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Abstrakt

Cílem této práce je nastínit zp·soby nakládání s vyho°elým jaderným palivem a druhy obalových

soubor·, které se za tímto ú£elem pouºívají. Dále je porovnán nov¥ navrºený stínicí materiál na

bázi betonu s p°ím¥sí polyetylénu a karbidu bóru s pouºívanou tvárnou litinou. Za ú£elem po-

rovnání byl pouºit existující obalový soubor �koda 440/84. Tento soubor je dále nasimulován

z pohledu stín¥ní pomocí transportního Monte Carlo softwaru Serpent. Na záv¥r byly výsledné

hodnoty p°íkonu dávkového ekvivalentu zanalyzovány a porovnány, a to za ú£elem ur£ení, zda

by m¥l beton s p°ím¥sí karbidu perspektivní vyuºití jako stínící materiál u tohoto druhu oba-

lových soubor·. V poslední °ad¥ je ur£en jaký vliv má pouºití homogenního materiálu místo

nehomogenního materiálu na výsledky výpo£t·.

Klí£ová slova

Vyho°elé jaderné palivo, obalové soubory, Monte Carlo, Serpent, mezisklad jaderného paliva,

dávkový p°íkon
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Abstract

The aim of this work is to outline the methods of handling spent nuclear fuel and the types of

spent fuel casks used for this purpose. Furthermore, a newly designed shielding material based

on concrete with the addition of polyethylene and boron carbide is compared with the commonly

used cast iron. For the purpose of comparison, the existing �koda 440/84 dry storage cask was

used as a base. This dry storage cask is further simulated in terms of shielding using the Serpent

Monte Carlo transport software. Finally, the resulting values of the dose rate equivalent were

analyzed and compared in order to determine whether concrete with the addition of carbide has

prospective use as a shielding material for this type of packaging assembly. Lastly, the in�uence of

using a homogeneous material instead of a non-homogeneous material on the calculation results

is determined.

Keywords
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dose rate
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Úvod

Cílem této práce je provedení výpo£tu stín¥ní obalového souboru �koda 440/90 s pouºitím dvou

r·zných stínicích materiál·. Problematika nakládání s vyho°elým jaderným palivem je p°ítomna

tak dlouho, jako jaderná energetika sama. Vyho°elé palivo m·ºe být je²t¥ dlouhé desítky let

po jeho vyuºití nebezpe£né, jak pro £lov¥ka, tak pro ºivotní prost°edí. Z tohoto d·vodu musí

být kladeny vysoké nároky na jeho bezpe£né uskladn¥ní. Je tedy d·leºité, aby obalové soubory

zabránily vlivu paliva na okolní prost°edí po co moºná nejdel²í dobu.

V první £ásti této práce je uvedena fyzikální podstata vyho°elého jaderného paliva a zp·soby

s jeho nakládáním.

V druhé kapitole jsou uvedeny druhy a konstrukce obalových soubor· pouºívaných v meziskladech

jaderného paliva. Mezi uvedené obalové soubory pat°í modulární kobky, a ocelové a betonové

kontejnerové obalové soubory.

T°etí kapitola je zam¥°ena na software Serpent a samotné pouºité simulace za ú£elem ur£ení

p°íkonu dávkového ekvivalentu pro r·zné varianty provedení obalového souboru �koda 440/84.

Obalový soubor je nasimulován pro jeho klasické uspo°ádání s pouºitím stanovených materiál·

podle existující výrobku, a poté je nasimulován s nahrazením snícího materiálu za homogenní

a nehomogenní beton s p°ím¥sí polyetylénu a karbidu bóru. Dále jsou zde uvedeny výsledky

simulací pro v²echny zmín¥né varianty v r·zných detekovaných oblastech.

V záv¥ru jsou výsledné hodnoty zanalyzovány a porovnány za ú£elem ur£ení, zda by m¥l beton

s p°ím¥sí polyetylénu a karbidu bóru perspektivní vyuºití jako stínící materiál u tohoto druhu

obalových soubor·. Také je zde uvedeno, zda má pouºití homogenního materiálu místo nehomo-

genního vliv na výsledné hodnoty simulace.
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1 Vyho°elé jaderné palivo a zp·soby s

jeho nakládáním

V jaderném palivu pouºívaném v jaderných elektrárnách probíhá po celou dobu jeho ºivotnosti

°et¥zová ²t¥pná reakce. P°i této reakci se uvol¬uje teplo, které je dále Carnotovo cyklem p°evedeno

na mechanickou energii, která pohání generátor. Jako vedlej²í produkt t¥chto reakcí ov²em vzniká

v palivu mnoºství izotop·, které se d°íve v reaktoru nenacházeli. V¥t²ina t¥chto izotop· je velice

nestabilní, a dále se rozpadají na dal²í prvky. P°i t¥chto rozpadech jiº vyho°elé palivo stále

produkuje nezanedbatelné mnoºství tepla a radiace. Musí být tedy kladeny vysoké nároky na

bezpe£né a dlouhodobé uloºení tohoto paliva v obalových souborech.

1.1 Vznik vyho°elého paliva

Obecn¥ lze °íci o materiálu, ºe je pouºitelný jako jaderné palivo pokud spl¬uje následující pod-

mínky.

� Materiál je ²t¥pitelný - Aby byl materiál ²t¥pitelný, tak musí mít dostate£n¥ vysoký

ú£inný pr·°ez pro ²t¥pení σb p°i co nejniº²í energii neutronu.

� �ivotnost materiálu - �ada materiálu spl¬uje p°edchozí podmínku, av²ak kv·li jejich

nízkému polo£asu rozpadu jsou v energetických reaktorech nepouºitelné. Je tedy d·leºité,

aby m¥la palivo dostate£n¥ dlouhou ºivotnost na to, aby se do konce palivového cyklu

nesníºila jeho koncentrace pod mez pot°ebnou pro udrºení ²t¥pné °et¥zové reakce.

� Dostupnost - Pouze malé mnoºství ²t¥pitelných materiál· je p°írodního p·vodu. N¥které

²t¥pitelné izotopy, které se v p°írod¥ nenacházejí, je moºné vytvo°it pomocí mnoºivých

reaktor· (239Pu z 238U, 233U. 232Th)

V p°ípad¥ tlakovodních reaktor· VVER se pouºívá jako jaderné palivo obohacený uran ve form¥

oxidu UO2. Obohacení se v¥t²inou pohybuje v rozmezí 3 - 5 %. Obohacením se rozumí hmotnostní

pom¥r mezi 235U a 238U. Pokud by bylo palivo sloºeno pouze z uranu 235U, tak by bylo jeho

obohacení 100%.

Pouºíváním paliva v jaderném reaktoru dochází v palivu vlivem ²t¥pných reakcí ke vzniku ²t¥p-

ných produkt·, které se d°íve v palivu nenacházeli. Za celou ºivotnost jaderného paliva se kon-

centrace t¥chto prvk· neustále m¥ní, a proto bude �nální rozpoloºení prvk· závislé na vyho°ení,

které udává kolik tepelné energie bylo z paliva vyextrahováno.
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BU =
Pth · tdays
mMTU

(1)

Kde: BU - Vyho°ení paliva (GWd/MTU 1)
Pth - Tepelný výkon reaktoru (GW)
tdays - Doba provozu (dny)
mMTU - Celková hmotnost paliva v reaktoru (t)

Vyho°ení tedy nep°ímo udává, jak velké mnoºství ²t¥pných produkt· v palivu vznikne. �t¥pné

produkty vºdy musí mít sou£et proton· a neutronu ²t¥peného materiálu stejný, jako po£et u

²t¥pných produkt·.

Z °ady m¥°ení a analýz je prokázáno, ºe v p°ípad¥ 235U vzniká více neº 100 r·zných ²t¥pných

produkt· [2]. Z pr·b¥hu 1 lze vid¥t, ºe tuto mnoºinu m·ºeme rozd¥lit na dv¥ samostatné pod-

skupiny

� Lehká skupina - Prvky v této skupin¥ mají hmotnostní £íslo v rozmezí 80 aº 110. Nej-

pravd¥podobn¥j²ím ²t¥pnými produkty v této skupin¥ jsou zirkon, stroncium, rubidium,

yttrium a krypton.

� T¥ºká skupina - Prvky v této skupin¥ mají hmotnostní £íslo v rozmezí 125 aº 155. Nej-

pravd¥podobn¥j²ím ²t¥pnými produkty této skupiny jsou tellur, jod, xenon, cesium a

baryum.

Vlivem neutronové toku v reaktoru dochází k radia£ním záchyt·m jádry paliva a vznikají dal²í

t¥ºká jádra (aktinoidy). Mnoºství aktinoid· vznikajících v reaktoru VVER lze vid¥t v tabulce 2.

