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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace je diskutovat problematiku podkritickych jadrovych reaktorov,
popisat moznosti merania teploty, vytvorit model spalaéného teréa QUINTA v programe
Inventor a uskutoCnit vypocet pomocou programu Ansys. Teoreticka Cast je zamerana
na jadrov( energetiku a jej moznosti do budidcna a plynule prechddza do problematiky
urychlovacom riadenych systémov (ADS), kde diskutuje o moznosti vyuzitia daného sys-
tému. Praca je spracovana z pohladu elektroenergetiky, so zameranim na problematiku
generovania a moznosti monitorovania tepla. St tu diskutované moznosti merania tep-
loty za Gcelom vypoctu a simulacie prestupu tepla. Prakticka Cast bakalarskej prace je
spracovana s pomocou Spojeného Gstavu jadrového vyskumu v Dubne, kde prebieha vy-
skum zamerany na ADS. Vstupné data a velkost geometrie boli poskytnuté vyskumnym
timom z SUJV a boli pouZité pre simulaciu prestupu tepla pomocou programu Ansys.
Vysledky zo simulacie st graficky spracované v poslednej kapitole bakalarskej prace.

KLUCOVE SLOVA

transmutacia, spalaény zdroj, spalacné reakcia, ADS, QUINTA, Ansys, prestup tepla

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to discuss the problems of accelerator driven system, to
describe the possibilities of temperature measurement, to create model of the spallation
target QUINTA target in the program Inventor and to perform the simulation by using
the Ansys software. The theoretical part is focused on nuclear energy and its potential for
the future and continues smoothly to the issue of accelerator driven system (ADS), where
it discusses the possibilities of using mentioned system. The thesis is processed from the
point of view of electrical energy, focusing on generation issues and the possibility of
heat monitoring. The possibilities of temperature measurement are discussed here for
calculation and simulation of heat transfer. The practical part of the bachelor's thesis is
processed with the help of the Joint Institute for Nuclear Research in Dubna, where the
ADS research is in process. The input data and the size of the geometry were provided
by the JINR research team and were used to simulate heat transfer by using the Ansys
program. The results of the simulation are processed graphically in the last chapter of
the bachelor thesis.
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UVOD

Vyvoj civilizacie a vedecky pokrok zapricinili, Zze v stucasnosti je svet zavisly
na jednej neodmyslitelnej komodite. Touto komoditou je elektricka energia. Kazdo-
denne vyuzivame elektrickd energiu na rozne tcely. Stala sa pre nas neodmyslitelnou
sucastou kazdého dna. Dopyt po elektrickej energii vsak neustale narasta. Tento
narast je predovsetkym zapric¢ineny zvysujicou sa zivotnou uroviiou v zaostalych

krajinach a taktiez prudkym narastom obyvatelstva.

Procesov na vyrobu elektrickej energie je cely rad. Jednou z moznych alternativ je
energia ziskavana zo Stiepnej jadrovej reakcie. Tento sposob nam je znamy od druhej
polovice minulého storocia a je zaloZeny na stiepeni fazkych atémovych jadier na
jadra Tahsie. Po urcitej dobe palivo nema dostatok energie na vyrobu tepla a stava sa
z neho pouzité jadrové palivo. Moznosti ako nalozit s pouzitym jadrovym palivom st
tri. Prva moznost je ulozenie paliva do hlbinného tloziska. Druha varianta spoc¢iva v
jeho prepracovani. Poslednou moznostou ako nalozif s pouzitym jadrovym palivom
je jeho transmutécia. Urychlovacom riadené systémy (ADS), ktorym sa venuje tato

praca, su zalozené na transmutacii.

Bakalarska praca je zamerana na analyzu tepelného pola podkritického jadrového
reaktora riadeného urychlovacom. Sklada sa z troch casti. Prva cast je zamerana na
pribliZenie problematiky pouzitého jadrového paliva a princip samotného fungovania
podkritického jadrového reaktora, ako aj popisanie jednotlivych projektov. Druha
cast sa venuje moznostiam merania teploty, prestupu tepla a na zaver experimen-
talnemu meraniu na spalacnom teréi QUINTA v SUJV. Poslednd ¢ast je zamerand
na vytvorenie spalacného terca QUINTA v programe Inventor, ktory je pouzity na

prakticky vypocet prestupu tepla v programe Ansys.
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1 ANALYZA PROBLEMATIKY PODKRITIC-
KYCH JADROVYCH REAKTOROV

Uz v minulom storoc¢i sa predpokladalo, Zze s rastom obyvatelstva a taktiez
so zvysujucou sa zivotnou uroviiou bude narastat aj spotreba elektrickej energie.
Tento rast bol predpokladany predovietkym v Azii a Juznej Amerike. Této situ-
acia viedla k otazke, ako by bolo mozné zabezpecit dostatoént vyrobu elektrickej
energie. V stcasnosti sa zdroje elektrickej energie rozdeluji na obnovitelné, neob-
novitelné a alternativne [1]. Medzi obnovitelné zdroje energie patri vodné energia,
veterna energia, slnecnda energia, geotermalna energia a dalsie. Medzi neobnovitelné
zdroje patri energia ziskavana z fosilnych paliv. Do poslednej skupiny patri pre-
dovSetkym jadrova energia. [2]. Jadrova energia patri relativne k novym formam
ziskavania energie. Prvy jadrovy reaktor bol skonstruovany v Chicagu 2. decembra
1942 [3] pod vedenim talianskeho fyzika Enrica Fermiho, ktory otvoril dvere do no-
vého neprebadaného odvetvia fyziky. Bol to skiSobny reaktor, ktory mal overit, ¢i je
mozné vobec uskutocnit stiepnu refazovi reakciu. Prva jadrova elektraren pripojena
k sieti, bola skonstruovand v roku 1954 v Obnisku byvalom ZSSR [2].

1.1 Jadrova energia

Tento sposob ziskavania energie bol prislubom mozného riesenia problémov s ne-
ustéle rastiicimi narokmi na vyrobu elektrickej energie. Pociato¢ny rozvoj a priaznivé
prognoézy slubovali jadrovej energetike priaznivii budicnost. Avsak v osemdesiatych
rokoch nastal Utlm v rozvoji JE. Spociatku v USA a neskor aj v Eurdpe. Je viacero
dovodov, preco sa tomu tak stalo. Predovsetkym to zapricinila reakcia verejnosti na
havarie v Three Mile Island v USA roku 1979 a v Cernobyle v roku 1986. Dalsfm

problémom je fakt, ze Stiepne produkty mézu byt zneuzité na vojenské ucely [2].

V zasade najdolezitejSia otazka, ktora vznika pri vyuzivani jadrovych elektrarni
je, ako uskladnif vyhorené palivo. Z dovodu, ze vyhorené palivo je radioaktivne,
musi byt Specidlne ulozené v tzv. hlbinnych tloziskach. Tieto tloziska st budované
vo velkej hibke (300-1000 m), aby boli bezpecne izolované od zZivotného prostredia,
pokial je palivo radioaktivne. Tieto tloziska si vSak nedostacujtcim riesenim prob-
lému s radioaktivnym odpadom. Predovsetkym z toho dévodu zaujem o jadrova

energetiku klesd a vyspelé krajiny sa upinaju skor k obnovitelnym zdrojom [1],[2].
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Obr. 1.1: Predpokladany a skuto¢ny instalovany vykon v JE, prepracované z [1]

1.1.1 Jadrova elektraren

Podla informac¢ného systému sledujiceho vykon a pocet instalovanych reaktorov
vo svete The Power Reactor Information System (PRIS), je ku dnu 23. 10. 2016
v prevadzke 450 jadrovych reaktorov o celkovom vykone 392 GWe a dalsich 60 re-

aktorov je vo vystavbel[4].

V stcasnosti sa v CR nachadzaji dve jadrové elektrarne Temelin a Dukovany.
V roku 2015 spolo¢ne vyprodukovali priblizne 25 TWh ¢o je 32,53 % [4] z celkove]
produkcie elektrickej energie v CR. Jadrové elektrareti Dukovany mé styri tlako-
vodné reaktory typu VVER-440 o celkovom vykone 2000 MW [4]. Jadrova elektraren
Temelin méa dva tlakovodné reaktory typu VVER-1000. Obidve jadrové elektrarne
pouzivaji palivo dodédvané od ruskej spolo¢nosti TVEL (3] ,[4],[5].

Jadrova elektraren funguje na principe premeny tepelnej energii na energiu elek-
trickd. Tepelna energia v jadrovych elektrarnach je ziskavana pomocou stiepnej jad-
rovej reakcie. Koncentracia energie v palive je v jadrovych elektrarnach nasobne
vyssia. Pre priklad, z 1 kg hnedého uhlia vyrobi tepelna elektraren priblizne 1 kWh
elektrickej energie. Jadrova elektraren z rovnakého mmnozstva paliva vyprodukuje
priblizne 1 GWh. Pri riadenej sStiepnej reakcii vsak vznikaju radioaktivne izotopy,
ktoré maju rozne dlhy polcas rozpadu, a preto musia byt niekolko desiatok az mi-
libnov rokov zabezpecené proti tiniku radioaktivnych latok do zivotného prostredia

alebo mozného zneuzitia[l].
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Obr. 1.2: Jadrova elektraren Temelin, prebrané z [7]

Dalsf problém jadrového reaktoru je, Ze napriek zastaveniu reaktoru nie je mozné
ukoncit tvorbu tepla v reaktore, pretoze aj po odstaveni reaktoru dochadza v aktiv-
nej zéne k uvolnovaniu tepla z rozpadu stiepnych produktov. Tym sa vytvara dalsia
tepelna energia, ktori je potrebné bezpecne odviest tak, aby sa z dosledku prehrie-
vania neporusila ochrana aktivnej zény, ktorda by sposobila tnik radidcie. Dalsim
problémom je pomerne technicky, technologicky aj ekonomicky naro¢ny palivovy
cyklus [1],[2].

Napriek spomenutym negativam su jadrové elektrarne zdrojom cistej energie,
ktora je ekonomicky vyhodna. Z dévodu uzavretého palivového cyklu nevznikaju
spaliny a tym je zafaz na zivotné prostredie minimalna. Do ovzdusia sa dostava
¢istd vodna para. Z ekonomického hladiska je elektricka energia vyrobena v jadro-
virch elektrariiach najlacnejsia v porovnani so vSetkymi ostatnymi zdrojmi. Dalsou
vyhodou je dlhodoba Zivotnost a nizke prevadzkové naklady. Vyroba energie v mo-

dernych reaktoroch je dobre regulovatelna a udrzuje stabilnost siete[2].

