalovou analyzu, ktery v kombinaci
s kody COBRA-SFS a RADGEN poskytuje teplotni rozlozeni pro rizné vsazky, jez byly definovany vyrobcem
pro maximalni zbytkovy tepelny vykon. Vnitini ¢asti nosného kose spolecné s palivem byly pfesné modelovany,
zatimco u okrajovych ¢asti spolu s vikem a dnem nadoby bylo pfistoupeno k nékolika zjednodusenim. Vstupni
parametry paliva TVSA-T byly vyhodnoceny s pouzitim kédu ORIGEN a okrajové podminky byly odvozeny
podle metodiky tviircti kédu COBRA-SFS.

Model byl verifikovan podle ¢tyi-krokového schématu, ktery umoziuje odstranéni vétSiny chyb vzniklych
pii vytvafeni modelu. Nékteré drobné chyby se nepodatilo odstranit, ty vSak v rdmci celého systému nevytvari
rozdil v teplotach vétsi nez 1 °C.

Hlavnim cilem bylo prokazat, ze je kod COBRA-SFS schopen predikovat teplotni pole pro obalové soubory
s trojuhelnikovou geometrii, i pfestoze pro tyto Ucely nebyl validovan. Manual kodu tuto mozZnost ptipousti,
nicméné je pii vytvareni modelu potfeba vyfesit n€kolik problémd, které nejsou v manualu feSeny. Samotné
vysledky jsou uvedeny ve 4. kapitole tohoto ¢lanku. Je zde ukazano, Ze jsou plnény pozadavky pro maximalni
teplotu vngjsku palivového pokryti a cela axialni zavislost teploty nejzatizengjsi tyce je pro rizné vsazky znazor-
néna v Obr. 5. Dale bylo vykresleno radidlni rozlozeni teplot pevnych struktur a palivového pokryti v jedné
roving, viz Obr. 6. Vysledky jsou zde citelné zasaZzeny pouzitim homogenniho rozlozeni radialniho vykonu pali-
vového souboru, jenz vedl k pomérné nevyrovnanému teplotnimu rozlozeni. Posledni prezentovana data v Obr. 6
sleduji ¢asovy vyvoj pii skladovani teploty nejzatizengjsi tyCe. Zde je vidét, ze i po 65 letech je zbytkovy vykon
stale nezanedbatelny a je potieba zachovat integritu paliva.
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Abstrakt: Neutronové generdtory jsou v poslednich letech vyhodnou alternativou k ostatnim zdro-
Jim neutronii a umoznuji Siroké spektrum aplikaci. V této praci jsou popsdna technicka reseni neutro-
novych generdatorii a jejich mozna vyuziti. Jednim z nich jsou benchmarkové experimenty, ve kterych
jsou experimentdini vysledky porovnaviny se simulaci ve vypocetnim kédu. Ddle se prdce zaméruje na
vytvoreni viastniho vypocetniho modelu. Pro tento ucel byl vybran volné dostupny program Geantd
a je provedeno seznament s jeho moznostmi. Z benchmarkovych experimentit byl vybran jeden, ktery je
dostatecné presné popsan. Na zakladé tohoto popisu je vytvoren viastni model a jsou porovnana zis-
kana data s experimentdlnimi. Nakonec jsou studovany vlivy modelovani neutronového generdtoru se
zamérenim na typ zdroje a konstrukcni materialy generdatoru.

Kli¢ova slova: neutronovy generator, benchmarkovy experiment, vypocetni model, Geant4

1. UVOD

Aplikace neutronového zafeni je Siroce rozsifena nejen ve védé ale i v mnoha oblastech komer¢ni sféry. Jako
vhodny zdroj neutronti se osvédcuji neutronové generatory, které v sob& spojuji kompaktni rozméry s dostatec-
nym tokem neutrontl, ktery mohou poskytnout. Zaroven je pro vétsinu aplikaci nutné znat presna data pro trans-
port neutrond skrz hmotu a jejich interakce v ni. Pro validaci téchto dat slouzi benchmarkové experimenty, na
které se tato prace zaméfuje.