Z této tabulky je z°ejmé, ºe v¥t²ina t¥chto prvk· má vysoký σc a nízký σf . Výjimka jsou pouze
239Pu a 241Pu. Vlivem vysokého σc dochází ke sniºování velikosti neutronového toku, protoºe

tyto jádra neutrony absorbují. Nuklidy s vysokým radia£ním záchytem mají tedy negativní vliv

na reaktivitu paliva, a tedy celého reaktoru. P°i poklesu reaktivity dochází ke zpomalení ²t¥pné

°et¥zové reakce (ϱ < 0). Pokud by byl reaktor v tomto stavu provozován po del²í dobu, tak dojde

k úplnému zastavení ²t¥pné reakce a dojde tedy k odstavení reaktoru. Palivo, které tedy má

negativní vliv na reaktivitu reaktoru musí být v £asových intervalech odstra¬ováno (obvykle 1,

pop°ípad¥ 1.5 roku). O tomto palivu hovo°íme jako o vyho°elém (Burned, Spent). Vzhledem k

tomu, ºe n¥které takto vzniklé ²t¥pné produkty mají nízký polo£as rozpadu, je t°eba analyzovat

kone£né sloºení paliva aº po del²ím £asovém úseku. Za jeden rok provozu vyprodukuje reaktor

VVER1000 mnoºství t¥ºkých prvk· dle tabulky 2. Je t°eba podotknout, ºe se nejedná pouze

aktinoidy, které vznikly záchytem neutronu, ale také dal²ím rozpadem t¥chto nuklid·.
1MTU = Metric Tuns of Fuel(UO2 v tomto p°ípad¥). N¥kdy také ozna£ováno jako MWd/tHM , kde tHM

zna£í tuns of Heavy Metal
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Obrázek 1: Kumulativní pravd¥podobnost vzniku ²t¥pných produkt· ²t¥pením 235U o daném
po£tu neutron· a proton· (Knihovna JENDL-4.0 [1])

Tabulka 2: Aktinoidy obsaºené v palivu reaktoru VVER 1000 po 1 roce provozu [3] a jejich
polo£as rozpadu. Ú£inné pr·°ezy z knihovny JEFF-3.1.2

Nuklid Produkce (kg/rok) T 1
2
(r) σt (b) σf (b) σc (b)

238Pu 4.52 88 586.537 17.882 540.077
239Pu 166 24 000 1.027e3 746.994 272.782
240Pu 76.7 6 600 288.566 0.059 285.840
241Pu 25.4 14.4 1.386e3 1.0122e3 363.028
242Pu 15.5 380 000 27.134 0.002 18.795
237Np 14.5 2 100 000 195.81 0.018 181.032
241Am 16.6 432 662.549 3.150 647.141
242Am 0.022 141 2.3215 2.0948 218.995
243Am 2.99 7 400 84.295 0.0813 76.73
243Cm 0.011 28.5 757.659 617.562 130.151
244Cm 0.58 18.1 17.966 0.603 10.367

Vyho°elé palivo tohoto druhu tedy je²t¥ stále obsahuje velké mnoºství nuklid·, které m·ºou být

nyní a nebo v budoucnu vyuºity. Z tohoto d·vodu není vyho°elé jaderné palivo skladováno pouze

za ú£elem bezpe£nosti, ale také z d·vod· moºného budoucího vyuºití. Z prvk· obsaºených ve
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vyho°elém palivu je nejuºite£n¥j²í plutonium 239, které vzniká dle jaderné reakce 2

238
92U

1
0n−−→ 239

92U
β−
−−→ 239

93Np
β−
−−→ 239

94Pu (2)

Radia£ním záchytem neutronu jádrem 238

92U vzniká jádro 239

92U. Tento atom je vysoce nestabilní,

a po 23 minutách se β− rozpadem rozpadá na 239

93Np. Ten se nadále po 2.3 dnech dal²ím β− roz-

padem rozpadá práv¥ na 239

94Pu. Jak lze vid¥t, tak samotná doba tvorby 239Pu je velice krátká, a

proto se také spole£n¥ s uranem ú£astní ²t¥pné °et¥zové reakce. Aº t°etina výstupního tepelného

výkonu reaktoru je práv¥ tvo°ena ²t¥pením 239Pu. Alternativn¥ lze plutonium z paliva vysepa-

rovat a pouºít pro tvorbu takzvaného MOX paliva (Mixed Oxide). Je ov²em t°eba podotknou,

ºe velké mnoºství plutonia pouºívaného pro MOX palivo nepochází z vyho°elého paliva, ale z

vy°azených jaderných zbraní. Ve vyho°elém palivu je také stále p°ítomno aº 96 % p·vodního

uranu [3], které m·ºe být nadále pouºito pro tvorbu nového paliva.

Obrázek 2: Výt¥ºek ²t¥pných produkt· o daném po£tu neutron· a proton· ²t¥pením 239Pu
(Knihovna JENDL-4.0 [1])

V p°ípad¥ ²t¥pení 239Pu vzniká obdobn¥ jako pro 235U lehká a t¥ºká skupina ²t¥pných produkt·.

Následující tabulka 3 zobrazuje nejd·leºit¥j²í ²t¥pné produkty 235U, které mají nejv¥t²í vliv na
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radioaktivitu vyho°elého paliva.

Tabulka 3: D·leºité ²t¥pné produkty 235U. Knihovna JENDL-4.0 [1] (kumulativní výt¥ºek) a
knihovna JEFF (polo£asy rozpadu)

Produkty Kumulativní výt¥ºek (%) T 1
2

93Zr 6.33 1.53e6 let
90Tc 5.77 28.79 let
99Tc 6.13 2.14e5 let
134Te 6.96 41.8 minut
135Cs 6.52 2.3e6 let
137Cs 6.17 30.04 let
138Cs 6.7 33.41 minut
133Xe 6.6 5.244 dn·
129I 0.5 1.61e7 let
133I 6.6 20.8 hodin
134I 7.8 52.5 minut

1.2 Zp·soby nakládání s vyho°elým palivem

Tato podkapitola se nadále bude zabývat zp·soby nakládání s vyho°elým jaderným palivem.

Palivo od svého odstavení projde °adou r·zných etap, které se m·ºou li²it jak podle pouºitého

paliva, tak i podle zem¥, která se o palivo musí starat. Pro na²e ú£ely se op¥t zam¥°íme na

zp·soby nakládání s vyuºitým palivem v £eských JE .

Konec 

Palivové 

kampa�e

Bazén 

vyho�elého 

paliva

Suchý 

mezisklad

Mokrý 

mezisklad

Suchý 

mezisklad

Mokrý 

mezisklad

P�epracování 

paliva

Hlubinné 

uložišt�

Znovu 

použitelné 

palivo

Obrázek 3: Etapy vyho°elého paliva
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1.2.1 Bazén vyho°elého paliva

Jako první krok po extrakci vyho°elého paliva z reaktoru je jeho umíst¥ní do bazénu vyho°elého

paliva (BVP). V tomto bazénu je palivo necháno dále chladit. V palivu je po odstavení vysoké

mnoºství velice nestabilních nuklid·, které mají relativn¥ krátký polo£as rozpadu (obzvlá²´ 139Cs

a 90Sr, které mají T 1
2
kolem 30 let [4]). Z tohoto d·vodu je palivo vysoce radioaktivní, coº má za

následek generaci vysokého mnoºství radiace a tepla. Po dostate£ném £asovém úseku se pom¥r

t¥chto nuklid· zna£n¥ zredukuje a tedy i velikost radiace a tepla generované palivem se sníºí na

p°ijatelnou mez. Poté se palivo p°esouvá do meziskladu paliva, kde bude uskladn¥no do doby neº

se pro n¥j najde dal²í vyuºití.

V p°ípad¥ VVER se pouºívá jako skladovací kapalina voda s p°ím¥sí bóru (11,44 g/l v Temelín¥).

Voda kvalitn¥ odsti¬uje okolí od radiace a p°itom efektivn¥ odvádí vzniklé teplo. Zárove¬ musí

být palivo za v²ech okolnosti udrºeno v podkritickém stavu, a k tomu slouºí bór obsaºený ve

vod¥. Samotné palivové soubory jsou ukládány do speciální m°íºe z ATABORU (nerezová ocel

s 1 % p°ím¥sí bóru). Aº 80% celkového mnoºství paliva v meziskladech je skladováno mokrým

zp·sobem. [5] [6]

Obrázek 4: Bazén vyho°elého paliva v JE Temelín [7]

Vyho°elé palivo je po skon£ení palivové kampan¥ p°esunuto z reaktoru práv¥ do BVP. Bazén a

reaktor jsou navzájem propojeny kanálem, který se p°i vým¥n¥ paliva zaplaví. Palivo je poté pod

vodní hladinou p°emíst¥no do meziskladu. Tímto zp·sobem nedochází tém¥° k ºádnému úniku

radiace, kterou by jinak palivo vyzá°ilo do okolí pokud by bylo p°eneseno vzduchem.