Stiepna jadrova reakcia

Stiepna jadrové reakcia je premena atémového jadra vonkajsim posobenim ele-
mentarnych castic alebo inych jadier. Takouto ¢asticou mézu byt fotény, protény,
alfa castice, deutrony, ale predovsetkym neutrény. K vyvolaniu jadrovej reakcie po-
mocou proténov je potrebné prekonat velmi silné Coulombove sily. Prekonanie tychto
sil by bolo mozné len pri zvyseni teploty okolia na niekolko miliénov stupnov. Pre
vyvolanie jadrovej reakcie za pomoci neutrénu je potrebné vyvinuf podstatne nizsiu

teplotu, a preto si v dnesnej dobe neutrénové jadrové reakcie najddlezitejsie [1].
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Na jadrovu reakciu sa pouzivaju tepelné neutréony a to z dévodu, ze ucinny
prierez jadra je tym vAacsi, ¢im mensia je kineticka energia neutrénov. Tepelné neut-
rony alebo tiez nazyvané pomalé neutréony su neutrény s malou kinetickou energiou
0,5 eV a vysokou teplotou do 6000 K. Je vécsia pravdepodobnost, zZe takyto neutrén

je schopny pri reakcii s izotopom 23U vyvolat Stiepnu reakciu [1].

Izotop 2*°U sa Stiepi na dva lahsie rddioaktivne prvky. Okrem dvoch odstepkov
vznikaju aj dva az tri rychle neutrény s energiou priblizne 2 MeV. Aby retazova re-
akcia pokracovala je nutné, aby rychle neutrony boli spomalené. Je potrebné znizit
kineticku energiu na 0,5 eV. Aby doslo k pozadovanému spomaleniu, je potrebné aby
neutrény interagovali s jadrami moderatora a tym odovzdali ¢ast kinetickej energie.
Nedestruktivnu reakciu neutréonov s jadrom nazyvame rozptyl. Rozptyl je druh reak-
cie, pri ktorom sa neutrény dopadajice na atomové jadra moderatoru priamo odrazia
alebo ich jadro moderatoru zachyti a uvolni iny neutrén. Moderator je zlozeny z lah-
kych atémovych jadier, ako je napriklad Tahké voda alebo grafit. DalSou reakciou sa

tento proces opakuje. Cely tento cyklus sa nazyva stiepna retazova reakcia [1],[3] .

Obr. 1.3: Stiepenie jadra urdnu z uvedenim uvoliiovanych energif, prebrané z [1]

Napriek tomu, ze sa niektoré elektrony zachytia na konstrukcii reaktoru alebo
z neho unikni, po kazdej reakcii ostane viac nez jeden reakcie schopny neutrén, aby
sa zachovala kriticnost reaktora. K tomu, aby stiepna reakcia bola dobre regulova-
telnd sa vyuzivaju absorbatory. Su to latky, ktoré maji schopnost silne pohlcovat

neutrény. Spravidla si to tyce tvorené z kadmia, béru alebo hafnia [3] .

Sucastou jadrového reaktoru je palivo, moderator, regulacné a bezpecnostné tyce

a latky, ktoré odvadzaju teplo z aktivnej zony [1].
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1.1.2 Pouzité jadrové palivo

Vyhorené jadrové palivo je vedlajsim produktom sStiepnej jadrovej reakcie a patri
k najvacsim problémom pred ktorym stoji budicnost jadrovej energetiky. Napriek
tomu, ze vyvoj jadrovych reaktorov napreduje, otazka co s jadrovym odpadom stéle
nebola dostatocne vyriesend, pretoze pouzité jadrové palivo mé este energeticky po-
tencial, ktory v dnesnej dobe nie sme schopni vyuzit. Pouzité jadrové palivo obsahuje
radioaktivne latky, ktoré maji pol¢as rozpadu velmi dlhy (milién az desat miliénov

rokov). Tieto radioaktivne latky musia byt dlhodobo bezpecne ulozené.

Vyhorené jadrové palivo tvori menej nez 1 % objemu vsetkych jadrovych odpa-
dov vo svete, avsak obsahuje viac nez 90 % vsSetkej radioaktivity [5]. Pre priklad
reaktor VVER 1000 (ako je napriklad v Temeline) ro¢ne vyprodukuje zhruba 30 ton
vyhoreného jadrového paliva. Zodpoveda to zhruba 1,5 m? a to z dovodu vysokej
hustoty. Palivo vynaté z jadrového reaktoru ma stale este 95 % nevyuzitého urdnu,
z toho 1 % Stiepneho urdnu 2*°U a 1 % Stiepneho izotopu pluténia 239Pu, zvy$nych

5 % s$tiepneho produktu v dnesnej dobe pokladame za odpad.

Rédioaktivny odpad sa podla ITAEA (International Atomic Energy Agency) deli
podla velkosti radioaktivity do troch skupin [4]:

e nizko aktivny odpad,

o stredne aktivny odpad,

« vysoko aktivny odpad.

Vyhorené jadrové palivo je potrebné bezpecne ulozit. Jeho velkost je vsak ob-
rovska (zhruba 400 000 ton vo svete) a je predpokladatelné, ze objem paliva bude
nadalej narastat. V sticasnej dobe st ekologicky a ekonomicky prijatelné nasledujiice
varianty nakladania s pouzitym palivom podla [7]:

o trvalé uloziska,

e prepracovanie paliva,

e transmutéacia.

Trvalé tloziska

Trvalé tdloziska sluzia na ulozenie stredne a vysoko aktivneho odpadu s dlhym
polcasom rozpadu, ktoré v sucasnej dobe nie sme schopny vyuzit. Buduju sa vo velkej
hibke, aby boli izolované od okolitého prostredia a boli schopné bezpeéne uschovat
jadrovy odpad na niekolko tisicroc¢i [7]. Trvalé uloziska vsak nie st ekonomicky najv-

hodnejsie. Ich konstrukcia je pomerne zlozita. Umiestnenie musi byt v oblastiach bez
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seizmickej aktivity a musia byt umiestnené mimo obytné casti. Taktiez velka cast
z vyhoreného paliva sa da opatovne upravit a pouzit. Z tychto dovodov sa v posled-
nej dobe vystavba dlhodobych ulozisk odklada na dobu, kedy bude zrejmé ako sa
bude s vyhorenym odpadom nakladat a aki cast budeme schopni opédtovne vyuzit.
V budicnosti bude vystavba dalsich dlozisk nevyhnutna [7],[8],[9].

Obr. 1.4: Schéma hlbinného tloziska v Yucca Mountains USA| prebrané z [§]

Prepracovanie vyhoreného jadrového paliva

Moznost prepracovania paliva je zndma od 40. rokov minulého storocia. Pre jeho
technologickt a ekonomickt narocnost je vSak stale vyuzivany len v niektorych kra-
jinach. Cena vytazenej urdanovej rudy je stale ekonomicky vyhodnejsia ako prepra-
covanie paliva. Vyuzivanie prepracovania je preto skor kvoli ekologickym dovodom
ako ekonomickym. Ide o uzavrety cyklus, pri ktorom z pouzitého paliva tpravou
ziskame palivo, ktoré je opatovne pouzitelné. Vyznamny pokrok v moznosti opatov-
ného vyuzivania paliva je vo vyvoji urychlovacov a ich vyuzitia. Vdaka tomu by bol

mozny dalsi sposob tpravy paliva ktorym je transmutdcia [8].

Transmutacia

Transmutacia je jadrova premena, pri ktorej dochadza k zmene atémového jadra.
Z tohoto dovodu pri spravnom druhu transmutéacii by bolo mozné skratit dobu od-
kladu o mnoho rokov. Taktiez by bolo mozné lepsie vyuzit palivo. Sice aj pri tomto
sposobe bude nutné vyuzivat dlhodobé tloziska, ale mohol by sa zredukovat objem
vyhoreného paliva, a taktiez doba, po ktort musi byt ulozené. Systémy, ktoré sa ve-
nuju separacii a transmutéacii maju dve zakladné varianty, a to reaktory vyuzivajice
rychle neutrény (FNR) a urychlova¢om riadené systémy ADS (Accelerator Driven

System/ Urychlovacom riadeny systém) [8].
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1.1.3 Rozdelenie jadrovych reaktorov

Podla toho ako je jadrovy reaktor skonstruovany, delime jadrové reaktory na:
e homogénny reaktor,

o heterogénny reaktor.

Homogénny reaktor

Reaktor, v ktorom je palivo rozptylené v moderatore. Hlavnou vyhodou je jed-

noducha vymena aj pocas chodu reaktorall].

Heterogénny reaktor

V reaktoroch tohoto typu je palivo oddelené od moderatoru a je ulozené v palivo-
vych elementoch. Dévodom je, Ze v heterogénnych reaktoroch byva chladivo zaroven

moderatorom. Takéto reaktory si najpouzivanejsie[l].

Dalej sa jadrové reaktory delia z fyzikalneho hladiska, a to podla energie neut-
rénov na[l]:
o tepelny reaktor,

 rychly reaktor.

Tepelny reaktor

Tepelny reaktor je zaloZzeny na principe, Ze Stiepna reakcia prebieha prevazne
tepelnymi neutrénmi. To st, neutrény s energiou priblizne 0,5 eV. Vzhladom k po-
merne velkej pravdepodobnosti zachytenia tepelného neutrénu nie je potrebny velky
pocet izotopu uranu 2*°U. V tepelnych reaktoroch byva najcastejsie moderatorom

voda alebo v minulosti pouzivany grafit[9],[2].

Rychly reaktor

Rychly reaktor vyuziva k stiepeniu rychle neutrény o energii vacsej ako 0,1 MeV.
Z tohoto dévodu sa znizuje pravdepodobnost zachytu neutréonov. Na dosiahnutie
kritického stavu je potrebné zvysit koncentraciu neutréonov a pocet stiepnych jadier
uranu 23U v palive. Vyhodou rychleho reaktoru je efektivita Stiepenia paliva. Pre-
toZe st schopné lepsie transmutovat izotop pluténia 23Pu, ktory je prepracovanim
znovu pouzitelny ako palivo. Tymto sposobom by sa dalo efektivnejsie hospodarit

s palivom [1],[9].
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Najcastejsie reaktory rozdelujeme na reaktory generéacie I. az IV [1],[9].

Generace v jaderné energetice s

E—

Generace llI+

Revoluéni zmény

Generace |l

Evoluéni zmény

Generace Il
Generace |
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Prvni prototypy
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- Magnox - AGR odpadu
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Genl Genll Gen ] Gen I+ ' Genwv |

Obr. 1.5: Generécie jadrovych reaktorov, prepracované z [28]

Jadrové reaktory I. generacie su reaktory vyrobené v pétdesiatych a Sestdesia-
tych rokoch minulého storocia. Tieto reaktory boli vytvorené prevazne ako proto-
typy a slizili hlavne na zistenie vhodnych komponentov pre chod jadrovej elektrarne.
Vdaka stavbe tychto reaktorov sa vyskusali rozne typy mederatorov, konstrukéna
stavba, sposob chladenia alebo tiez vhodné zlozenie paliva. V dnesnej dobe sa ziadny
z nich nevyuziva. Jadrové reaktory II. generacie sa daji pokladat za priamych na-
stupcov prvej generacie. Tieto elektrarne sa uz v podstate vyrabali sériovo. Patri
sem vacsina reaktorov prevadzkovanych pre komerénid vyrobu elektrickej energie

v sucastnosti. Ich konstrukcia sa opiera o osvedcéené prototypy prvej generacie [2],[9].