2. NEUTRONOVE ZDROJE A JEJICH VYUZITI

2.1. ZDROJE NEUTRONU

Zdroje neutronii vyuzivajici reakce (a, n), (v, n) a zdroje zaloZené na samostépeni jsou souhrnné nazyvany
jako radionuklidové zdroje neutroni. Jejich spoleénymi charakteristikami jsou kompaktni rozméry, pomérné
jednoducha vyroba a nizka cena, ktera je spojena s jejich Sirokou dostupnosti. Jejich nevyhodou je v§ak maly
neutronovy vytézek oproti ostatnim. Také se jedna o kontinualni zdroj neutronii bez moznosti jeho zastaveni, coz
klade pozadavky na stinéni pfi ulozeni zdroje a komplikuje manipulaci s nim.

Silnymi neutronovymi zdroji jsou naopak velké zdroje zaloZené na urychlovaci protont a spalacni reakci. V
soucasnosti operuje pouze nékolik spala¢nich zdroji po celém svété. Dal§im velmi silnym zdrojem neutronti
jsou vyzkumné jaderné reaktory. VéEtSina zafizeni byla ale vystavéna v 60. a 70. letech dvacatého stoleti a proto
budou v nejblizsich letech odstavena. Reaktory navic nejsou dostupné ve vsech statech a jsou s nimi spojeny
bezpecnostni problémy, jelikoz se jako palivo pouziva vétSinou vysoce obohaceny uran a neni vyfesSena otazka
ukladani radioaktivniho odpadu. Jaderné reaktory jsou i proto vS§eobecné negativné piijimany Sirokou vefejnosti.
Oba tyto zdroje tedy spojuje vysoky neutronovy vytézek, avsak velice nakladna vystavba.
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Alternativou k témto dvéma typiim zdroji jsou neutronové generatory (NG). Dosahuji stiednich vytézka ne-
utrond, které se neustale zvySuji. Zaroven je mozné vyrabét kompaktni a prenosné NG, a tak je lze vyuzit v Sir-
§im spektru aplikaci. Také naklady na jejich vyrobu a pofizeni jsou v porovnani s reaktory mnohem niz$i. Dal-
$imi vyhodami neutronovych generatort je, Ze neobsahuji krom tritia zddné radioaktivni izotopy a pokud nejsou
pouzivany, 1ze je vypnout, a potom nejsou zdrojem zadného ionizujiciho zafeni. NG mohou byt také provozova-
ny v pulznim rezimu.

2.2. NEUTRONOVE GENERATORY

Neutronovy generator pro produkci neutrontl vyuziva fuzni reakci. Zakladni komponenty kazdého NG jsou
zdroj iontt, ve kterém se vytvaii tritony nebo deuterony, linearni urychlovac, ktery urychluje vzniklé ionty smé-
rem k ter¢i, ktery opét obsahuje deuterium nebo tritium. Zakladné tedy Ize neutronové generatory rozdélit podle
fazni reakce, ktera v nich probiha na D-D generatory vyuzivajici slu¢ovani jader deuteria [1] a D-T generatory
vyuzivajici slucovani jader tritia a deuteria [2]. Existuji v§ak i generatory, ve kterych se vyuziva obou zminénych
reakci, ptipadné i sluovani jader tritia.

’H+*H—’He+n+ 3,266 MeV @)

’H+°H—>"He+n+17,586 MeV @)

Obe¢ reakce jsou exotermické. Nalétavajici Castice tedy miize mit relativné nizkou energii. Z divodu rozdil-
nych energii reakci poskytuje kazdy typ NG neutrony o jinych stiednich energiich. Jde o 2,45 MeV pro D-D NG
a 14,06 MeV pro D-T NG.