Základní bariérou, která ma zabránit uniku radiace do okolí ja palivová ty£ samotná. Z tohoto d·-

vodu je nezbytné aby BVP nem¥l na spolehlivost ty£e negativní vliv. Z t¥chto d·vod· je nezbytné

neustále kontrolovat zásaditost a vodivost vody, aby se zabránilo necht¥né korozi palivových sou-

bor·. I minimální korozí paliva se do vody uvol¬ují mikroskopické £áste£ky radioaktivních kov·.

Tyto £áste£ky je t°eba neustále odstra¬ovat �ltry. Zásaditost vody se obvykle udrºuje kolem 4.5

- 5 pH (ur£eno tím, zda je do vody p°idán bór). [8]

7



Beton s p°ím¥sí polyetylénu a karbidu bóru jako stínící materiál t¥lesa obalového souboru pro vyho°elé jaderné palivo Bc. Jan Forgá£, 2023

1.2.2 Mezisklad paliva

V tomto skladu bude palivo umíst¥no po dobu aº 60 let [6], ov²em p°esný £as stále není zcela

stanovený. Tato doba se d°íve p°edpokládala krat²í, protoºe bylo zamý²leno v²echno palivo

recyklovat. Bylo p°edpokládáno, ºe VJP na bázi uranu bude v mnoºivých reaktorech vyuºito

a p°epracováno na znovu pouºitelné palivo na bázi plutónia. Postupem £asu se ov²em ukázalo, ºe

náklady na p°epracování paliva jsou tak vysoké, ºe se mnohem více vyplatí vytvo°it nové palivo.

Dne²ní situace je tady taková, ºe stále zcela není jasno, jak s tímto palivem po jeho vyho°ení

nakládat. Obecn¥ existují 2 moºnosti, p°epracování a nebo trvalé uloºení paliva. Za p°edpokladu,

ºe nedojde k zna£nému pokroku na poli p°epracování paliva, tak se bude palivo nejspí²e ukládat

do hlubinných úloºi²´ a bude tedy bráno jako jaderný odpad.

Momentáln¥ se uplat¬uju strategie "po£kej a uvidí²"(Wait and See). Tedy, ºe palivo bude

po co nejdel²í moºnou dobu skladováno v meziskladech. V závislosti na budoucím pokroku bu¤

na poli uloºení VJP a nebo p°epracování paliva se rozhodne, která z metod dostane p°ednost.

V závislost na tom, kde se sklad nachází se d¥lí na sklady u reaktoru (AR - At Reactor)

a sklady vzdálené (AFR - Away From Reactor). D·vodem vzniku AFR sklad· je moºnost

centralizace vyho°elého paliva. Star²í druhy jaderných elektráren také nemusí mít AR sklad

uzp·sobený pro vy²²í výkony, na které mohl být reaktor upraven. Z tohoto d·vodu je také

pot°eba palivo p°esunout do AFR skladu.

Mezisklady se d¥lí na 2 druhy, mokrý a suchý mezisklad.

V p°ípad¥ £eských jaderných elektráren se palivo skladuje v prvních 3-12 letech v BVP, kde dojde

k zásadnímu sníºení aktivit nejvíce radioaktivních prvk·. Palivo je poté p°esunuto do suchého

meziskladu, kde je palivo uloºeno ve speciálních obalových souborech.

1.2.2.1 Mokrý mezisklad

Mokrým zp·sobem se rozumí sklad ve form¥ bazénu napln¥ného kapalinou, a je tedy podobný a

nebo i totoºný s BVP. Oproti suchému zp·sobu má tu výhodu, ºe lze snadno opticky kontrolovat

stav paliva. Nevýhodou jsou v¥t²í investi£ní náklady a také men²í kompaktnost.

Jelikoº jak lehká voda, tak bór, jsou prvky s nízkým ú£inným pr·°ezem pro absorpci, tak za

ideální £istoty je kapalina neradioaktivní. V reálném prost°edí se ov²em do bazénu uvol¬uje korozí

a únikem net¥snostmi pokrytí paliva malé mnoºství radioaktivních £áste£ek VJP. Vzhledem k

tomu, jak malý vliv toto má na celkovou radioaktivitu vody se tento vliv v¥t²inou zanedbává.

Dal²ím problémem je vodík, který vzniká radiolýzou lehké vody. Zasaºením molekuly vody H2O

neutronem dochází k rozkladu na vodík H a hydroxid OH. Vodík se poté z bazénu uvol¬uje do

okolního prost°edí. Vodík je ve vysoké koncentraci výbu²ný,a proto musí být místnost s bazénem

neustále odv¥trávána.
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1.2.2.2 Suchý mezisklad

V p°ípad¥ suchého meziskladu se palivo ukládá do takzvaných obalových soubor·. Obalové sou-

bory jsou veliké a odolné nádoby, které mají za cíl op¥t palivo co nejlépe odstínit od okolí a

zárove¬ kvalitn¥ odvést teplo vznikající radioaktivními pochody v palivu.

Pro sníºení reaktivity paliva na podkritickou mez slouºí obdobn¥ jako pro BVPm°íº z ATABORu,

ve které jsou palivové £lánky uloºeny. Nádoba je dále napln¥na inertním plynem, který zlep²uje

odvod tepla. Jako inertní plyn se ve v¥t²in¥ p°ípad· pouºívá hélium. Teplo z paliva je dále

odvád¥no vedením p°es nádobu do okolního prost°edí. OS je z tohoto d·vodu ºebrovaný za

ú£elem získání co nejv¥t²í chladící plochy. Na obrázku 10 lze vid¥t p°íklad obalového souboru

�koda 1000/19. Na obrázku 10.b lze vid¥t detail ko²e s hexagonálními m°íºemi. Lze si pov²imnou

ATABOR plech·, které se nachází mezi t¥mito m°íºemi. Poslední vrstva plá²t¥ obalového souboru

je²t¥ obvykle obsahuje mnoºství válcových otvor·, které obsahují polyetylen. Ten má za úkol

zachytit neutrony a zabránit tak jejich pr·niku do okolí.

V p°ípad¥ £eských JE se vyho°elé palivo p°esouvá do obalových soubor· následujícím zp·sobem.

Otev°ený prázdný obalový soubor je pono°en do BVP. Pomocí manipula£ního za°ízení jsou

palivové soubory vloºeny do obalového souboru. Po skon£ení ukládání paliva je soubor hermeticky

uzav°en a vyndán z BVP. V poslední °ad¥ je ze souboru odstran¥na p°ebyte£ná voda, a do

souboru je vloºen inertní plyn. Za celou dobu manipulace tedy nedochází ke kontaktu paliva s

vn¥j²ím okolím BVP.

Více se bude o druzích a speci�kacích n¥kterých obalových soubor· zabývat kapitola 2.

1.2.3 Dlouhodobé °e²ení

Po uplynutí zna£n¥ dlouhého £asového období (60-120 let) lze vyho°elé palivo p°esunout do �nální

etapy jeho skladování. V této etap¥ palivo obsahuje sníºené mnoºství radioaktivních nuklid· a

tedy produkuje mén¥ radiace a tepla. Z tohoto d·vodu se jiº nemusí klást tak extrémní nároky

na jeho skladování jako v p°ípad¥ BVP a meziskladu. Generované radiace je ov²em stále ²kodlivá

pro biosféru a proto musí být od biosféry odizolováno, a nebo p°epracováno tak, aby nebylo

nebezpe£né. Otázka co s vy°azeným jaderným palivem v dlouhodobém hledisku je °e²ena jiº od

doby, kdy byla postavena první jaderná elektrárna. D°íve se zamý²leli n¥které dosti originální

plány, jako t°eba vyst°elení tohoto paliva do vesmíru. Dne²ní výzkum se soust°edí pouze na dv¥

varianty, palivo bude bezpe£n¥ uloºeno do hlubinného úloºi²t¥, a nebo bude p°epracováno.

1.2.3.1 Hlubinné uloºení

V p°ípad¥ ukládání paliva do hlubinného úloºi²t¥ se jiº toto palivo bere jako jaderný odpad,

a není tedy zamý²leno jeho budoucí vyuºití. Vzhledem k tomu, ºe palivo musí v tomto stavu

z·stat po co nejdel²í dobu (tisíce ºa desetitisíce let), je t°eba brát hlavn¥ ohled na umíst¥ní

tohoto úloºi²t¥. Musí být umíst¥no v takové hloubce, aby okolní stabilní horninové formace
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tvo°ily neproniknutelnou bariéru od biosféry. Obecn¥ se hloubka úloºi²t¥ pohybuje v rozmezí 400

metr· aº 1 kilometr. Palivo je umíst¥no ve speciálních obalových souborech pro hlubinné uloºení.