Pod generaciu I1I. spadaju zdokonalené reaktory druhej generacie. VylepsSenia za-
hinaju odolnejsi kontejment, vylepsené prvky aktivnej zény a nové systémy pasivnej
bezpecnosti. generacie, ale so zvysenou uroviiou bezpecnosti a efektivity reaktorov.
Maju podstatne dlhsiu zivotnost a efektivnejsie spalovanie paliva. Najnovsie jadrové
reaktory, ktoré sa dnes stavaji, by mali patrit prave do tejto generacie. Stvrta gene-
racia jadrovych reaktorov je zalozena na novych konceptoch, ktoré boli predstavené
na medzinarodnom fére GIF. Tieto koncepty boli zvolené vdaka ich bezpecnosti,

financnej efektivite a G¢innosti vyuzitia prirodnych zdrojov [2],[9].
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Stav jadrového reaktora

Predpoklad pre udrzanie stiepnej retazovej reakcie sa vyjadruje multiplikacnym
¢initelom. Oznacujeme ho pismenom k (koeficient ndsobenia neutrénov). Tento ko-
eficient udava pocet volnych neutrénov jednej generacie k poctu volnych elektréonov
predchadzajicej generacie. Velkost tohto koeficientu ndm udava tri mozné stavy
jadrovej reakcie[l1]:

e k =1 - kriticky stav,

e k > 1 - nadkriticky stav,

e k < 1 - podkriticky stav.

Kriticky stav nastava, ked koeficient k= 1. V tomto pripade je pocet neutrénov
v aktivnej zone konstantny. To znamend, pocet neutrénov vyprodukovanych v pred-
chadzajtcej generacie sa rovna poctu neutronov nasledujicej generacie. Tento stav je
v energetike ziadany a jeho stalost zabezpecuji regulacné tyce.Nadkriticky stav na-
rastie s kazdou dalsou generaciou. Klasickym prikladom takejto Stiepnej reakcie je
jadrova bomba alebo pripad vybuchu v Cernobyle v roku 1986 [1],[3].

Podkriticky stav vznikd v pripade, ked je koeficient k < 1. Pri podkritickom
stave je pocet neutrénov nasledujicej generacie mensi ako pocet neutrénov v pred-
chadzajtcej generacii. V takomto pripade je potrebné externe dodavat neutrony pre
pokracovanie Stiepnej reakcie. Jednou z moznosti je vyuzit proténovy urychlovac.
Urychlova¢ dodava potrebnt energiu, aby sa koeficient k blizil k jednej. Systém,

ktory funguje na tomto principe je popisany v nasledujicom odstavci [1],[3].

20



1.2 Urychlovacom riadeny systém

Anglicky oznacovany ADS (Accelerator Driven System). Prvykrat sa dvaham
o vyuzivani urychlovacom riadeného transmutoru venoval C. Bowman v Los Alamos
(USA) [10].

Takyto urychlovacom riadeny transmutacny systém, dalej oznacovany len ADS,
ma tri zakladné casti:

» urychlova¢ castic,

o terc,

o reaktor.

intenzivny protonovy urychlovaé

do siete
proténovy 148 MWe | 100 MWe
. k 1,5 GeV, 39 mA
zvdzo

vymenik parny generator

okno pre

zvazok \

oloveny
terc \
!

reaktor R
250 MWe

N primar

alternator

>

kondenzator

podkriticky ||
blanket

K . 09 \—/ pumpy jednotlivych okruhov

Obr. 1.6: Schéma urychlovacom riadeného transmutoru, prepracované z [4]

Urychlovac castic

Ako urychlovaé ¢astic sa v ADS vyuziva prevazne proténovy urychlovaé. Dal-
sim moznym prvkom pre vyuzitie su napriklad deuterony, zvysuju sa vsak naroky
pri zvicsovani naboja sa stale viac energie premiena v teplo a nevytvaraju sa ziadne
dalsie volné neutrony. Vhodny urychlova¢ je taky, ktory d& proténom kinetickt
energiu okolo 1 GeV, pri prekroceni tejto energie efektivita klesa [10]. Velkym prob-
lémom urychlovaca je, ze protény, ktoré vyzaruje, sa pohybuju v zhlukoch a vznikaju
nasledne medzery. V systéme ADS by bolo potrebné tieto zhluky rovnomerne rozde-

lit, aby tak dosahovali rovnomernt produkciu neutrénov. Tito moznost nam vedia
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zabezpecit skor urychlovace linearne nez kruhové. Linedrny urychlovac¢ pre tento
ucel by sa mal v budicnosti nachadzat aj v EU vdaka projektu ESS (European
Spallation Source). V p6vodnom projekte sa predpokladalo vybudovanie linedrneho
urychlovaca, ktory by produkoval protény s energiou 1,334 GeV, ¢o by mohlo byt
dostato¢né pre riesenie danej problematiky [10],[11].

Ter¢

Spalacny ter¢ musi byt tvoreny z vhodného fazkého kovu, ktory pri ostrelovani
fahkymi c¢asticami uvolni ¢o najvicsie mnozstvo neutréonov. Problém, ktory vznika
pri tomto ostrelovani je riesenie odvodu tepla pri zrazke. Tato teplota sa radovo
pohybuje v desiatkach megawattov. Tento problém by mohlo vyriesit tekuté zlozenie
terca. Latka, ktora by ter¢ mohla tvorif, mdze byt tekuté olovo alebo zmes tekutého

olova a bizmutu [10],[11].

Reaktor

Poslednou ¢astou ADS je reaktor, podkriticka zona. Tento reaktor bude musiet
obklopovat terc¢ tak, aby bol schopny uvolnené neutrény vyuzit na stiepnu reakciu.
Z dovodu, ze v ADTT je reakcia len mélo zavisla na neutrénoch vzniknutych po

Stiepnej reakeii, a preto je malo citliva na zloZenie paliva a odpadu [10], [11].

1.2.1 Vyhody a nevyhody systému ADS

Jednou zo zakladnych vyhod ADS je jeho bezpecnost, ktord fyzikdlne znemoz-
nuje reaktivitou zapri¢inent havariu (RIA), pretoZe v pripade odstrdnenia externého
zdroja neutronov proces Stiepenia zanikne. Vyuzivanie urychlovaca podstatne zni-
Zuje uc¢innost reaktoru a zaroven zvysuje naklady na vystavbu, ¢im z ekonomického
hladiska podstatne zaostava za klasickymi jadrovymi reaktormi. DalSou velkou vy-
hodou ADS je, 7e takyto reaktor je schopny dalej transmutovat térium na 233U

a okamzite tento uran spotrebovat bez tprav ako palivo [8], [10], [11].

Najvyznamnejsia vyhoda ADS sa javi v moznosti premeny dlhodobych radi-
oaktivnych prvkov na prvky s podstatne kratSim polcéasom rozpadu. Tato vyhoda
by mohla v budicnosti znamenat riesenie otazky ¢o s pouzitym jadrovym palivom
a z tohto dovodu mdze ADS v budicnosti pomdct k zlepSeniu uzitia jadrovej ener-
gie. Skor ako vsak tento systém bude plne schopny fungovat, musi byt schopny
sa vysporiadat s viacerymi problémami. Jeden zo zasadnych problémov je, chla-
denie ter¢a. Dalsfm problémom je oddelenie stabilnych a kratkodobych produktov

stiepnej reakcie od produktov, ktoré musia nadalej ostat v reaktore. Problém, ktory
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bol uz spominany skor, je jeho mald t¢innost a taktiez prechod proténov z vakua,

ktoré sa nachadza v urychlovaci, do aktivnej Casti reaktora [8],[11].

1.2.2 Aktualna situacia v ADS

Vyvojom prichadzaji nové moznosti, ktoré by mohli priniest riesenia ¢o s vyho-
renym jadrovym palivom. Déraz sa predovsetkym kladie na reaktory s rychlymi ne-
utrénmi a na urychlova¢om riadené systémy(ADS). Tieto dva koncepty by v budic-
nosti mohli priaznivo ovplyvnit vyvoj jadrovej energetiky, a tym nésledne aj problém
s dopytom po elektrickej energii.

Prvy zo spomenutych principov, rychly reaktor, nema ziadny moderator. Uz
z nazvu vyplyva, ze Stiepna reakcia prebieha za pomoci rychlych neutréonov. Ako
chladivo sa vyuziva plyn (prevazne He), kvapalné olovo, kvapalny sodik alebo su-
perkritickd voda (voda o tlaku 25 MPa a s teplotou 510-550 °C)|8].

Druhd moznost, na ktoru sa tato praca zameriava, je pouzitie ADS. Systém
urychlovacom riadeného systému je znamy od polovici minulého storocia a v budic-
nosti by mohla zohrat doleziti rolu. Velkou vyhodou ADS oproti reaktorom s rych-
lymi neutrénmi je, ze ako uz bolo spomenuté, ADS funguje pod troviou kritickosti,
a to je z hladiska bezpecnosti velka vyhoda[7],[8],[11].

Histéria a budicnost urychlovacom riadenych transmutorov

Prvy projekt, ktory sa zaoberal problematikou bol pod néazvom Urychlovac¢om
riadend transmutacia odpadu (Accelerator Transmutation of Waste — ATW). Tento
program bol vedeni C. D. Browmanom v Los Alamos v USA. Vyskum bol zamerany
hlavne na moznost skratenia polcasu rozpadu pri niektorych produktoch stiepnej
reakcie s velkym polcasom rozpadu. Sucastou tohoto projektu bol aj urychlovac
castic s energiou 1,6 GeV a priudom 250 mA [10],[7].

Druhy projekt pod vedenim C. Rubbia bol uskutoéneny vo Svajé¢iarskom CERN-
e. Tento projekt bol zamerany na produkciu energie. Tento vyskum bol zamerany
na moznosti Stiepenia thoria a uranu v podkritickych reaktoroch. Vdaka tomuto
vyskumu sa zistilo, ze pred tym ako bude mozné vyuzivat tento systém, je potrebné

previest este mnoho vyskumov a experimentov [7],[8].
Dalsi vyskum sa tykal urychlova¢om riadeného systému, ktory by bol schopny

premenit pluténium. Tento vyskum bol vedeny hlavne na znizenie zasob pluténia,
a to hlavne z dévodu mozného zneuzitia na vojenské tcely[8].
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Ukoncené a prebiehajace projekty s vyuzitim ADS

Medzi ukoncené vyskumy zaradujeme|8]:
« YALINA,

e Project X,

. RACE,

« SAD.