2.3. VYUZITI NEUTRONOVYCH GENERATORU

Neutronové generatory se pouzivaji v tézebnim prumyslu. Online analyzatory jsou vyuzivany na pasovych
dopravnicich v cementarnach, kde jsou pouzivany pro ur€ovani slozeni surové suroviny. Typicky analyzator je
tvofen D-T neutronovym generatorem, moderatorem (napf. polyetylen), pasem s materidlem a detektory. Jiny
typ online analyzatoru je vyuzivan v tepelnych elektrarnach pro urcovani slozeni uhli. Mnozstvi O a C je méfeno
na zékladé reakci s rychlymi neutrony. Diky vysokému obsahu C jsou neutrony moderovany a zachytem tepel-
nych neutrontt mize byt ur€ovano mnozstvi H, S a CL. Déle je méfeno i opozdéné y zafeni z radioaktivnich izo-
topt jako 2*Na. Vyuzitim spravného nadasovani a pulznich NG jsou m&fena viechna tato t¥i spektra.

Vyuziti NG v zabezpec€eni je sttedem zajmu nékolika poslednich desetileti. Systémy zalozeny na NG mohou
byt pouzity pro detekci drog a jiného pasovaného zbozi, vybusnin, chemickych a jadernych zbrani v zavaza-
dlech, piepravnich kontejnerech i pod zemi nebo pod vodni hladinou. Bylo vyvinuto nékolik metod, ve kterych
jsou uréovany koncentrace O, N a C a jejich poméry, které jsou poté porovnavany se sloZzenim znamych vybus-
nin a pasSovaného zbozi. I kdyz bylo provedeno mnoho vyzkumi, stale nejsou tyto metody bézné uzivany v praxi
a jsou potencialnim pfinosem pro budoucnost.

Dalsim odvétvim vyuzivajici NG je vyzkum. Reakce s neutrony o energii 14 MeV a jejich mikroskopické
ucinné prifezy jsou dobie znamy od 60. a 70. let minulého stoleti. Tyto udaje jsou i zaneseny do databazi JEF, ty
maji pro mikroskopické ucinné prifezy dva vyznaéné body - oblast tepelnych neutronti a pravé neutrony o ener-
gii 14 MeV. Podobny vyzkum pro zjistovani uéinnych prutezi v oblasti energii 2,5 MeV nebyl diive mozny
kvili nizkym vykonim D-D NG. Nova generace D-D NG s vysokou hustotou toku neutrond oteviela moznost
systematického zjistovani u¢innych prifezt vSech prvki, ¢imz by vznikl novy pfesny bod v kiivce zavislosti
mikroskopického u¢inného priifezu na energii a zaroven by tato data mohla slouzit jako zaklad pro spektrosko-
pii.
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3. VYPOCETNIi PROGRAM GEANT4

Geant4 je program pro modelovani transportu ¢astic skrz hmotu zaloZzeny na metodé Monte Carlo. Geant4
obsahuje vSechny potiebné aspekty simula¢niho programu - geometrii systému, pouzité materialy a ¢astice,
generovani primarnich udalosti, sledovani ¢astic pohybujicich se pfes materialy a elektromagnetické pole, fyzi-
kalni procesy fidici interakci ¢astic, odezvy aktivniho objemu detektoru, vytvafeni dat o udalostech, ukladani
udalosti a stop, zobrazeni geometrie a trajektorii ¢astic a uchovani a analyzu simulovanych dat.

Zdrojovy kdd Geant4 je volné dostupny z [7] a je doplnén uZivatelskymi ptiruc¢kami pro instalaci a pro tvor-
bu aplikaci [5]. Geant4 je mozné provozovat na opera¢nich systémech Linux, macOS i Windows. Z téchto duvo-
di a také kvili jeho modularni stavbé a moznosti rychlého vytvoreni vlastni aplikace byl vybran pro simulaci
vybraného benchmarkového experimentu.

Geant4 zahrnuje vSechny dulezité fyzikalni procesy - elektromagnetické a hadronické interakce, rozpady ¢as-
tic 1 Sifeni optického zareni. Dostupné jsou pro rtizné ¢astice s kratkou i dlouhou dobou Zivota, v Sirokém rozme-
zi energii od desitek eV po jednotky TeV. Dale jsou doplnény o popis transportu neutrond v oblasti tepelnych
energii a elektromagnetické interakce v nékterych materialech jsou rozsifeny do nizkych energii, zejména pro
biologické tcely.