Existují také speciální víceú£elové obalové soubory pro mezisklady, které se dají také vyuºít pro

hlubinné uloºení (viz. kapitola 2.1.2).

(a) Plánované hlubinné úloºi²t¥ v oblasti
Kanadské jaderné elektrárny Bruce [9]

(b) P°íklad ADTT transmuta£ního reaktoru [3]

Obrázek 5: Hlubinné úloºi²t¥ a transmuta£ní reaktor

1.2.3.2 P°epracování paliva

P°epracováním vyho°elého paliva se rozumí extrakci uºite£ných prvk·, jako nap°íklad 235U a
239Pu. Po extrakci ov²em z·stává velké mnoºství nebezpe£ných nuklid· stále v palivu, a proto i

p°epracování je t°eba se zbylého nezpracovaného paliva zbavit jeho hlubinným uloºením. Proto

se dá na p°epracování pohlíºet pouze jako na redukování mnoºství paliva, které bude pot°eba

uloºit.

99Tc
1
0n−−→ 100Tc

β−
−−→ 100Ru (3)

Vývojem urychlova£· se ov²em otevírají dve°e k alternativní metod¥ p°epracování vyuºitého pa-

liva, a to pomocí p°esné jaderné transmutace jader, ozna£ované jako ADTT (Accelerator Driven

Transmutation Technologies) nebo ADS (Accelerator Driven System). Celý princip této tech-

nologie je zaloºen na t°í²tivé reakci odst°elovaných jader kov·. P°i t°í²tivé reakci se uvol¬uje

mnohonásobn¥ vy²²í po£et neutron· neº p°i ²t¥pné reakci. Vzhledem k mnoºství neutron· je

zvý²ená ²ance jak na absorpci, tak na ²t¥pení látek, které jsou obvykle málo ²t¥pitelné. Tímto

zp·sobem lze sníºit koncentraci nebezpe£ných nuklid·, jako jsou 99Tc, 129I a 135Cs. Absorpcí

neutronu vzniká nový izotop, který m·ºe být stabilní, a nebo se m·ºe po n¥kolika krátkých

p°em¥nách na izotop stabilní p°em¥nit. P°íkladem m·ºe být transmutace jiº zmín¥ného tech-

nicia 99. Technicium 99 má polo£as rozpadu 2.1 miliónu let a je tedy dlouhodob¥ pro ºivotní

prost°edí nebezpe£né. Absorpcí neutronu vzniká 100Tc, které se dále rozpadá podle °ady 3 na

stabilní 100Ru[3].
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2 Obalové soubory, druhy a jejich re-

alizace

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.2.2.2, tak suché mezisklady jsou moderní alternativou mokrých

zp·sob· ukládání VJP. Základním modulem suchého meziskladu je takzvaný obalový soubor.

V suchém mezisklad¥ m·ºe být skladována celá °ada t¥chto obalových soubor·.

Obecn¥ jsou na obalové soubory kladeny následující 3 poºadavky

� Chlazení - Palivové soubory musí být dostate£n¥ chlazeny, aby nedo²lo k jejich po²kození.

V p°ípad¥ OS je chlazení vºdy pasivní

� Stín¥ní - OS musí dostate£n¥ odstínit p°ed ú£inky vyho°elého paliva z d·vodu zaji²t¥ní

bezpe£nosti pracovník·

� Podkriti£nost - Za v²ech okolností musí být zaji²t¥na podkriti£nost palivového souboru

(keff < 0.95), aby nedo²lo k jeho nekontrolovatelnému roztavení

2.1 Obecné vlastnosti obalových soubor·

2.1.1 Doba konstrukce

Doba plánování a konstrukce obalových soubor· je zna£n¥ niº²í neº doba výstavby mokrých

mezisklad·. To je zp·sobeno jejich modulárnosti, kompaktností a p°emístitelností. V p°ípad¥

mokrého meziskladu, který se nachází AR je t°eba plánovat jeho výstavbu zna£n¥ dop°edu, a ani

tak nemusí být jisté, ºe lze bazén do areálu JE dostav¥t. V opa£ném p°ípad¥ lze obalové soubory

konstruovat ve specializovaných závodech, a pouze po jejich konstrukci jsou do elektrárny p°e-

sunuty a zmontovány.

Doba konstrukce je klí£ová také z hlediska, kdy by do²lo na k napln¥ní AR meziskladu. V takovém

p°ípad¥ bude muset bu¤ dojít k rychlému zvý²ení kapacity AR meziskladu, a nebo bude muset

být palivo transportováno do meziskladu AFR. Výhodou je tedy, ºe roz²í°ení suchého meziskladu

je zna£n¥ jednodu²í neº roz²í°ení mokrého meziskladu. Je d·leºité ov²em podotknout, ºe je t°eba

tuto problematiku °e²it dop°edu s dostate£ným £asovým odstupem. Od poºadavku elektrárny na

první OS aº po jeho dodání m·ºe uplynout i 10 let. D·vodem jsou zdlouhavé fáze projektování,

schvalování SÚJB a výroby.
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2.1.2 P°emístitelnost

V tomto ohledu lze obalové soubory rozd¥lit na 3 kategorie [10],[11]

� Jednoú£elové - Obalový soubor je pouºitelný pouze pro skladování VJP p°ímo v meziskladu

v areálu elektrárny (AR). Nelze ho transportovat.

� Dvouú£elové - Obalový soubor lze pouºít jak pro skladování, tak pro transportování. Palivo

lze tedy nap°íklad transportovat do vzdáleného meziskladu paliva (AFR). Práv¥ tento

p°ístup je preferován �eskou Republikou.

� Víceú£elové - Obalový soubor lze také po skon£ení skladovací doby pouºít k hlubinnému

uloºení paliva.

Tabulka 4: Rozd¥lení OS dle ú£elu [10] [11]

Druh Skladování Transportování Hlubinné uloºení
Jednoú£elové ANO NE NE
Dvouú£elové ANO ANO NE
Víceú£elové ANO ANO ANO

2.1.3 Bezpe£nost

Z hlediska bezpe£nosti se hlavn¥ °e²í vliv obalového souboru na pokrytí palivových soubor·,

který tvo°í základní ochranu p°ed únikem paliva do okolního prost°edí. Z tohoto hlediska byly

zji²t¥ny následující procesy, které mohou tento efekt vyvolat

� Te£ení - Vlivem vysokých teplot palivových £lánk· v po£áte£ní fázi skladování m·ºe do-

cházet k mechanické deformaci ty£í. Jelikoº je tento vliv velice nízký, tak zatím nebylo

prokázáno, ºe by tento efekt mohl vést ke zni£eni palivového £lánku. [8]

� Oxidace pokrytí - V p°ípad¥ pouºití suché inertní atmosféry je oxidace zanedbateln¥ nízká. [8]

� Vodíkem zp·sobené po²kození - Zirkonium, které se pouºívá v pokrytí palivových proutk·,

má tendenci za vysokých teplot reagovat s vodou, £ímº vzniká vodík. Vodík dále reaguje

se zirkoniem, £ímº vzniká hydryd tohoto kovu. Po sníºení teploty pod teplotu rozpustnosti

dochází k rozloºení t¥chto hydrid·, £ímº dochází ke zvý²ení lokální koncentrace vodík·.

Vodík v této lokální oblastní nadále zvy²uje k°ehkost. Tímto zp·sobem by mohlo za ur-

£itých podmínek dojít ke vzniku praskliny. Dosavadní výzkum ov²em neprokázal zda tyto

podmínky mohou vzniknout. [8]
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Obrázek 6: Vlivy na palivový £lánek [12]

Díky tomu, ºe je chlazení OS pasivní, tak není závisle na jiném za°ízení a jeho spolehlivosti.

V p°ípad¥ mokrého meziskladu je t°eba vodu neustále cirkulovat pomocí elektrických £erpadel.

Spolehlivost tohoto systému je tedy závislá na spolehlivosti daných £erpadel, a dal²ích pomocných

za°ízení.