Yalina zacal v roku 1997 v Bieloruskom meste Minsk. Projekt bol zalozeny
na podkritickom reaktore s nulovym vykonom a bol riadeny neutrénovym zdro-
jom. Ako zdroj bol pouzity nizko energeticky urychlova¢ na deuterény. Projekt bol
navrhnuty na vysetrovanie statickych a dynamickych neutréonovych vlastnosti urych-
fovacom riadenych podkritickych reaktorov. Taktiez sa venoval lepsiemu pochopeniu

pouzivania systémov ADS. Projekt skoncil v roku 2008 [7],[8].

Project X je urychlovac¢om riadeny systém, ktory mal byt vystavany v USA neda-
leko Chicaga. Tento projekt mal byt zalozeny na vyuzivani proténového urychlovaca
a mal sluzit ako na vedecké ucely, tak aj na energetické. Program sa mal venovat

vzniku vesmiru. Projekt bol vSak definitivne zruseny v roku 2014. [8].

RACE (Reactor Accelerator Coupling Experiments) je projekt, ktory bol inici-
ovany a realizovany na Univerzite v Idaho v centre na vyvoj urychlovacov. Pri tomto
vyskume sa vyuzival elektronovy urychlovac, ktorého zvizky s vykonom 1 kW na-
razali do kovového terc¢a ¢im sposobili generovanie foténov, ktoré nasledne vyrazali

z terCa neutrény. Projekt RACE bol délezitym krokom v rdmci vyvoja ADS [8].

SAD (Subcritical Assembly in Dubna) vyskum prebiehal v SUJV (Spojeny tustav
jadrovych vyskumov) v meste Dubna v Rusku. Tento vyskum bol jeden z planova-
nych projektov v tomto ustave. Tento projekt mal vyuzivat Fazotron s energiou
660 MeV a mal mat terc, ktory by bolo mozné vymienat. Plany na realizaciu boli
kompletne zhotovené. Napriek tomu k realizacii nedoslo a to z dovodu poziaru na Fa-

zotrone. V stcasnej dobe sa jeho uskutocnenie neplanuje [7].
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Projekty, ktoré si vo vystavbe alebo st planované v budicnosti[7],[8]:

« ESS (European Spallation Source),

o IREN (Intense Resonance Neutron Source),

o J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex),

o MYRRHA (Multipurpose Hybrid Research Reactor for High-tech
Applications),

o« OMEGA (Options Making Extra Gain from Actinides),

o PIP-II (Proton Improvement Plan-II),

o NICA (Nuclotron-Based Ion Collider Facility),

o C-ADS (Chinese Accelerator Driven System).

1.2.3 SUJV a jadrovy vyskum v Dubne

Spojeny ustav jadrového vyskumu (SUJV), anglicky Joint Institute for Nuclear
Research (JINR), sa nachddza v ruskom meste Dubna. Po skonceni druhej sve-
tovej vojny bolo rozhodnuté, Ze v severnej casti Moskovského kraja sa vybuduje
civilné vyskumné centrum. V roku 1946 sa sovietska vlada rozhodla vystavat pro-
tonovy urychlova¢ Synchrocyklotron a v roku 1956 bol spusteny druhy urychlovac
Synchrofazotron. V tom istom roku 26. marca bol oficidlne zalozeny spojeny tstav
jadrového vyskumu (SUJV). Bol zaloZzeny ako vyskumny tstav pre vtedajsie krajiny
vychodného bloku a spriatelené krajiny. Na konci 70. rokov a zaciatku 80. rokov bol
prestavany urychlova¢ Fazotron a v 90. rokoch bol postaveny Nuclotron. V siicasnej

dobe je v ustave zamestnanych 1 200 vedcov z osemnastich statov(7],[8],[12].

Urychlovacie systémy v Dubne

Synchrofazotron ako prvy urychlova¢ na svete urychlil v roku 1970 deutrony
na realistické energie. Na usmernenie zvéizkov vyzarujicich z urychlovaca boli po-
trebné obrovské magnety, ktorych hmotnost bola 36 000 ton. V roku 2000 bol vyra-
deny z pouzivania, kvoli velkym nakladom na jeho vyuzivanie. V 90. rokoch nahradil
Synchrofazotron Nuclotron. Nuclotron slizi na tcely jadrovej a medicinskej fyziky.
V tejto dobe je Nuclotron v rekonstrukeii[7],[12].

Dalsfm vyznamnym systémom, ktory sa v Dubne nachadza je Fazotron. Fazotron
bol prestavany z urychlovaca Synchrocyklotron. V minulosti patril medzi najvécsie
urychlovace na svete. V roku 2005 tu prebehol velky poziar. Napriek tomu na nom
stale pokracuju vyskumy, ktoré s zamerané na onkologické choroby a slizi aj na

ozarovanie spala¢ného terca|7].
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IREN

Projekt IREN je vedecko-vyskumny projekt v Dubne, ktory sa planuje uz od roku
1994. Vyuziva sa v oblasti rezonanc¢nych energii neutrénov, rychlych a tepelnych
neutrénov. Tento systém obsahuje linearny urychlova¢ LUE-200, ktory méa vykon
zvéazku priblizne 10 kW. Ter¢ v tejto ststave sa skladé zo zliatiny wolframu. Vystavba
IREN zacala v roku 2008 [7],[8].

NICA

(Nuclotron-based Ion Collider fAcility) je vyskum v Laboratériu vysokych ener-
gii. Projekt je zaloZeny na prestavbe uz spominaného Nuclotronu. Vyskum za pomoci
NICA by mal sluzit na skimanie vlastnosti réznych materialov, rieSenie problémov
transmutacie vyhoreného jadrového paliva, vyrobu elektriny a pokrok v casticovej

fyzike. Projekt zacal v roku 2010 a planované dokoncenie je na rok 2019 [7],[8],[12].

Superconducting accelerator complex NICA
(Nuclotron based lon Collider fAcility)

Experimentdlni ¢ast

KRION-6T
and Hilac
(3.5MeV)

~' Booster (3- 660 MeV) Vice-tcelovy

SPPaLU-20 derektor

(5 Mev) " Nuklotron
— 0,6 -4,5 GeV

Obr. 1.7: Navrh komplexnu NICA, prebrané z [1]

Vyvoj spalacnych tercov

Od devitdesiatych rokov do dnes boli v SUJV skimané Styri spalacné terde
s nazvami s nazvami GAMMA-2, GAMMA-3, Energia+Transmutacia a QUINTA.
V budicnosti by mal byt inStalovany spalacny ter¢ BURAN.

GAMMA-2 bol projekt, ktory sa sustredil na sekundarne castice produkované na
olovenom ter¢i. Vyskum sa prebiehal na urychlovac¢i Nuclotron. Tato sistava patrila
k prvim vyuzivajicim sa v SUJV a v sti¢asnosti sa uz nevyuziva. Stistava GAMMA-
3 bol projekt, ktory sa sustredil na transmutaciu radioaktivnych izotopov v poli

moderovanych neutrénov, tento projekt sa naposledy pouzil v roku 2012 [7],[12].
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QUINTA

Téato zostava sa zacala vyuzivat v roku 2010 [12]. Ter¢ obsahuje prirodny uran.
Modul tercblanket je zlozeny z piatich sekcii, z ktorych kazda cast je dlha 114 mm.
Kazda medzera medzi sekciami ma 17 mm a do tychto medzier s umiestnované
sledované vzorky, ktoré si upevnené na hlinikovych doskach. Hmotnost terc¢-blanket
je 540 kg, z ¢oho hmotnost samotného uranu je 512 kg. Tieto sekcie si uzavreté
v hexagonalnom usporiadani hlinikovych plechov s hribkou 5 mm. Prednu a zadni
cast tvoria hlinikové dosky s rovnakou hribkou. V zostave je uran oplasteny v hli-
nikovym plechom s hribkou 1 mm. V prvej casti sa nachadza 54 valcov a zvysné
Styri maju kazda 61 valcov. Velkost celej ststavy je 700 x 350 x 350 m3. Teré je zo
vsetkych stran obklopeny 10 cm silnym olovenym tienenim. V prvej casti je otvor

pre prechod zvézku[7],[12].

aky vzorki
‘ {
h )

Fn cy vzorki
Al

Sekce 2,345

Obr. 1.8: QUINTA, prebrané z [29]
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2 MOZNOSTI MERANIA TEPLOTY V SPA-
LACNOM TERCI

Na zaciatku tejto kapitoly je potrebné zadefinovat rozdiel medzi teplom a tep-
lotou. Rozdiel medzi danymi veli¢inami patri k zdkladom termodynamiky. Teplo
je termodynamicka velicina, ktord vyjadruje zmenu vnutornej energie medzi systé-
mom a okolim, s ktorym je kontakte. Vymena tepla moze prebiehat len v pripade,
ze systém a okolie maju rozdielnu teplotu. Z toho vyplyva, ze teplota je fyzikalna
veli¢ina, ktora definuje stav hmoty. Teplota je definovana pomocou priemernej po-
hybovej energie castic, z ktorych sa objekt sklada. Z tejto definicie vyplyva, ze ¢im

je teplota vyssia, tym je vicsia pohybova energia ¢astic[18].

2.1 Prestup tepla

Prenos tepla, alebo taktiez zdielanie tepla, je zlozity fyzikalny dej a je realizo-
vany za pomoci nosicov energie. Tymito nosi¢mi st castice, ktoré sa v danom pro-
stredf vyskytuju alebo st do ststavy privadzané z okolia. Castice s vy$Sou teplotou
predavaji energiu casticiam s nizsou teplotou v snahe dosiahnut rovnovazny stav.
Rovnovazny stav je stav sustavy, kedy uz nedochadza k vymene vnutornej energie.
Rychlost, druh a spdsob pohybu castic sa vsak odlisSuje podla prostredia v ktorom
sa dand castica nachadza. Nosi¢mi energie pritom mozu byt elementarne castice ako
napriklad elektrony, ale taktiez mézu energiu prenasat elektromagnetické viny, ktoré

prenos uskutoctiuji pomocou foténov|[18],[19].