Geant4 je stale nejvice vyuzivan v oblasti, pro kterou byl vytvoren, tedy pfedevsim pro simulace experimentd
na urychlovacdich ¢astic a ve fyzice vysokych energii. Je vyuzivan ve vyzkumnych centrech CERN, SLAC
a dalSich. Rozsitil se vsak i do jinych oblasti. Je vyuzivan pro vyzkum vesmirného zafeni a ureni absorbova-
nych radia¢nich davek kosmonautt a elektroniky. Dale je vyuzivam v lékafstvi pro simulaci ozatovaci 1é¢by
napft. protonové terapie a nuklearni mediciny. Rozsifuje se 1 do biochemie, materidlového inzenyrstvi, radia¢ni
ochrany a dalsich odvétvi jaderné fyziky.

4. VYPOCETNI MODEL EXPERIMENTU

Pro modelovani byl vybran benchmarkovy experiment z ¢lanku D-D neutron-scatter measurements for a no-
vel explosives-detection technique [4], jelikoZ je v ném jako zdroj neutrond vyuzit D-D neutronovy generator,
jehoz vlastnosti jsou blizké D-D NG na Katedfe jadernych reaktorit FJFI CVUT v Praze. Zarovefi jsou experi-
ment i jeho modelovani dostatecné podrobné popsané, coz umoziuje vytvoreni vlastniho modelu.

Clanék [4] se zaméfuje na jednu z moznych aplikaci NG, a to detekce vybusnin v pfepravnich kontejnerech
nebo v zavazadlech. Lze vyuzit neutronovou aktivacni analyzu tepelnymi neutrony, métfeni charakteristického
y zéafeni pfi nepruzném rozptylu nebo detekce piimo interagujicich neutrond. Tuto téeti moznost vyuziva metoda,
pti které jsou méfeny fotony a neutrony pii ozafovani rychlymi 14,1 MeV neutrony. Jsou urceny konkrétni po-
méry méfeni neutronti a fotonti ve dvou riznych rozptylovych thlech a tyto poméry jsou pouzity pro algoritmus
na detekci vybusnin. Tato metoda byla zkoumana piedev§im u velkych cild, jakymi jsou pravé piepravni kontej-
nery.

Clanek D-D neutron-scatter measurements for a novel explosives-detection technique popisuje nékolik ben-
chmarkovych experimentt, které se zamétuji na simulaci rozptylu neutronti nezbytnou pro vyvoj metody detekce
vybusnin. Experimenty byly provedeny v mnohem men$im métitku a mohou tak byt vyuzity i k vyvoji metody
zamé&fujici se na zavazadla. K modelovani byla vybrana prvni ¢ast experimentt, ve které se porovnavaji zmény
neutronového toku pii pouziti stinéni mezi detektorem a NG a pfi absenci ozatfovaného terce.

4.1. DETEKTOR NEUTRONU

Jako detektor neutronti byl pouzit spektrometricky a dozimetricky systém (Microspec-2, Bubble Technology
Industries Inc., Chalk River, Ontario, Canada) s doplnénou neutronovou sondou. Aktivni objem tohoto detektoru
byl modelovan valcem o priméru a délce 5 cm s tekutym scintilatorem NE213. Dale detektor tvoii 30 cm x
18 cm x 17,5 cm velky kvadr s homogenni naplni aproximace typické elektroniky.
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4.2. ZDROJ NEUTRONU

Byl pouzit D-D neutronovy generator Thermo Scientific MP 320 (Thermo Fisher Scientific Inc., Colorado
Springs, CO, USA) produkujici neutrony o energii 2,45 MeV s vytézkem 2-10° n/s. Pro simulaci byl zjednodusen
jako 55,8 cm dlouha hlinikova trubice s tloustkou stény 0,5 cm a vnéj$im pramérem 10,2 cm naplnénd vzdu-
chem o hustoté 1,2-10° g/cm®. Na trubici byl umistén kvadr s homogenni néplni aproximace typické elektroniky
o rozmérech 20,3 cm x 53,3 cm x 20,3 cm. Samotny zdroj byl aproximovan izotropnim bodovym monoenerge-
tickym zdrojem 2,45 MeV neutronti umistény 14 cm od jednoho okraje hlinikové trubice do jejiho stfedu.