2.2 Modulární kobky - MVDS

2.2.1 Popis

Jedná se o suchý mezisklad tvo°ený jako betonový monolit s mnoºstvím otvor· do kterých se

ukládají palivové soubory. Ty jsou chlazeny pasivn¥ vzduchem, který se ºene skrz úloºný prostor

p°irozenou konvencí. Jedná se v podstat¥ o hybrid mezi kovovými obalovými soubory a beto-

novými obalovými soubory. Z toho také plynou jeho výhody, kterou jsou v podstat¥ kombinací

dvou zmín¥ných technologií. [8]

2.2.2 Výhody

� Sklad zárove¬ slouºí jako obalový soubor. �e²ení je tedy více kompaktní a obsahuje v²echny

pot°ebné konstrukce pot°ebné pro skladování VJP [6]

� Sníºená doba pot°ebná pro p°esun VJP z AR, a to díky faktu, ºe lze p°esko£it fázi su²ení

paliva. K su²ení dojde aº p°ímo v MVDS [6]

� V p°ípad¥ poruchy plá²t¥ otvoru lze palivo vysunout pomocí manipula£ního za°ízení, a

plá²´ opravit [6]

� Nízká po°izovací a provozní náklady
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2.2.3 Nevýhody

� Kv·li své velikosti hor²í podmínky pro transport

� Maximální teplota uloºeného paliva je 150 °C [13]

� Kobky jsou vhodn¥j²í pro skladování paliva typu CANDU (reaktor typu PHWR), a to kv·li

men²ímu mnoºství generovaného m¥rného tepla [14]

2.2.4 P°íklad 1 - MASTOR

Jedním ze zástupc· modulárních kobek je kobka typu MASTOR (Modular Air Cooled Storage,

Modulární vzduchem chlazený úloºný prostor). MASTOR byl vyvinut v devadesátých letech

minulého století spole£nostmi Atomic Energy of Canada Limited (AECL) a Transnuclear Inc.

(TNI). Cílem bylo vytvo°it takový obalový soubor pro skladování paliva typu CANDU, který

bude co nejvíce efektivní a zárove¬ co nejlevn¥j²í. Celý systém je ov²em �exibilní i pro ukládání

r·zných druh· paliva, a lze ho pouºít i pro skladování paliva z reaktor· VVER-440 a VVER-1000

[15].

(a) �ez kobky MASTOR-400 [16] (b) Palivový soubor CANDU-6 [14]

Obrázek 7: Kobky typu MASTOR

2.2.5 P°íklad 2 - ISFSF

ISFSF, neboli Intependent Spent Fuel Storage Facility je hlavní a jediný Ma¤arský mezisklad

VJP z jaderné elektrárny Paks, která pouºívá reaktor VVER-440. Je realizovaný jako MVDS, a

p°esn¥ji se pouºívá britský design GEC-ALSTHOM. V porovnání s p°edchozím p°íkladem je tento

design mnohem robustn¥j²í, a není moºné jej transportovat. Jedná se tedy pouze o jednoú£elový

obalový soubor. Má ov²em mnohem vy²²í kapacitu a tedy i vy²²í skladovací hustotu. [17]

Postup p°i skladování paliva v ISFSF je následující. Nejd°íve jsou palivové soubory p°esunuty

z BVP do transportních kontejner·, které budou p°esunuty pomocí kolejí. Transportní kontej-

nery budou p°esunuty do budovy pro p°íjem transportních kontejner· TCRB (Transfer Cask

Reception Building), kterou lze vid¥t na obrázku 8 vlevo. Tato budova je p°ímou sou£ástí celého
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(a) MVDS mezisklad v JE Paks [17] (b) �ez jedním skladem komplexu ISFSF [18]

Obrázek 8: MVDS systém typu ISFSF v JE Paks

meziskladu. V TCRB jsou palivové soubory vyndány z transportních kontejner· a vysu²eny.

Poté jsou manipula£ními za°ízeními p°esunuty do budovy skladu, která je na obrázku 8 vpravo.

Palivové soubory jsou dále vloºeny do skladovacích trubic. Trubice budou nadále ut¥sn¥ny a

napln¥ny inertní dusíkovou atmosférou. [17], [18]

2.3 Kontejnerové obalové soubory - kovové

2.3.1 Popis

Kovové kontejnery jsou dal²ím z druh· obalových soubor·, které jsou charakteristické jejich vy-

sokou modulárností a bezpe£ností. Díky pouºíti kovového plá²t¥ místo betonu je soubor mnohem

více mechanicky odolný. Jako v p°ípad¥ 2.2.4, tak i v tomto p°ípad¥ je chlazení realizováno pa-

sivn¥. St¥na t¥lesa OS je obvykle realizováno kovanou ocelí, tvárnou litinou a nebo sendvi£em z

oceli a olova. [8]

V²echny realizace t¥chto obalových soubor· jsou v¥t²inou tvo°eny z následujících komponent·

� Ko² na vyho°elé palivo - Tento ko² má za úkol udrºovat palivové soubory na svých místech a

nedovolit, aby do²lo k jejich p°iblíºení. Jedná se tedy o první zp·sob zabrán¥ní p°ekro£ení

kriti£nosti paliva, a to polohou. Ko² je v¥t²inou je²t¥ vybaven dal²ími materiály/plechy

které reaktivitu paliva je²t¥ dále sniºují. Jedná se tedy o sekundární ochranu proti nad kri-

ti£nosti paliva. Ko² musí být navrºen tak, aby odolal dlouhodobému teplotnímu namáhání.

P°íklad ko²e lze vid¥t na obrázku 10

� Kanystr - Tvo°í hranici mezi skladovaným palivem a okolním prost°edím. Celý kanystr je

hermeticky uzav°en primárním víkem, které je ke kanystru p°i²roubováno. Celý kanystr se

vkládá do plá²t¥ obalového souboru. Mezi primárním víkem a kanystrem je je²t¥ vloºeno
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kovové t¥sn¥ní pro zvý²ení t¥snosti celého souboru. Existují ov²em i varianty kovových OS,

které kanystr nemají, a místo toho mají ko² p°ímo spojený s t¥lesem OS.

� T¥leso - Slouºí k odstín¥ní palivem generovaných foton· a neutron· od okolního prost°edí

a zvý²ení mechanické odolnosti celého souboru. Pro zvý²ení záchytu neutron· se do plá²t¥

vyvrtají díry, které se naplní ty£emi z polyetylenu. Plá²´ je dále obvykle ºebrován pro

zvý²ení odvodu tepla z paliva. Plá²´ je uzav°en sekundárním víkem, které je p°i²roubováno

°adou svorník·. Mezi sekundárním víkem a plá²t¥m je je²t¥ vloºeno kovové t¥sn¥ní pro

zvý²ení t¥snosti celého souboru.

� M¥°ící a manipula£ní za°ízení - Teplotní £idla, tlaková £idla, manipula£ní £epy

2.3.2 Poºadavky

V p°ípad¥ dvouú£elových a nebo víceú£elových OS jsou na kontejnery kladeny následující poºa-

davky.

� Teplotní - OS musí trvale vydrºet zápornou teplotu aº -40 °C. Zárove¬ musí být schopen

odolat teplot¥ 800°C po dobu 30 minut. [19]

� Mechanické - Mechanicky musí vydrºet pád z 9 metr· na absolutn¥ pevnou rovnou plochu,

a pád z 1 metru na trn o pr·m¥ru 20 centimetr·. Kontejner si musí udrºet vodot¥snost

po pono°ení do 15 metrové hloubky pod vodní hladinu po dobu 8 hodin. Také musí být

schopný odolat tlaku vody v hloubce 200 metr· pod vodní hladinou. [19]

� Fyzikální - Dávkový p°íkon vyzá°ený OS m·ºe být maximáln¥ 2 mSv/h na povrchu a 0,1

mSv/h ve vzdálenosti 2 metry od povrchu. [19]

2.3.3 Výhody

� Modulárnost

� Obalový soubor je uzav°ený a zape£et¥ný aby nemohlo dojít k úniku radiace. Systém tedy

velice dob°e stíní okolí od VJP

� Slouºí zárove¬ ke stín¥ní a uloºení paliva

� Pasivní chlazení. Provozní náklady jsou tedy minimální

� Lze pouºít jako dvouú£elový, £i víceú£elový obalový soubor

� P°ír·stkové úloºi²t¥ - Mnoºství obalových soubor· p°ímo odpovídá pot°ebnému mnoºství

skladovaného paliva. Není tedy t°eba p°edem platit velkou investici.
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2.3.4 Nevýhody

� Vysoká po°izovací cena - Nejdraº²í ze v²ech druh· obalových soubor·

2.3.5 P°íklad 1 - CASTOR® 440/84 mvK

CASTOR (z angli£tiny Cask for storage and transport of radioactive material) je kovový kontej-

ner na vyho°elé palivo z reaktor· typu VVER/PWR. Byl vyvinutý spole£ností GNS (Gesellschaft

für Nuklear-Service). Jedná se o dvouú£elový OS, a lze ho tedy vyuºít jak pro skladování, tak pro

p°evoz. Ko² je nadimenzován tak, aby mohl obsáhnout 24 palivových soubor· N¥mecké jaderné

elektrárny Obrigheim. Plá²´ obalového souboru je ºebrovaný pro zlep²ení odvodu tepla. Celý

soubor je ut¥sn¥ný dv¥ma víky. Ob¥ tyto víka jsou k plá²ti a kanystru p°i²roubována svorníky.