Existuju dva zdkladné sposoby premiestnovania castic z hladiska koncentracii
latky v konkrétnom prostredi. Prvym spdsobom interaguju castice, ktoré su vysoko
koncentrované v prostredi. Tento sposob je typicky pre kvapalné alebo pevné sku-
penstvo, kde st castice v neustalom styku a energia je prenasana prostrednictvom
vzajomnych zrazok medzi ¢asticami. Tento typ interakcie sa nazyva diftzia. Druhy
spésob prenosu energie je Specificky pre prostredia s malou koncentraciou castic,
kedy prenos prebieha pomocou ziarenia. Vdaka tymto principom moézeme prenos
tepla prostredim rozdelit na tri zakladné sposoby prenosu tepla [19]:

e kondukcia,

» konvekcia,

« radiacia.
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Kondukcia

Kondukcia, prenos tepla vedenim, je zakladny sposob prestupu tepla. Tento me-
chanizmus je zaloZeny na vymene energie medzi ¢asticami, ktoré si v bezprostredne;j
blizkosti. Energia je prendsand vzajomnymi zrazkami castic, ktoré sa vSak nepre-
miestnujui, ale kmitaju okolo svojej rovnovaznej polohy. Tento proces je typicky pre
castice v pevnom skupenstve. Teplo sa moze sirit vedenim aj v tekutinach. Pri kvapa-
linach a plynoch popri kondukcii prebieha spravidla aj konvekcia, a preto nemozme
hovorit len o prenose tepla vedenim. Vedenie tepla matematicky popisuje Fourierov
zékon [20], [21].

Zo vztahu vyplyva, 7e ak ty¢ s dlzkou 1 a prierezom S mé na oboch koncoch
rozdielnu teplotu, tak po case t sa ststava dostane do rovnovazneho stavu a teplo
sa men{ pozdlZ tyce linedrne. Pri vipocte musime zohladnit aj typ materidlu z kto-
rého sa dana latka sklada a preto potrebujeme poznaf sucinitel tepelnej vodivosti 1,

ktory je charakteristicky pre dany material [20], [21].

Konvekcia

Konvekcia, prenos tepla pridenim, je prestup tepla, pri ktorom dochadza popri
vymene energie aj k vymene hmoty. Tento druh vymeny vnutornej energie je ty-
picky pre kvapalné a plynné skupenstvo. Konvekcia moze spravidla nastat dvoma
sposobmi. Prvy sposob vznika ak pohyb kvapaliny alebo plynu nastane len vdaka
rozdielom teplot latky. Tento jav nazyvame prirodzend alebo volna konvekcia. Druhy
sposob je zalozeny na umelom vyvolani prudenia. Zdrojom tohoto pridenia moze
byt napriklad cerpadlo alebo ventilator. V tomto pripade hovorime o nitenej kon-
vekcii. Ak mé tekutina teplotu T; a povrch steny mé teplotu Ty s plochou S, potom

mnozstvo tepla za ¢as t vypocitame pomocou Newtonovho vztahu[19], [21].

Sucinitel prestupu tepla a vyjadruje tepelny tok, ktory prestupuje zo steny
do kvapaliny alebo z kvapaliny do steny pri ploche 1 m?, rozdiel teplot 1 K a za ¢as
1 s. Tento stcinitel sa neda jednoducho pocetne vyjadrit a jeho hodnota sa casto
odhaduje [19], [21].

Radiacia

Radiécia, alebo ziarenie, sa liSi od vedenia a pridenia inym mechanizmom pre-
nosu energie. Zatial ¢o vedenie a pridenie pre prenos vyzivali Castice, ktoré boli
v bezprostrednej blizkosti, ziarenie prebieha pomocou elektromagnetickych vin. Te-

leso, ktoré ma isti nenulovu teplotu, vyzaruje elektromagnetické Ziarenie a zaroven
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okolité ziarenie pohlcuje. Pokial dopada elektromagnetické zZiarenie na teleso, tak
Cast tohoto Ziarenia je pohltend, ¢ast odrazend a Cast prejde skrz teleso. Ziarenie,
ktoré je pohltené zvysSuje vnitorni energiu telesa. Ziarenie, ktoré je odrazené, do-
pada na iné teleso a cast, ktora telesom prejde pokracuje na dalsie teleso. Tok energie,
ktory dopada na teleso mozeme rozdelit na tri ¢asti [19],[21]:

o A — pohlteny tok (absorbcia),

o B — odrazeny tok (reflexia),

o C — prestupujuci tok.

Sucet tychto casti sa musi vzdy rovnat jednej. Pricom mdzeme zadefinovat ex-
trémne pripady jednotlivych ¢asti. Ak je pohlteny tok rovny jednej, hovorime o abso-
litne ¢iernom telese a cela energia je pohltena. Pokial je odrazeny tok rovny jednej,
dochadza k absolttnemu odrazu a ak je prestupujici tok rovny jednej, tak je pro-

stredie absolitne priezracné [19].

2.2 Moznosti merania teploty

Ako uz bolo v predchadzajicom odstavci zmienené, teplota popisuje konkrétny
stav telesa a jej hodnota zavisi od pohybovej energie castic. Matematicky vztah

medzi teplotou a pohybovou energiou je popisovany Boltzmannovou teériou[23]:

Teplota je zakladnou jednotkou SI stistavy, oznacuje sa pismenom T a jej jednot-
kou je Kelvin. Kelvinova tepelna stupnica, ktora sa nazyva tiez ako termodynamicka
teplotna stupnica, ma dva zakladné body. Jej pociatok sa nachadza v absolttnej nule
a druhy zdkladny bod je teplota trojného bodu vody, ktory ma hodnotu 273,16 K.
DalSou vyjznamnou stupnicou je Celziova stupnica. Zakladnou jednotkou Celziovej
stupnice je stupen Celzia a oznacuje sa °C. Tato stupnica ma taktiez dva zakladné
teplotné body a to bod mrazu vody, ktory ma hodnotu 0 °C a bod varu, ktory ma
hodnotu 100 °C. Prepocet medzi Celziovou stupnicou a Kelvinovou stupnicou je
dany vztahom|23]:

Zariadenie, ktoré slizi na meranie teploty sa nazyva teplomer. Teplomer ma dve
zakladné casti. Prva cast je teplotny snimac, ktory reaguje na zmenu teploty a druha
cast transformuje tito zmenu na hodnotu. Podla toho, na akom principe teplomer
funguje, rozdelujeme teplomery na tri zakladné typy[22],[23]:

« dilatac¢né teplomery,

o elektrické teplomery;,

o bezdotykové teplomery.
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Dilatacné teplomery

Diletacné teplomery su zalozené na principe teplotnej roztaznosti pevnych, kva-
palnych a plynnych latok. Podla toho aké skupenstvo dany snimac¢ vyuziva, rozo-
znadvame snimace pevnou, kvapalnou alebo plynnou latkou. Snimac s pevnou latkou

vyuziva dlzkovii roztaznost materidlu[23].

Medzi teplomery s pevnym snimacom patria tyCové (monometické) dilatacné
teplomery a dvojkovové (bimetalové) teplomery. Monometalické teplomery pozos-
tavaji z dvoch Casti. Prva Cast je trubica z kovu s velkou dizkovou roztaznostou,
ako je napriklad med alebo mosadz. Druht c¢ast tvori tyc, ktora je vsunuta do tru-
bice. Tato ty¢ je tvorend z materialu s malou teplotnou roztaznostou z materidlu
ako je napriklad kremenné sklo alebo keramika. Zmenou teploty trubica diletuje
a zmena sa prenasa na ukazovatel.Ako uz z nazvu vyplyva, zdkladom dvojkovového
snimaca je bimetal. Tento bimetal je vytvoreny z dvoch pevne spojenych vrstiev ko-
vov s roznymi sicinitelmi dizkovej roztaznosti. Vplyvom teploty dochddza k ohybu

bimetalu a deformdcia je prenesend na ukazovatel[23].

Kvapalné snimace si zalozené na zmene objemu vplyvom zmeny teploty. Pri
kvapalnych teplomeroch rozlisujeme dva typy, sklené snimace a kvapalinové tlakové
snimace. Sklenené snimace sa vyznacuju spolahlivostou, presnostou a nizkou cenou.
Zakladom je kvapalina v sklenenej banke. Pri tomto merani sledujeme priamo zmenu
objemu tekutiny. Systém tlakovych kvapalinovych teplomerov je zlozeny z teplome-
rovej nadoby, kapilary a tlakomernej pruziny. Cely tento systém je vyplneny kvapa-
linou. Zmenou teploty v uzavretom systéme narasta tlak a tieto zmeny st pomocou
kovovej kapilary prenasané na tlakomernt pruzinu. Na pruzine dochadza k defor-

macii a pomocou tejto deformécie sa zaznamenava teplotny rozdiel[23].

Tlakové plynové teplomery st snimace zalozené na zmene tlaku pozorovanej
latky. Teplomery obsahuju stlacitelny plyn. Najcastejsie hélium, dusik alebo vzduch,
ktory zmenou teploty meni svoj objem. Tato zmena je pomocou prevodnika preve-
dena na ukazovatel teplomera. Tieto teplomery sa najcastejsie vyuzivaju energetike,

potravinarstve a v chemickom priemysle[23].

Elektrické teplomery

Tieto typy teplomerov sa zakladaji na zmene elektrickych vlastnosti daného
materidlu. Medzi elektrické teplomery zaradzujeme odporové, polovodicové odpo-
rové snimace a termoelektrické snimace. Vdaka rozmerom, presnosti a jednotnosti

vystupu patria elektrické teplomery medzi najrozsirenejsie snimace teploty|[22],[24].
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Princip odporovych snimacov je zalozeny na zavislosti odporu kovu a teploty. Ako
odporovy materidl sa pouzivaju Cisté kovy, ktorych elektricky odpor so zvySovanim
teploty rastie. Najcastejsie pouzivané materidly na odporové teplomery si platina,
med a nikel. Platinové snimace sa vyznacuju vysokou presnostou, chemickou stalos-
tou a taktiez velkym teplotnym rozsahom, ¢o sa vSak odraza na ich cene. Niklové sni-
mace maju vysoku citlivost za pomerne nizku cenu, avsak maji obmedzeny teplotny
rozsah. Medené odporové snimace maju dostacujuici teplotny rozsah. V stucasnosti
sa velmi nevyuzivaji z dévodu oxidacie medi. Polovodicové snimace, alebo taktiez
polovodicové odporové snimace, su zalozené na zmene odporu, ktord je spésobend
teplotnou zavislostou koncentracie nosicov ndboja[24].

Termoelektrické teplomery si teplomery, ktoré su zalozené na termoelektrickom
jave. Tento jav v roku 1821 popisal nemecky fyzik Thomas Johann Seebeck. Jeho
vyskum dokézal, ze ked dva kovové droty spojime v dvoch bodoch a kazdy z tychto
spojov sa bude nachadzat v prostredi s rozdielnou teplotou, vznikne termoelektrické
napétie, ktorého velkost zavisi na teplotach danych prostredi. Zakladom termoelek-
trického teplomeru je termoelektricky snimac teploty, vedenie a pristroj na meranie

napatia[24].