4.3. TERCE A STINENI

Jako terCovy materidl byl vybran melamin (C3HgNg), ktery ma podobné chemické slozeni jako nékteré vy-
busniny. Dale byla pouzita normalni kohoutkova voda a rostlinny olej, které jsou zase typickymi zastupci latek
S nizkym protonovym ¢islem a mohou byt vyuzity pro ukryti vybusnin. Latky byly pouzity v riznych nadobach
podle tabulky [Tab. 1].

Tab. 1: PouZité nadoby s ter€ovymi a stinicimi latkami

latka hmotnost/objem rozméry

melamin 2,5kg 11,4 cm x 11,4 cm % 20,3 cm
voda 231 10,2 cm x 14,2 cm x 22,9 cm
olej 381 12,7 cm x 14,0 cm x 25,4 cm

4.4, EXPERIMENTALNI USPORADANI

Pro vlastni simulaci byla vybrana prvni ¢ast méfeni rozptylu neutronti do thlu 90°. To znamena, Ze pii tomto
méfeni byl teré umistén 120 cm od zdroje neutrond a 53 cm od detektoru tak, Ze mezi nimi byl tthel 90°. Detek-
tor tak byl vzdalen pfiblizn¢ 130 cm od zdroje neutrond. Bylo provedeno Sest simulaci s riznymi uspofadani
terél. Téchto Sest uspofadani tvoti dvé nadoby s melaminem, vodou nebo olejem, piipadné dvé nadoby s mela-
minem zakryté dvéma kanystry s vodou nebo s olejem a konecné jeden vypocet bez rozptylového terce. Stejnych
Sest uspotadani bylo simulovano pfi pfitomnosti stinéni mezi detektorem a zdrojem vytvofeného z dvou kanystrti
s vodou.

Obr. 1: Ukazka vizualizace geometrie experimentu se stinénim mezi detektorem a NG pomoci kanystrti s vodou
a teréem z nadob s melaminem zakrytych kanystry s olejem. Vpravo jsou ve stejné geometrii zobrazeny trajekto-
rie a interakce vSech ¢astic, které vznikly generovanim 30 neutrontl.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

V experimentu byla méfena zména v celkovém poctu detekovanych neutront a neutronti, které prodélaly
maximalné jednu srazku, v pritomnosti stinéni mezi detektorem a zdrojem a bez né&j. Dale byl pro ob¢ varianty
(se stinénim i bez) méfen nardst v poctu detekovanych neutroni (celkovy i jednou rozptylenych) z divodu pii-
tomnosti rozdilnych terét. Neutrony, které prodélaly maximalné jednu srazku, odpovidaji pro tuto geometrii
energiim od 2 MeV do 3 MeV.

Po vytvoteni modelu podle popisu bylo provedeno 12 simulaci s riznymi uspotadanimi experimentu podle
popisu vyse. V kazdé z nich probéhl jeden béh s 5 000 udalostmi, v nichZ se generovalo 10 000 neutroni. Cel-
kem tedy bylo simulovano 50 000 000 ¢astic pro kazdé uspotadani. Jelikoz emisivita NG pouzitého v experi-
mentu je 2-10° n//s, byl pocet neutronti piepocitdn na pocet neutroni detekovanych za 1 s, pfipadn¢ za
5 s vV uspofadani se stinénim. Nasledn¢ byly vypocitany stejné poméry jako v experimentu a porovnany s meéte-
nymi i Simulovanymi daty z [4]. Pro simulaci ve vybraném experimentu byl vyuzit vypodéetni kod MCNPS5.