Bez p°ídavných komponent· má soubor na vý²ku 4 metry a pr·m¥r 2,5 metru. Váha souboru

bez paliva je 96 tun, as palivem 107 tun. [20]

(a) Rozm¥ry CASTOR® 440/84 mvK[20] (b) Nakládání palivových soubor· do OS typu
CASTOR® [21]

Obrázek 9: CASTOR® 440/84 mvK

Pro ú£ely £eských elektráren vyrobila �koda JS pod licencí GNS upravené CASTOR® 440/84

mvK. Tato verze má upravený ko² tak, aby mohl pojmout palivové soubory z Dukovanských

reaktor· VVER-440. [22]
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Tabulka 5: Komponenty a materiály CASTOR® 440/84 mvK [21]

Komponent Materiál Pouºití
Materiál t¥lesa Tvárná litina (GJS-400-15C) Ochrana VJP, stín¥ní foton·
Primární a sekundární víko Nerezová ocel Uzav°ení VJP od okolí
T¥sn¥ní primárního víka St°íbro Zamezení interakce VJP

s okolním prost°edím
T¥sn¥ní sekundárního víka Hliník Zamezení interakce VJP

s okolním prost°edím
Zbylá t¥sn¥ní Elastomer Zamezení interakce VJP

s okolním prost°edím
Ko² Nerezová ocel s p°ím¥sí boru Drºení VJP ve stálé poloze,

Sníºení reaktivity VJP
Moderátor neutron· Polyethylenové ty£e Stín¥ní neutron·
Tlumi£ D°evo, ocel Ochrana v p°ípad¥ nehody

p°i transportu

2.3.6 P°íklad 2 - �koda 440/84

Jedná se o kovový kontejner vyvinutý spole£ností �koda JS. Jeho hlavním ú£elem je skladování

paliva typu VVER440. Je navrºený tak, aby mohl skladovat aº 84 t¥chto palivových soubor·.

Hlavní výhodou tohoto OS je, ºe byl zcela navrºen a vyvinut �koda JS, a odpadá tedy nutnost

licencování od jiné spole£nosti. První kus byl dodán teprve v roce 2021 do EDU. Celkem se

p°edpokládá, ºe bude mezi lety 2021 aº 2048 dodáno 91 kus· �koda 400/84 do EDU. Kontejner

�koda 440/84 je zaloºen na kontejneru �koda 1000/19, který se pouºívá pro skladování VJP

z ETE. Li²í se pouze rozm¥ry a mnoºstvím uloºitelných palivových soubor·. Materiálov¥ jsou

totoºné. [19] [22]

(a) �koda 440/84 [23] (b) Detail ko²e �koda 1000/19 [19]

Obrázek 10: Kovové kontejnery �koda 440/84 a 1000/19
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Bez p°ídavných komponent· má soubor na vý²ku 4,24 metry a pr·m¥r 2,48 metru (bez oblasti

ºebrování). Váha obalového souboru bez paliva je 116 tun a s palivovými soubory 135 tun.

Tabulka 6: Komponenty a materiály �koda 440/84 [19]

Komponent Materiál Pouºití
Materiál plá²t¥ Uhlíková ocel Ochrana VJP, stín¥ní foton·
Primární a sekundární víko Nerezová ocel Uzav°ení VJP od okolí
T¥sn¥ní primárního víka St°íbro Zamezení interakce VJP

s okolním prost°edím
T¥sn¥ní sekundárního víka Hliník Zamezení interakce VJP

s okolním prost°edím
Zbylá t¥sn¥ní Elastomer Zamezení interakce VJP

s okolním prost°edím
Ko² Slitina hliníku a ho°£íku Drºení VJP ve stálé poloze
Absorp£ní plechy ATABOR Sníºení reaktivity VJP
Moderátor neutron· Polyethylenové ty£e (2x60 kus·) Stín¥ní neutron·
Tlumi£ D°evo, hliník Ochrana v p°ípad¥ nehody

p°i transportu
Plnící médium Suchý vzduch Odvod tepla od VJP

2.4 Obalové soubory - betonové

2.4.1 Popis

Betonové kontejnery jsou variantou OS, která jako primární materiál plá²t¥ pouºívá klasický a

nebo vysoko hustotní ºelezobeton. Samotný soubor m·ºe obsahovat kovový kanystr, který dále

slouºí k zadrºení radiace. N¥které z t¥chto kanystr· jsou licencované pro transport ve speciálních

transportních souborech. Chlazení je op¥t pasivní. Protoºe jsou tyto kontejnery vhodné pouze

na skladování VJP o niº²í teplot¥, tak mohou n¥které mít v betonu je²t¥ obsaºeny pomocné

ventila£ní trubky pro zlep²ení odvodu tepla. Ve v¥t²in¥ p°ípad· je prostor mezi kanystrem a

plá²t¥m vypln¥n inertním plynem (dusík, hélium), aby se zabránilo korozi. V p°ípad¥, ºe je

soubor pouze stacionární, tak se hovo°í o takzvaných silech. [8]

V závislosti na ú£elu se d¥lí na dv¥ podkategorie

� Kontejnerové - Systém je dvouú£elový a nebo víceú£elový. Je tedy vhodný, jak pro skla-

dování tak pro transport. Kaºdý soubor je jeden modul meziskladu, a jedná se tedy o

p°ír·stkové úloºi²t¥. Mnoºství obalových soubor· p°ímo odpovídá pot°ebnému mnoºství

skladovaného paliva. Investi£ní náklady jsou tedy niº²í.

� Sila - Systém je jednoú£elový a vhodný tedy pouze pro skladování. Jsou to v podstat¥

monolitické stavby z ºelezobetonu.
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2.4.2 Výhody

� Nízká po°izovací cena

� Vhodné pro dlouhodobé skladování paliva s nízkým vyho°ením

� Obalový soubor je uzav°ený a zape£et¥ný, aby nemohlo dojít k úniku radiace. Systém tedy

velice dob°e stíní okolí od VJP

� Slouºí zárove¬ ke stín¥ní a uloºení paliva

� Pasivní chlazení. Provozní náklady jsou tedy minimální

2.4.3 Nevýhody

� V¥t²inou pouze jednoú£elové. Jen v ojedin¥lých p°ípadech jsou navrºeny i na transport

� Nevhodné pro skladování VJP s vysokým vyho°ením a nebo MOX paliva [6]

2.4.4 P°íklad 1 - CONSTOR®

CONSTOR je dvouú£elový betonový kontejnerový obalový soubor vyvinutý op¥t spole£ností

GNS, která vyvinula systém CASTOR® (viz. kapitola 2.3.5).

(a) �ez systému CONSTOR® [24] (b) CONSTOR® ve skladovací
kon�guraci

Obrázek 11: Betonové OS typu CONSTOR®
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Systém se skládá z následujících £ástí (obrázek 11a) [24]

1. Druhé sekundární víko. Víko je permanentn¥ p°iva°eno ke konstrukci OS

2. První sekundární víko. Víko je permanentn¥ p°iva°eno ke konstrukci OS

3. Primární víko, které je ke konstrukci OS p°i²roubováno

4. Manipula£ní £epy

5. Ko² na VJP

6. Vnit°ní kanystr z jemnozrnné oceli

7. Vn¥j²í kanystr z jemnozrnné oceli

8. Betonová výpl¬ mezi kanystry. Jedná se druh betonu nazvaný CONSTORIT. Jedná se o

t¥ºký beton se speciálními stínicími vlastnostmi vyvinutý spole£ností GNS.

9. �ebrování pro zlep²ení odvodu tepla

Díky tomu, ºe má tento systém víka permanentn¥ sva°ená, tak není t°eba kontrolovat t¥snost

systému. Za celou dobu provozu se p°edpokládá, ºe je systém zcela vzduchot¥sný. V kombinaci

s pasivním chlazením má tento systém velice nízké provozní náklady.

Spole£nost GNS nabízí licence pro výrobu t¥chto OS. Kaºdá spole£nost, která licenci po°ídí m·ºe

tedy tento OS postavit aº na míst¥. Není t°eba tedy °e²it logistiku p°epravy. Systém je zárove¬

velice jednoduchý na výrobu a je moºné ho vyrobit v kaºdé pr·myslov¥ vyvinuté zemi.