Bezdotykové teplomery

Su teplomery zalozené na monochromatickom alebo celkovom ziareni telesa. Naj-
castejsie typy bezdotykovych teplomerov si Sirokopasmovy pyrometer, monoKkrys-
talicky pyrometer a termovizne kamery. Tieto teplomery st zalozené na principe
merania tepelného ziarenia, ktoré vyzaruje kazda forma hmoty, ktorda ma teplotu
vyssiu ako je absolutna nula. Intenzita vyzarovana hmotou odpoveda danej hodnote
teploty|[22].

Problém pri merani teploty v spalacnom terci spociva v tom, Ze vicSina mera-
cich zariadeni nieje vhodna na meranie v spalacnom terci z dovodu vysokej radiacie
a silného neutrénového toku. Konkrétne z dovodu radiacie je nutné dodrzat aj bez-
pecnt vzdialenost od spalacného terca (priblizne 23 m), aby nedoslo ku kontaminécii
a znizeniu citlivosti elektroniky meracieho zariadenia gama radidciou a neutronovym
tokom. Tieto faktory prakticky znemoziujt meranie v okoli spalacného ter¢a. Dalsim
zasadnym problémom je obmedzeny priestor medzi jednotlivymi sekciami QUINTY

(2.3.3). Tento fakt zabranuje pouzivaniu meracich sond vacsich rozmerov.
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2.3 Termoclanky

Meranie za pomoci termoclankov je jednoduchy, Siroko vyuzivany spdsob merania
teploty. Termoclanok je zlozeny z dvoch réznych kovov spojenych do jedného uzlu,
nazyvaného tiez ako hortci uzol. Druhy koniec, kde droty nie st spojené, je pripojeny
k riadiacemu obvodu, ktory slizi na tdpravu signalu. Druhy spoj je na koncoch

kovovych casti a slizi ako referenény uzol, nazyvanie tiez ako studeny uzol [16].

Napaétie, ktoré je produkované na referenénom spojeni zavisi na teplotach na-
meranych na oboch uzloch. Vzhladom k tomu, Ze termoclanok je diferencidlne za-
riadenie, skor ako zistime teplotu meraného prostredia, je nutné zobrat do tvahy
teplotu referencného uzlu. Tento proces sa tiez nazyva ako kompenzacia referenc-

ného spoja.[16]

KOVA

@
T KOV B -

MERACIUZOL  REFERENCNY UZOL

Obr. 2.1: Termoclanok

Termoclanky sa stali standardnou metdédou na meranie teploty, a to hlavne pre
siroké vyuzitie a taktiez siroku skalu teplot, ktoré st schopné merat s dostatocne

vysokou presnostou. Vyuzivaji sa v roznych odvetviach az do teploty 2500 °C [16].

2.3.1 Vyhody a nevyhody termoclankov

Vyhody termoclankov

vvvvv

od nizkotepelnych objektov po meranie teplot tryskovych motorov, ktoré mozu byt
pouzité s vyuzitim termoelektrickych ¢lankov. V zavislosti od pouzitych kovovych

¢lankov mozu merat v rozmedzi od -200 °C do 42500 °C.
Mechanicka odolnost je jednou z velkych vyhod. Vdaka jednoduchosti a mecha-

nickej pevnosti st termoclanky odolné voci narazom a roznym typom vibracii a st

vhodné k pouzivaniu v réznych nebezpeénych priestoroch.
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Vzhladom k tomu, Ze st malé a maji nizku tepelnt kapacitu, termoclanky rea-
guji na zmenu teploty velmi rychlo. Termoclanky st schopné reagovat do niekolkych
stoviek milisekind. A vzhladom k tomu, Ze termoclanky nepotrebuju ziadnu budiacu

silu, nedochadza k samovolnému zahrievaniu [16],[17].

Nevyhody termoclankov

Funkcia termoclanku je zalozena na prijati informacii o teplote v podobe napé-
tia. Je nutné aby tato hodnota bola néasledne prepoc¢itana na pozadovani jednotku.
Pri tomto prepocte vSsak moze nastat chyba, a preto sa neustale pracuje na zdoko-

nalovani tychto prepoctov, aby nedochadzalo k znizovaniu presnosti.

V stlade so samotnym principom fungovania termoclanku je nevyhnutné spravne
urcenie teploty referenéného uzlu. Pri nespravnom urceni teploty referen¢ného uzlu

moze dojst k zasadnym chybam merania a tym k znehodnoteniu celého merania.

Z hladiska toho, Ze meracie Casti pristroja si z kovovych materialov, moze do-
chadzat ku korézii v niektorych prostrediach merania. Tym dochadza k degradacii
materialu a tym aj k zhorsovaniu presnosti merania. Z tohoto dévodu je nutné ter-
moclankom v takychto podmienkach poskytnit dostatoéni izolaciu a taktiez ich

pravidelne kontrolovaf.

Néachylnost k Sumu je jeden z problémov, ktory vznikd pri merani nizkonapé-
tovych trovni signdlu. Zmeny magnetického pola mézu vytvorit chyby merania.
Z tohoto dovodu je potrebné poskytnut signalu filtrovanie, bud hardvérové alebo

softvérové, aby bol Sum eliminovany a nedochddzalo k skreslovaniu signélu [16],[17].

2.3.2 Typy termoclankov

Termoclanky s siroko vyuzivany meraci pristroj, a preto existuje mnoho typov.
Termoclanky si k dispozicii v réznych kombinacidach kovov, ¢i réznych kalibracii.
Medzi najpouzivanejsie kalibracné skupiny patria J, K, T a E. Kazdy typ kalibracie
ma rozny tepelny rozsah a taktiez je vhodny pre iné druhy merania a iné typy
prostredia. Z dovodu, ze existuje mnoho variacii termoclankov je nutné vybrat ten,
ktory splinuje vhodné parametre. Pre vyber termoclanku sa zohladnuju nasledujice
kritéria tepelny rozsah. Chemicka odolnost termoclanku alebo plasta sondy, odolnost
proti vibracidm a taktiez poziadavky na instalaciu. Termoclanky je mozné delit na

tri zakladné typy [17].
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Droétené termoclanky so zvarom bez zapuzdrenia

Tento termoclanok je zlozeny z dvoch termoclankovych drétov, ktoré si na svo-
jom jednom konci zvarené. Z dovodu, ze takyto termoclanok je nechraneny a nie
je nijak izolovany je jeho vyuzitie znacne obmedzené. V kvapalnom prostredi moze
dojst k rychlemu znehodnoteniu kovovych casti, ¢o by viedlo k nepresnosti merania.
Z tohoto dévodu st obvykle vhodné hlavne k meraniu teploty plynu a ich velkou
vyhodou je rychla odozva [17].

Sondy na meranie teploty povrchu

Meranie teploty povrchu je v zasade velmi zlozité pre vSetky snimace urcené
na meranie teploty. Aby sa zaistilo presné meranie, musi byt meracia ¢ast v neusta-
lom kontakte s povrchom meraného objektu. Vdaka tomu, zZe si termoclanky vytvo-
rené z mékkého kovu, moze byt plocha na meranie vytvorena ako plochy plech, ktory
ma dostatocne velkd dotykovi plochu. Niektoré termoclanky tohoto typu moézu byt

umiestnené aj na rotujicom mechanizme[17].

Termoclankové sondy

Termoclankova sonda je zlozena z termoclankového drotu a kovovej trubky,
do ktorej je drot vlozeny. Stena kovovej trubky sa nazyva plast sondy a sluzi ako
izolator pred vonkajsim prostredim. K najpouzivanejSiemu materidlu patri nerezova
ocel. Pre velmi vysoké teploty sa vyuzivaji aj iné materialy. Meracie konce sa pou-
zivaju v troch réznych prevedeniach, a to ako uzemnené, neuzemnené a nechranené.
Pri uzemnenom type je koniec termoclanku zvareny s plastom sondy. Pri neuzem-
nenom type je drét oddeleny od plasta izolaciou. Nechranené termoclankové sondy

maju spoj vysunuty z plasta [15],[17].

Zvoleny druh termoclanku zavisi hlavne na poziadavkach, ktoré si kladené pre-
vadzkovymi okolnostami. Medzi zakladné poziadavky patri hlavne teplotny rozsah
a presnost merania jednotlivych typov. Dalsimi faktorom moze byt prostredie, v kto-
rom meranie prebieha, alebo odolnost voci chemickym vplyvom. Existuje niekolko

typov termoclankov, ktoré maji definované vlastnosti [15].
Najcastejsie pozivané su termoclanky z uslachtilych a beznych kovov. Medzi ter-

moclanky z uslachtilych kovov patria typy B, R a S. Tieto termoclanky su tvo-

rené z platiny a z rhodia. Ich vyhoda je, Ze st schopné merat velmi vysoké teploty
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(do 1700 °C). Pouzivanejsie st vsak snimace z beznych kovov. Medzi tieto termo-
clanky patria typy J, K, E a T. Materidly z ktorych st vyradbané st najcastejsie

med, zelezo, nikel a chrém [25].

Termoclanky typu J st tvorené zo zeleza a konstantanu (zliatina medi a niklu)
a st vhodné pre oblasti nizkych a strednych teplot. Jedna vetva je tvorena zelezom
a druhd konstantdanom. Vyhodou je dobra chemickd odolnost do 600 °C, po pre-
kroceni tejto hodnoty na dlhsiu dobu dochadza k degradacii vlastnosti. Vyuzivaju
sa aj pri vyssich teplotach, kde sa vSak volia droty hrubsieho prierezu. Co sa tyka

presnosti, tak pri triede presnosti 1 je maximélna odchylka 1,5 °C [26],[27].

Typ termoclanku K je tvoreny z chromelu a alumelu (NiCr-NiAl). Je vhodny
na meranie v rozmedzi od -200 °C do 1250 °C. Jeho vyhodou je rychlost merania.
Od teploty 500°C modze dochadzat ku korodovaniu oxidmi siry. Z tohoto dovodu
sa pokryva niklova vetva hlinikom. Presnost je priblizne rovnaka ako pri predcha-
dzajicom type. Termoclanky typu E st zhotovené z nikelchrému a konstantdnu
(NiCr-CuNi). Tieto merace funguji v rozsahu od - 200 °C do 900 °C. Presnost pre
prvu triedu presnosti je s odchylkou 1,5 °C [26],[27].

Poslednym typom je termoclanok T a je tvoreny z medi a konstantanu. Horna
hranica vyuzitelnosti je 350 °C, po prekroceni tejto hranice dochadza k znizova-
niu odolnosti vo¢i hrdzaveniu. Je vhodny k vyuzivaniu aj v zapornych hodnotach
do —200 °C. Velkou vyhodou je presnost tohoto typu, pretoze z uvedenych meradiel
je najpresnejsi. Presnost sa pohybuje s odchylkou 0,5 °C [26],[27].