5.1. VLIV STINENI

Pro vSechny uspotadani byl méten i simulovan velky ubytek v poétu neutront z diivodu pritomnosti vodniho
stinéni mezi zdrojem neutrontl a jejich detektorem. Naméfen byl 83% +2,2% pokles celkového poctu neutronti
a 80% + 5,1% pokles poétu neutronti o energii 2-3 MeV. Tyto hodnoty spole¢né s vysledky obou simulaci jsou
uvedeny v grafu [Obr. 2]. Vysledky simulace pomoci Geant4 jsou asi 0 10 % niz§i pro celkovy pocet neutronti
a naopak asi 0 15 % vyssi pro neutrony o energii 2-3 MeV. To mize byt zplsobeno zejména jinym umisténim
stinéni nez pii experimentu, jelikoZ toto umisténi neni pfesné specifikovano. Lze vsak vidét, ze i vysledky simu-
lace pomoci MCNPS se lisi od meéfenych hodnot o 5-10 %.
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Obr. 2: Procentualni tibytek celkového poétu neutronti (vVlevo)/poctu neutrond o energii 2-3 MeV (vpravo)
z dtvodu pfitomnosti vodniho stinéni.

5.2. VLIV PRITOMNOSTI TERCE

Jelikoz vétsina detekovanych neutronti pochazi ze srazek v okolnim prostiedi, 1ze predpokladat, ze ptidanim
ter¢ového materialu se zvysi pocet detekovanych neutrond. Byl naméfen 3-6% narlst celkového poctu neutront
pro uspoiadani bez stinéni a 7-13% narGst pfi pfitomnosti stinéni. Podobné pti méfeni neutrond o energii
2-3 MeV byl naméten narist 3-4 % bez stinéni a 5-16 % se stinénim. Tyto hodnoty opét spolecné s vysledky
obou simulaci jsou v grafech [Obr. 3, 4].
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Obr. 4: Procentualni narast (bytek) celkového poétu neutrond (vlevo)/poétu neutronti o energii 2-3 MeV (vpra-
v0) z divodu piitomnosti teréového materialu (bez vodniho stinéni).
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Obr. 5: Procentudlni narist (ibytek) celkového poétu neutronti (vlevo)/poctu neutroni 0 energii 2-3 MeV (vpra-
Vo) z divodu pfitomnosti teréového materialu (s vodnim stinénim).

5.3. VLIV MODELOVANI NG

Na zavér byl zkouman vliv modelovani neutronového generatoru. Byly provedeny simulace pro dvé rtizna
uspofadani, bez terce a s melaminovym terCem, ob¢ varianty bez stinéni. Opét bylo simulovano 5 000 udalosti
po 10 000 neutronech a urcen pocet neutront detekovanych za 1 s. Navic byla vypocitana procentualni zména v
celkovém poctu neutronii a neutronti o energii 2-3 MeV oproti piivodnim hodnotam s kompletnim modelem NG.

Pro zjisténi vlivu konstrukénich materiald NG byly provedeny dvé simulace. V prvnim piipadé (bez elektro-
niky) byl z modelu odebran kvadr s naplni homogenni aproximace typické elektroniky, ktery simuluje fidici
jednotku NG. V druhém ptipadé (bez NG) byla z modelu odebrana i hlinikova trubice a cely NG byl tak aproxi-
movan pouze izotropnim bodovym monoenergetickym zdrojem.

Vysledky simulace, pocet detekovanych neutronti a procentualni zména oproti kompletnimu modelu jsou v
tabulkach [Tab. 2 a 3]. V obou ptipadech doslo k vyraznému snizeni celkového poctu neutronti o 13-17 %. Lze
tedy usuzovat, ze fidici jednotka s elektronikou ma diky svému umisténi nad zdrojem neutrond podobny vliv
jako ter€ovy material a zvySuje pravdépodobnost, Ze se odrazeny neutron dostane do detektoru. Naopak pocet
neutrond o energii 2-3 MeV ztistal v prvnim pfipadé stejny a v druhém se dokonce zvysil. O podobny pocet
stoupl i pocet vSech neutronti oproti prvnimu piipadu. Podle ocekavani tedy po odstranéni hlinikové trubice
vzrostl pocet detekovanych neutront o ty, které se v ni pfed tim rozptylily nebo zachytily.