2.4.5 P°íklad 2 - HI-STORM 100

Systém HI-STORM byl vyvinutý spole£ností Holtec International. Jedná se o silo, které vyuºívá

p°emístitelného kanystru. Celý systém je závislý na dvou dal²ích systémech vyvinutých stejnou

spole£nost, a to MPC a HI-TRAC.

MPC (Multi-Purpose Canister) je víceú£elový kanystr, který je základním prvkem kaºdého HI-

STORM. Skládá se z válcového plá²t¥, víka a t¥sn¥ní. Kanystr obsahuje ko² na VJP z nerezové

oceli. Ko² má p°ihrádky ve tvaru £tverc·, díky £emuº je velice odolný proti mechanickému po-

²kození. Zárove¬ je z°ejmé, ºe d·vodem pouºití tohoto tvaru je i tvar palivových ty£í, který se v

USA pouºívá £tvercový. Existují r·zné varianty MPC, ov²em v²echny mají �xní vý²ku a pr·m¥r.

Po napln¥ní palivem se p°edpokládá, ºe palivo uº nikdy nebude t°eba z MPC odstranit. MPC

se dá pouºít v kombinaci s dal²ími systémy k transportu, skladování a uloºení. Klasický MPC

pojme aº 24 palivových soubor· PWR a 68 soubor· typu BWR. [25]
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HI-TRAC (Transfer Cask) je systém ur£ený pro transport VJP. Vyuºívá kanystru MPC, který

lze dle libosti do HI-TRAC vloºit a vyloºit. V podstat¥ se tedy jedná o dutý dvouú£elový kon-

tejnerový obalový soubor, který lze opakovan¥ vyuºívat pro transport. [25]

V poslední °ad¥,HI-STORM je betonové silo. Systém je navrºený tak, aby ho bylo moºné vyuºít

ve venkovním prost°edí. Tím se zna£n¥ sniºuje riziko p°edstavené p°írodními katastrofami, jako

je zem¥t°esení, a nebo tornádo. Existuje také varianta pro podzemní uloºení (HI-STORM 100U).

Tato kon�gurace má tu výhodu, ºe je zna£n¥ odoln¥j²í proti vliv·m okolního prost°edí, jako jsou

silné v¥try a tornáda. Systém musí být ov²em navrhnuty tak, aby dlouhodob¥ odolal zatopení

(t°eba v p°ípad¥ povodn¥ nebo silných de²´·). Zárove¬ je díky podzemnímu uloºení celkové

stín¥ní mnohem vy²²í a tedy bezpe£n¥j²í pro okolní personál. [25]

Kombinací t¥chto 3 systému vznikne komplexní °et¥zec

� Po vyho°ení a zchlazení jaderného paliva v BVP je palivo p°esunuto do systému MPC a

následovn¥ do systému HI-TRAC

� Palivo je pomocí systému HI-TRAC p°esunuto do AFR meziskladu paliva, který obsahuje

betonové kontejnery HI-STORM

� MPC s VJP je pomocí manipula£ního za°ízení p°esunuto z HI-TRAC do HI-STORM. HI-

TRAC lze po vyprázdn¥ní dále pouºít pro transport dal²ích MPC

(a) Mezisklad se sily HI-STORM 100 [25] (b) Detail OS HI-STORM 100 [26]

Obrázek 12: Systém HI-STORM 100

Z tohoto °et¥zce je z°ejmé, ºe zásadní výhoda tohoto rozd¥lení je moºnost zkombinovat výhody

jak kovových, tak betonových OS. Kovové kontejnery jsou drahé, ov²em dají se pouºít jako
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dvouú£elové. Naopak betonové OS jsou velice levné pokud jsou vybudovány jako stacionární

(sila). Tím, ºe se bude opakovan¥ pouºívat kovový kontejner pro transport VJP do betonových

sil lze tedy zna£n¥ sníºit investice, protoºe pro skladování velkého mnoºství paliva lze pouºít

pouze pár drahých HI-TRAC systém·.
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3 Po£íta£ová simulace za ú£elem ur-

£ení dávkového p°íkonu

3.1 Software Serpent

3.1.1 Simulace Monte Carlo

Simulace typu Monte Carlo je pouºívána pro odhadnutí výstupu z t¥ºko predikovatelného pro-

cesu. Tato metoda je zaloºena na velkém mnoºství generovaných náhodných vstup· v daném

rozsahu, které dále pouºije de�novaný model. Vzniká tedy mnoºina výsledk·, které je t°eba

nadále analyzovat a zpracovat. Výsledná hodnota je tím p°esn¥j²í, £im více iterací výpo£tu pro-

b¥hne. Celkový zpracovaný výsledek se bude více aproximovat k reálnému výsledku, a statistická

chyba se tedy bude sniºovat. [27]

K pouºití metody Monte Carlo je t°eba stanovit následující

� Matematický model a nebo transportní rovnici

� Stanovit vstupní hodnoty a jejich pravd¥podobnostní rozd¥lení. Rozd¥lení m·ºe být bráno

nap°íklad z histogramu, nebo z tabulek. Je z°ejmé, ºe námi p°iloºené hodnoty nikdy nepo-

kryjí celý rozsah na podmnoºin¥ reálných £ísel, v které Monte Carlo bude operovat. Z toho

d·vodu je t°eba je²t¥ stanovit, jakým zp·sobem budou aproximovány náhodná data práv¥

mezi jednotlivými de�novanými body.

� Mnoºství iterací simulace, které by m¥lo být dostate£né, na to aby byla statistická chyba

výsledku co nejmen²í.

� Zp·sob agregace výsledk· do jednoho uceleného výsledku. P°íkladem jednoduchého zp·-

sobu zpracování výsledku m·ºe být prosté zpr·m¥rování v²ech výsledných hodnot do jed-

noho pr·m¥rného výsledku.

3.1.2 Serpent

3.1.2.1 Popis

Program Serpent je vyvinut technickým výzkumným centrem VTT ve Finsku. Vývoj za£al jiº

roce 2004, a pokra£uje stále do dnes, kde ke dni 08.05.2023 je poslední verze 2.2.1.
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Serpent vyuºívá Monte Carlo simulací pro výpo£ty energicky spojitých neutronových a fotono-

vých transportních rovnicích.

Licence pro pouºití je zdarma dostupná pod podmínku nekomer£ního pouºití. Licence se vztahuje

pouze na jednoho uºivatele a na výzkumné práce. V p°ípad¥ komer£ního vyuºití je moºné koupit

relevantní licenci p°ímo od VTT.

Momentáln¥ nabízí software Serpent °adu funkcí, které byli pouºity práv¥ pro ú£ely této práce

� Transportní rovnice pro zá°ení - Software dokáºe po£ítat se zá°ením a lze ho tedy pouºít

pro kontrolu odstín¥ní foton· obalovým souborem.

� Simulace spojeného transportu neutron· a foton· - Software po£ítá s fotony vzniklými

neutronovými reakcemi

� Moºnost omezeného spojení dvou homogenních materiálu do nehomogenní sm¥si - Lze de-

�novat dva homogenní materiály, a poté p°idat jeden materiál ve form¥ kuli£ek do druhého

materiálu. Tato technika byla pouºita pro vygenerování materiálu pouºitém ve variant¥ 3

(kapitola 3.3.3) této práce. Dal²í p°íkladem pouºití je generování palivových kuli£ek vyso-

koteplotních reaktor· VHTR.

3.1.2.2 P°íklad pouºití

P°ed pouºitím softwaru Serpent je t°eba nade�novat následující £ásti simulace

Materiály - P°edtím neº za£neme de�novat samotný model, tak je t°eba de�novat materiály

které budou pouºity. materiály se de�nují pomocí karty surf. Je pot°eba stanovit název materi-

álu, jeho hustotu a poté hustotní pom¥ry prvk· a jejich izotop· v materiál·. Obecn¥ lze materiál

de�novat pomocí dvou moºných hustot, a to atomové hustoty a nebo hmotnostní hustoty.

� Atomová hustota - De�nována jako g/mol. Je de�nována bez speciálního znaku.

� Hmotnostní hustota - De�nována jako g/cm3. P°epnutí z atomové hustoty na hmotnostní

se docílí p°idáním znaménka mínus p°ed hodnotu hustoty.

Je moºné aby byl materiál de�nován zárove¬ atomovou i hmotnostní hustotou. Dále není t°eba

aby hodnota odpovídala reálnému p°edpokladu. Serpent intern¥ hodnoty p°epo£ítává s ohledem

na celkovou hustotu. Z tohoto d·vodu je moºné hustotu také de�novat jako relativní hodnotu k

celkové hustot¥ látky.