2.3.3 Popis merania v SUJV

Hlavnou tlohou pri experimentdlnom merani v SUJV v Dubne je meranie tepel-
ného pola pomocou urc¢ovania rozdielov od ustaleného stavu. Druhou ¢astou merania
je urcenie hustoty neutronového toku. Presné meranie absolitnej teploty v spalac-
nom terci pomocou termoclankov je nevhodné. Ich vyhodou je vSak pasivne meranie
a velmi presné meranie rozdielov teplot. Z tohoto dévodu sa pre experimentalne vy-
uzitie pouzivaju termoclanky typu T. Pre meranie rozdielov teplot je dolezité zaistit
¢o najlepsi kontakt medzi meranym povrchom a meracim termoclankom. Z doévodu
zapuzdrenia uranovych valcov, z ktorych je QUINTA zloZen4, nie je prakticky mozné
priame meranie zmeny teploty na uranovych ¢astiach. Z tohoto dévodu si rozdiely

teplot merané na povrchu hlinikovych krytov tychto valcov.
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Obr. 2.2: Meranie na spala¢nom terc¢i QUINTA, prebrané z [29]

Komplexné meranie rozdielov teplot bolo prevedené skupinou zaoberajicou sa
ADS v SUJV v médjovom experimente 2016. Zmerané data boli poskytnuté pre tito
pracu pre vypocet a tvorbu modelu. Prakticka cast tejto prace je zamerand na si-
muldciu tohoto experimentu a je spracovana v kapitole 3.2. Hlavnym obmedzujicim
faktorom je nutnost minimalizacie sondy z dovodu obmedzeného priestoru medzi
jednotlivymi sekciami QUINTY. Bolo nutné zvolit ¢o najmensie objemy meracich
sond, aby hustota neutrénového a protéonového toku a na nej zavislé reakcie neboli
vloZenymi sondami a tepelnou izoldciou zmenené. Vsetky experimenty zamerané na
popisany vyskum st merané termoclankami typu T model TT-T-24-SLE-1000 od
firmy OMEGA.
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3 SIMULACIA SPALACNEHO TERCA

Této kapitola sa zameriava na simuldciu spala¢ného terca QUINTA (viz. 1.2.3).
Pomocou programu Inventor bol vytvoreny model redlnej geometrie na zaklade hod-
not ziskanych z SUJV. Tento model slizi na demonstraciu a vipocet prestupu tepla
v programe Ansys. Model QUINTA vytvoreny v programe Inventor je zlozeny z val-
cov z prirodného uranu, ktoré st umiestnené v hexagonalnom usporiadani pomocou
hlinikovych plechov. Cela zostava z piatich sekcii je umiestnena do oloveného tie-
nenia. Tento model bol importovany do vypocetného programu Ansys, kde bola
prevedena simulacia prestupu tepla. Vstupné data generovaného tepla vychadzaju
z vypoctu v kbde MCNPX.

3.1 Vytvorenie geometrie v programe Inventor

Autodesk Innventor je modela¢ny program od firmy Autodesk sliziaci na modelo-
vanie 2D a 3D sustav. Inventor je navrhnuty na operacny systém Windows a je najp-
redavanejsim CAD programom v strojarenstve. Program Inventor zahriuje mnoho
moznosti ako je napriklad tvorba 2D navrhov, 3D navrhov, dokumentécia, animacie
a testovanie funkcénosti danych objektov. V tejto praci je vyuzivané predovsetkym 3D
modelovanie, pretoze poskytuje vhodné podmienky pre pracu v modelovani ststavy,
ktora sa sklada z niekolkych casti [13], [14].

Zakladnou castou spalacného terca, ktory je sicastou koncepcie QUINTA je pri-
rodny obohateny uranovy prasok, ktory je hermeticky uzavrety v hlintkovom valci,
ktorého odstava ma priemer 36 mm a hribku 2 mm. Boéné stena je dlhd 104 mm a jej

hribka je 1,291 mm. Hmotnost jedného valca spolu s hlintkovym plastom je 1,72 kg.

Obr. 3.1: Uranovy valec
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QUINTA celkovo obsahuje 298 takychto valcov, ktoré si rovnomerne umiest-
nené v piatich hexagonélnych sekciach. Prva sekcia obsahuje stredovy vyrez, ktory
ma priemer 80 mm, a preto pocet valcov v tejto sekcii je 54. V sekcidch dva az pét
sa nachadza 61 valcov. Kazda hexagonalna sekcia je pokrytd z prednej aj zadnej
strany hlinikovym plechom v tvare stvorca so stranou 350 mm a hribkou 5 mm.
Samotny Sestuholnfk ma hribku steny 3 mm. Vonkajsia dizka steny estuholnika
je 168,59 mm a vndtornd dizka je 165,12 mm.

Obr. 3.2: Sekcia 1 (vlavo), Sekcia 2-5 (vpravo)

Na prednej stene kazdej sekcie je hlinikovy plech s vyrezmi pre vzorky na sle-
dovanie. Jednotlivé sekcie sii od seba vzdialené 17 mm a st vlozené do oloveného
tienenia s hribkou 100 mm. Na prednej strane tienenia je vyrez v tvare Stvorca
s velkostou jednej strany 150 mm.

Obr. 3.3: Ter¢ QUINTA bez tienenia (vlavo), s tenienim (vpravo)
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3.2 Vstupné data tepeného vykonu

Pre simuléciu bol zvoleny experiment ozarovania v SUJV z diia 30.5.2016. Expe-
riment prebiehal pri ozarovani protéonmi s energiou 660 MeV po dobu 336 min s cel-
kovym poc¢tom dopadajticich proténov 4,88(31) - 10'°. Ako vstupné hodnoty energii
boli pouzité hodnoty ziskané simuldciou v k6de MCNPX!. Po tprave a prepocitani
hodnot tepelného vykonu boli hodnoty dosadené do pripraveného modelu, ktory je
popisany v predchadzajtcej kapitole. Nasledne prebiehal vypocet pomocou prog-

ramu Ansys Workbench.

3.2.1 Vstupné hodnoty z MCNPX

Vstupné hodnoty boli ziskané pomocou programu MCNPX. Program MCNPX
(Monte Carlo N-Particle Code eXtended) je univerzalny kéd uréeny pre simuléd-
ciu fotonov, elektronov, neutrénov a dalsich typov castic. Simulacia v programe je
vhodna pre trojrozmerné prostredie a tento kdd je schopny pracovat v Sirokom spek-
tre energii. Metdda Monte Carlo sa vyuziva pre modelovanie a simulaciu s vysokou

presnostou.

Vystupom vypoctu MCNPX boli hodnoty energii, ktoré posobili na jednotlivé
uranové valce. Pre kazdy valec boli ziskané dve hodnoty, pretoze teplo bolo pro-
dukované zvlast protéonmi a zvlast neutronmi. Energia ziskana proténmi vznikla
interakciou s jednotlivymi atémami materialmi. Neutrony predavaju teplo roznymi
druhmi reakcii, prevazne vsak stiepenim uranovych jadier. V terc¢i prebiehaju aj dal-
Sie typy reakcii, ale majoritny vyznam pre vznik tepla maji hlavne reakcie proténov

s materidlom a Stiepenie uranu pomocou neutrénov.

7 predchadzajuceho odstavca vyplyva, ze celkovo bolo ziskanych na 298 val-
coch 596 hodnot. Pre kazdy valec sa hodnoty tepla z proténov a neutrénov scitali
nasledne prepoc¢itané na pozadovanu jednotku. Zakladnou jednotkou zo simulacie
MCNPX boli MeV /g za sekundu a pre simuldciu bolo potrebné hodnoty prepoci-
tat na W. Z tohoto dovodu je nutné hodnoty vynasobit hmotnostou jedného valca,
ktora je 1680,5 g, nasledne vynéasobif poc¢tom castic a prepocitat MeV na J. Ziskané

hodnoty boli nasledne vyuzité pre simuldciu prestupu tepla.

Dakujem Ing. R. Vespalcovi z SUJV za poskytnutie tepelnych vysledkov zo simuldcie v kéde
MCNPX.
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Obr. 3.4: Graf tepelnych vykonov v jednotlivych sekciach

Z predchadzajiceho grafu vyplyva, ze najviac energie je uvolnené v druhej sekcii
a to z dovodu stredového vyrezu v prvej sekcii. Tento vyrez spésobuje, ze protonovy
zvazok dopada priamo na centralnu cast druhej sekcie bez spomalenia. V kazdej na-
sledujicej casti sa velkost energie znizuje. Po s¢itani vykonov v jednotlivych sekciach
je ziskany celkovy tepelny vykon, ktory je rovny 52,76 W. RozloZenie energie v sek-
cii je znazornené na nasledujicom grafe, kde centrélna cast sekcie je v bode [0,0]
a v tomto bode ma graf aj svoje maximum. Maximalna hodnota ziskand v tejto

sekcii na jeden valec je 7,74 W, ktora je aj globalnym maximom celého terca.

3.3 Vypocet tepelného pola pomocou programu
Ansys

Ansys je simulac¢ny softvérovy balik k vypoctom vyuzivajici numerickit metédu
nazyvani metdda konecnych prvkov. V sicasnosti sa povazuje za jednu z najlepsich
variant na riesenie zlozitych tloh. Metdéda zabezpecuje ziskanie pomerne presného
vysledku rieSenia tloh. Uloha sa rozdeli na mnoZstvo malych ¢asti s konenym po-
¢tom, podla ktorych sa zostavia rovnice a nasledne sa systémy parcialnych diferen-

cidlnych rovnic pretransformuji na systémy algebrickych rovnic.

3.3.1 Ansys Workbench

Balik umoznuje riesit mnozstvo tloh z mechaniky, elektrodynamiky, dynamiky
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Obr. 3.5: 3-D Graf energie v 2. sekcii

tekutin, akustiky, termodynamiky a mnozstva dalsich. Taktiez mo6ze spolupracovat
aj s inymi inzinierskymi prostrediami, napr. formou importu alebo exportu geomet-

rie a vysledkov. Postup pri rieseni tloh pomocou metdédy konecnych prvkov mozeme
rozdelit do troch hlavnych bodov:

o definovanie — vytvorenie geometrie, vlastnosti materidlov a vytvorenie siete
prvkov,

e spravovanie — program urobi vypocet,

o vyhodnotenie — grafické alebo tabulkové.

Podporované je jedno-dimenzionalne, dvoj-dimenzionalne a troj-dimenzionalne
definovanie geometrie. V tejto praci bol vytvoreny troj-dimenzionalny model s vy-
uzitim stiboru funkcii s oznacenim ,, Transient Thermal®. Po vlozZeni geometrie z prog-
ramu Inventor sa pristupilo k vytvoreniu siete kone¢ného poctu prvkov. Dana geomet-
ria sa rozlozila na siet z miniatirnych atvarov, ktoré slizia na zostavenie rovnic. Tvar
a pocet tychto itvarov je urceny typom a kvalitou siete.