Posledni modifikaci NG byla zména bodového na objemovy zdroj. Byl vytvoien objemovy monoenergeticky
izotropni zdroj neutrondl ve tvaru valce. Valec m¢l praimér 9,2 cm a vysku 14 cm a byl umistén do predni ¢asti
trubice NG tak, Ze jedna jeho podstava byla v misté, kde pfi pfedchozich simulacich byl bodovy zdroj.




18. MIKULASSKE SETKANI MLADE GENERACE CNS 5. - 7. 12. 2018

Pocty detekovanych neutront jsou stejné jako relativni zména zapsany v tabulkach [Tab. 2 a 3]. Piekvapivé
doslo k nartstu celkového poctu neutronti i neutront v rozmezi 2-3~MeV. Toto lze pficitat tomu, Ze objemovy
zdroj byl blize detektoru nez bodovy.

Tabulka 5.4: Pocet detekovanych neutronti pti dané zméné zdroje

melamin bez terce
celkem [n/s] 2-3 MeV [n/s] celkem [n/s] 2-3 MeV [n/s]
referen¢ni model 618 + 20 272 £ 12 620 £ 17 276 + 14
bez elektroniky 514+ 19 271 £ 13 514 +£20 276 £ 14
bez NG 535 £ 20 296 + 15 534417 296 + 14
objemovy zdroj 681 =22 316 + 15 678 £ 21 31815

Tabulka 5.5: Procentualni zména poctu neutronil pfi dané zméné zdroje

melamin bez terce
celkem [%] 2-3 MeV [%] celkem [%] 2-3 MeV [%]
referenc¢ni model 0 0 0 0
bez elektroniky ~16,8 £4,1 ~0,5+6,6 ~17,0£3,9 0,0+6,6
bez NG ~13,4+4,3 8,6+7,3 ~13,8+3,7 7,2+7.3
objemovy zdroj 10,1 4,9 15,9+7,4 9,4+4,5 15,1+7,7

6. ZAVER

Pro modelovani byl vybran vypocetni kod Geant4, ktery je volné dostupny a poskytuje veskeré potiebné na-
stroje. V ramci bakalaiské prace se podafilo s nim naucdit pracovat do takové miry, aby bylo mozné vytvofit
jednoduchy vypocetni model. Podle popisu experimentu tedy bylo vytvofeno nékolik modeld, na kterych byly
spustény simulace, a vysledky byly porovnany s experimentem. I kdyz nedoslo k pfili§ velké shod¢, hlavnim
cilem bylo se s timto vypocetnim kédem seznamit a vyzkouset v ném modelovani experimentu s NG. Pro tento
ucel se Geant4 osvédcil a byl implementovan do programové zakladny na serverech KJR.

Hodnoty urcené simulaci pomoci Geant4 jsou zatizené velkou chybou z diivodu malého poctu detekovanych
neutrond, a tedy velké statistické chyby (5-10 %). Pfi vypoctu poméru dvou Cisel pro zjiSténi nartistu ¢i tbytku
poctu neutronti se chyby jesté zvysuji. Z tohoto divodu simulované ubytky a naristy pfili§ neodpovidaji t€ém
méfenym. Ve vétsing pripadl se vsak alespon nachazi v 3o okoli vysledku simulace pomoci MCNPS5.

Lze vsak vidét, Ze modelovani elektroniky ¢i dal$ich konstrukénich materiald NG muze vyrazné ovlivnit vy-

sledek simulace (~10 %). Je tedy tfeba NG popsat a modelovat co nejpiesnéji. Stejné tak dilezité je pfesné mo-
delovat samotny zdroj neutrond.

Ke zptesnéni vysledki simulace by bylo tfeba simulovat vice ¢astic. Dale by bylo mozné vyuzit funkci re-
dukce variance, ktera by zkratila vypocetni ¢as. S témito vylepSenimi se poéita pro vyzkumny tkol, ve kterém by
se mél zopakovat podobny experiment pomoci D-D NG na KJR a pro vypocet vyuzit odzkouSeny Geant4.
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