3.3.2 Spracovanie modelu QUINTA

Po tprave geometrie boli pouzité hodnoty ziskané z kodu MCNPX, ktoré boli na-
sledne vlozené do im prislichajicim valcom. Tieto hodnoty slizili ako zdroj tepla

pre cely model. Nasledne bolo potrebné urcit vlastnosti jednotlivych materialov.
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Z prostredia databazy materialovych idajov Ansys ,Engineering Data“ boli vy-

brané materialy potrebné pre simulaciu:
Alluminum Alloy:

 objemova hmotnost: 2770 kgm 3,
o merna tepelnd kapacita: 875 Jkg 1K1,

« tepelnd vodivost: (zadana tabulkou v zavislosti od teploty).

Uranium:

 objemova hmotnost: 19050 kgm 3,
o merna tepelnd kapacita: 108 Jkg 1K1,
o tepelnd vodivost: 27,5 Wm~1K~1,

V prostredi ,, Transient-Thermal Mechanical“ sa priradili jednotlivym elementom
materidlové vlastnosti (uran alebo hlinik). Volba siete bola ponechana na optimélne

zvolenie typu siete (,,Mesh“) pre predmetny tepelny typ tlohy.

W
Y
NI

Obr. 3.6: Vytvorenie siete na sekcii 2.
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V zélozke ,Transient Thermal“ sa zadali okrajové a hranicné podmienky nevy-
hnutné pre simulaciu. Inicializacna teplota okolia, ako aj samotného modelu QU-
INTA, bola nastavena na 21,6 °C. Na jednotlivé kruhové plochy bola nastavena
zatazova okrajova podmienka, t.j. tepelny vykon podla ziskanych vstupnych tda-
jov. Zaroven bolo potrebné zadat na jednotlivé okrajové plochy volnu konvekciu,
t.j. prestup tepla z telesa QUINTA do okolia, ktoré bolo udrziavané pri stélej tep-

lote, pricom koeficienty prestupu tepla boli zvolené nasledovne:

. Qup =10 WK™,
* middle = 6 Wm_ZK_17

® (pottom — 3 Wm_QK_l.

Podobnym sposobom boli zvolené hodnoty koeficientu prestupu tepla do okolia
z hlinikovych boc¢nych plechov:

o Alfront =5 Wm 2K~ !(pricom na prvej sekcii bola zvolend hodnota 7 W—2K 1),

o Alpigare= 6 Wm 2K~

o Alpyer,=5 Wm2K~!(pricom na poslednej, piatej sekcii bola zvolenad hodnota
7 WK1,

“"‘ atop middle

Qp| front

Obr. 3.7: Zobrazenie rozlozenia koeficientov prestupu tepla
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3.4 Analyza tepelného pola

V pripravnej faze sa na jednotlivé plochy uranovych valcov umiestnili snimace
teplot, ako aj na predny a zadny kryci hlinikovy plech. Nastavil sa minimélny c¢asovy
vypoctovy tsek (t = 1 s) a ¢as vypoctu (t = 18000 s). Zvolilo sa kontrolovanie ¢asu
vypoctu tak, aby Ansys mohol v pripade ur¢itych linearit vypoctu (teplota rastie

linedrne) zjednodusit vypocet a pripadne minimalny ¢asovy tsek predizit.

Riesenie tilohy sa realizovalo na zariadeni Intel Xeon X5690, 96 GB RAM. V prip-

ravnej faze bolo mozné zobrazit vysledky rozlozenia teplotného pola v lubovolnom

elemente telesa, v prislusnom case. Pre prehladnost boli uvedené vysledky rozlozenia
teploty v jednotlivych sekcidch QUINTY (konecna teplota v case 18000 s).

27,845 Max
27,403
26,383
25,844
24,047
23,584
22,541
21,957

21,6 Min

Obr. 3.8: Rozlozenie teplotného pola 1. sekcii (vlavo) a 2. sekcii (vpravo)

30,802
20,229
| 27,948
| | 25595
[ | 2368
2165
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25,964 Max
25,544

24,596
24,164
23,657

| | 23,081
22,36
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Obr. 3.9: Rozlozenie teplotného pola 3. sekcii (vlavo) a 4. sekeii (vpravo)
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Obr. 3.10: RozlozZenie teplotného pola piatej sekcie

Na obrazku 3.11 st znazornené priebehy zmeny teploty v ¢ase. Sledovany ¢asovy
usek bol 18 000 sekiind, ¢o odpoveda 5 hodinam. Na grafe si znazornené priebehy
v centralnej casti terca QUINTA. Z ddévodu kruhového vyrezu v prvej sekcii sa
v grafe nenachadza jej casovy priebeh. Z grafu je zretelné, Ze najvacsi teplotny
narast vznikol v druhej sekcii. Teplota v tomto bode, v ¢ase 18 000 sekiind, narastla
na hodnotu 33,538 °C. Tento narast je zapri¢ineny dopadom neutrénového zvazku
priamo na tito sekciu. Z uvedeného dévodu je ocividné, ze kazda nasledujica sekcia

bude mat zmenu teploty nizsiu.
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Obr. 3.11: Graf zavislosti teploty na case v strednych valcoch sekcii 2.-5.
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Obr. 3.12: Graf zavislosti teploty na ¢ase v jednotlivych sekcidch

Na obrazku 3.12 si uvedené priebehy oteplenia vsetkych sekcii v bode vzdia-
lenom od stredu 62,34 mm. Tento bod bol zvoleny z dévodu potreby zndzornenia
oteplenia 1. sekcie. Na obrazku je viditelné, Ze teplota v prvej sekcii vzrastla na
hodnotu 27,8 °C, pricom proténovy zvizok na tuto sekciu nedopadal. Oteplenie
preto mozeme prisudit prestupu tepla pomocou salania z druhej sekcie. Tento jav
zapricinil, ze zmena teploty v druhej sekcii bola vyssia ako v sekciach Styri a pét.
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Obr. 3.13: Rozdelenie tepldt prednej a zadnej steny sekcii 2.-5.
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Na predchadzajicom obrazku 3.13 st uvedeny rozdiely teplot prednej a zadnej
steny sekcii dva az pat v ¢ase 18 000 sekind. Z grafu vyplyva zZe rozdiel teplot na
prednej a zadnej hlinikovej stene je najvyraznejsi v druhej sekcii. Z tohoto dévodu
je uvedeny nasledujici obrazok 3.14 , ktory znazornuje priebeh oteplenia prednej

a zadnej hlinikovej steny pocas celej doby vypoctu.
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Obr. 3.14: Graf oteplenia prednej a zadnej hlinikovej steny sekcie 2.

3.4.1 Zhodnotenie vysledkov

Z prevedenych vypoctov v bakalarskej praci je mozné prehlasit, Ze pri ozaro-
vani terca QUINTA energiou 660 MeV dochadza k logaritmickému rastu teploty
v jednotlivych sekcidch. Z uvedenych obrazkov a grafickych znazorneni je zrejmé,
7e najvacsia zmena teploty nastane na druhej sekcii v centralnej casti. Tento rast
je zapric¢ineny dopadom proténového zvizku priamo na tito oblast. Teplota jednot-
livych uranovych casti klesa so vzdialenostou od stredu sekcie. Pri zvysnych sekcidch
dochadza k vyrazne mensej zmene teploty. Najvyraznejsi rozdiel je medzi druhou
a piatou sekciou. Tento rozdiel je sposobeny rozdielom energie ziskanej z proténov,
ktoré interagovali v predchadzajuicich sekciach.
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4 7ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo diskutovat problematiku vyhoreného jadrového
paliva, definovat funkciu podkritického jadrového reaktora, popisat metdédu merania
teploty v terci, zostrojit samotny ter¢ QUINTA v programe Inventor a vytvorit

vypocet prestupu tepla.

Prva kapitola prace je zamerand na vytvorenie prehladu o podkritickych jadro-
vych reaktoroch. V tejto casti je popisand a vysvetlena problematika vyhoreného
jadrového paliva a obsahuje aj zhodnotenie moznosti nakladania s nim. Dalej sa
tato kapitola zameriava na samotny systém ADS a venuje sa jeho funkcii a vyuzi-
telnosti v praxi. V druhej kapitole je praca zamerand na prestup tepla. Definuje
a popisuje zakladné principy prestupu tepla. Nasledne sa venuje moznostiam mera-
nia teploty a blizsie popisuje termoclanky ich funkciu a rozdelenie. V zavere popisuje
experimentélne meranie na teréi QUINTA v SUJV. Tretia kapitola je zamerand na
ter¢ QUINTA a jeho model v programe Inventor. Tento model bol skonstruovany
podla realnych parametrov ziskanych z dokumentacii, ktoré boli pre spracovanie
bakalarskej prace spristupnené zo Spojeného ustavu jadrového vyskumu v Dubne.
Na zaver bol uskuto¢neny vypocet pomocou programu Ansys Workbench. V ramci
vypoctu bolo potrebné urobit prepocty vstupnych hodnot energii ziskanych z prog-
ramu MCNPX. Po uprave hodnot bol vlozeny model spalacného terca QUINTA do

programu Ansys. Zo ziskanych hodnot po vypocte boli vynesené grafické zavislosti.

Vystupom prace bola analyza tepelného pola spalacného teréa QUINTA. Zo zis-
kanych hodno6t bolo mozné detailnejsie posudif teplotu v jednotlivych ¢astiach terca
a uviest jednotlivé sekcie terca QUINTA do vzajomného pomeru a tym vytvorit
obraz o rozlozeni tepelného pola. Uvedeny model a vypocet slizia k demonstracii

zmeny teploty pdsobenim linedarneho urychlovaca castic s energiou 660 MeV.

Z prevedenych vypoctov je zjavné, ze teplota pri ozarovani narasta logaritmicky;,
pricom najvicsia zmena teploty nastala v centrdlnej ¢asti na druhej sekcii. Tento
rast je zapri¢ineny dopadom proténového zviazku priamo na tito oblast. Teplota
na jednotlivych sekciach klesad so vzdialenostou od centrélnej oblasti. Pri porov-
nani jednotlivych sekcii je najvacsi rozdiel teplét medzi druhou a piatou sekciou.
Simulacia prebehla za idedlnych podmienok s konstantnym ozarovanim pocas celej
doby vypoctu. Do budiicna by bolo vhodné prispdsobit simulaciu experimentalnym
podmienkam a zohladnit aj zmenu tepelného vykonu vcase. Vysledky ziskané zo
simulacie tepelného pola by bolo vhodné v budicnosti porovnat s nameranymi hod-

notami, ktoré boli ziskané pri redlnych experimentoch na spalacnom terc¢i QUINTA.
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