Jaderné vlastnosti materiál· jsou de�novány v knihovnách ú£inných pr·°ez·, z kterých poté

Serpent p°i simulaci £erpá relevantní data. Uºite£ným nástrojem je funkce rgb, která Serpentu

udává, aby vykreslil materiály v geometrii s ur£itou barvou. Pokud tato funkce není speci�ko-

vána, tak bude p°i kaºdém vykreslování geometrie pouºitá jiná náhodná barva. P°edpokládejme
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nap°íklad materiál jaderného paliva UO2 s 5% obohacením. De�nice takového materiálu by byla

tedy následující. Jsou de�novány dva stejné fyzikáln¥ totoºné materiály, ale s rozdílnou barvou.

Byly pouºity hmotnostní hustoty.

1 %definuj material UO2 paliva s 5% obohacenim a zobraz ho v plotu svetle ...

zelene

2 mat mFuel1 −10.3795 rgb 0 255 0

3 8016.00c −0.1344

4 92235.00c −0.0438

5 92238.00c −0.9562

6

7 %definuj material UO2 paliva s 5% obohacenim a zobraz ho v plotu tmave zelene

8 mat mFuel2 −10.3795 rgb 0 127 64

9 8016.00c −0.1344

10 92235.00c −0.0438

11 92238.00c −0.9562

Geometrii (bu¬ky, prostorové oblasti) - Základním stavebním kamenem geometrie v Ser-

pentu jsou bu¬ky (anglicky cell). Kaºdá bu¬ka reprezentuje prostor, který je výsledek mno-

ºinových operací na námi de�novaných plochách (anglicky surface). Kaºdá bu¬ka má zárove¬

p°i°azený materiál. Výsledné bu¬ky se poté vkládají do prostorových oblastí (anglicky universe).

Prostorová oblast je tedy v podstat¥ mnoºina námi de�novaných bun¥k. Z projektového hlediska

je výhodné tvo°it v¥t²í mnoºství prostorových oblastí, které budou obsahovat ucelené £ásti celého

za°ízení. Nap°íklad projekt pouºívaný v této práci obsahuje následující prostorové oblasti

� uFuelLat - Prostorová oblast tvo°ena palivovými proutky v hexegonální m°íºce. Výsledek

je tedy uspo°ádání paliva jako v palivovém souboru VVER 440.

� uFuel - Prostorová oblast, která tvo°í jeden celý palivový soubor VVER 440. Je sloºen z

p°ede²lé prostorové oblasti uFuelLat a bun¥k které tvo°í kryt souboru.

� uBasket - Prostorová oblast ko²e obalového souboru. Je sloºen z prostorové oblasti uFuel,

který je poskládány do m°íºky hexagonálního tvaru. Proto aby bylo moºné vytvo°it sa-

motnou konstrukci ko²e, tak bylo t°eba vytvo°it pomocnou prostorovou oblast uBF, která

obsahuje práv¥ uFuel a zárove¬ bu¬ky v uspo°ádány tak aby tvo°ily £ást konstrukce ko²e

(tedy hliníkovou konstrukci a £ást ATABOR plech·).

� Cask - Prostorová oblast, který tvo°í ucelený obalový soubor. Do této oblasti je p°ímo vlo-

ºena prostorová oblast uBasket. Dále jsou zde vloºeny bu¬ky pro vytvo°ení t¥lesa obalového

souboru, a p°ípadn¥ p°idání PE moderátoru (pouze v p°ípad¥ 1. varianty). Tato oblast je

jediná, která m¥ní nap°í£ variantami. Ostatní oblasti jsou pro v²echny varianty totoºné.

� 0 - Základní prostorová oblast, s kterou pracuje Serpent. V²echny oblasti které chceme

aby byly sou£ásti �nálního výpo£tu musíme p°idat do této oblasti. Obsahuje oblast Cask

a bu¬ky tvo°ící okolní prost°edí ze suchého vzduchu.
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Pokud nap°íklad chceme de�novat £tvercovou 2D bu¬ku, tak toho docílíme tím ºe vytvo°íme

£tvercovou plochu a bu¬ku de�nujeme jako plochu vn¥ £tverce. Takovýto p°íklad by byl tedy

implementován následovn¥.

1 % Delici roviny ktere budou pouzity pro vytvoreni rohu

2 surf sdp1 plane 1.0 1.0 0.0 8.0

3 surf sdp2 plane −1.0 1.0 0.0 8.0

4 surf sdp3 plane 1.0 −1.0 0.0 8.0

5 surf sdp4 plane −1.0 −1.0 0.0 8.0

6

7 % Ctverec o delce strany 10 cm se stredem v 0,0

8 surf sr rect −5.0 5.0 −5.0 5.0

9

10 % Vytvoreni bunek v zakladni prostorove oblasti

11 cell cCornerI 0 mFuel1 −sr −(sdp1:sdp2:sdp3:sdp4) −scube

12 cell cCornerO 0 mFuel2 −sr (sdp1:sdp2:sdp3:sdp4) −scube

13 cell cOut 0 outside scube

Aby bylo moºné zkontrolovat zda model odpovídá na²im p°edpoklad·m, tak je vhodné vykreslit

geometrii pomocí karty plot. Je moºné vykreslit pouze 2D geometrii a z tohoto d·vodu je t°eba

vykreslit 3 °ezy pro 3D geometrii.

1 % Vykresleni geometrie v rezu X−Z.

2 % Rez je posunut o 5 cm, a bude tedy vykreslen povrch nove geometrie

3 plot 1 1500 1500 5.0 −6.0 6.0 −6.0 6.0

4

5 % Vykresleni geometrie v rezu Y−Z.

6 % Rez je posunut o 5 cm, a bude tedy vykreslen povrch nove geometrie

7 plot 2 1500 1500 5.0 −6.0 6.0 −6.0 6.0

8

9 % Vykrasleni geometrie v rezu X−Y

10 plot 3 1500 1500 0.0 −6.0 6.0 −6.0 6.0

Výsledná geometrie tedy bude vypadat následovn¥

(a) �ez X-Z geometrií (b) �ez Y-Z geometrií (c) �ez X-Y geometrií

Obrázek 13: �ezy geometrií z p°íkladu pouºití Serpentu
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Zdroj - Je moºné ho de�novat explicitn¥ pomocí tabulky hodnot, a nebo implicitn¥ pomocí

r·zných funkcí. V p°ípad¥ explicitní de�nice je zdroj de�nován kartou src. Zdroj je t°eba svázat

s geometrií a nebo materiálem. Dále je t°eba de�novat hodnoty, dle kterých bude zdroj generovat

£ástice.

P°íklad de�nice zdroje neutron· pomocí tabulky je uveden níºe. Zdroj je tedy de�nován £ty°mi

hodnotami které udávají pom¥r generovaných £ástic o daných energiích. Interpolace hodnot je

realizována jako histogram.

1 % nastav okrajovou podminku

2 % v osach x, y a z je okrajova podminka void (nulova okrajova podminka)

3 set bc 1 1 1

4

5 % nastav pocet neutronovych generaci

6 set nps 1000000

7

8 % nastav kadenci zdroje za ucelem normalizace

9 set srcrate 1.7451e+09

10

11 % definuj zdroj neutronu pomoci histogramu

12 % zdrojem bude material mFuel2

13 src sN n sm mFuel2 sb 4 1

14 1.000E−11 0

15 3.670E−07 2.360859523809525e−04

16 7.810E−01 3.331131578947366e−01

17 2.000E+01 1.465932500000005e−07

18

19 % vykresli graf zobrazujici intenzitu toku tepelnych neutronu

20 mesh 1 1500 1500 0 −6.0 6.0 −6.0 6.0

21 mesh 2 1500 1500 0 −6.0 6.0 −6.0 6.0

22 mesh 3 1500 1500 0 −6.0 6.0 −6.0 6.0

Výsledkem této simulace by tedy bylo ºe absolutní hodnota koe�cientu násobení je 1.25073E-02.

(a) �ez X-Z geometrií (b) �ez Y-Z geometrií (c) �ez X-Y geometrií

Obrázek 14: Intenzita tepelných neutron· vygenerována pomocí karty mesh
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3.2 Základní geometrie

Základní geometrie je zaloºena na obalovém souboru �koda 440/84. Jediným rozdílem v po-

rovnání s reálným provedením je zjednodu²ená geometrie. Byly zanedbány manipula£ní £epy,

tlumi£e a p°ídavný plá²´. Také byly vynechány m¥°ící za°ízení a otvory pro n¥. Celý soubor byl

pouze simulován v omezené vý²ce, a proto také byly vynechány víka a t¥sn¥ní. Pro simulaci byl

nade�nován pouze 20 cm vysoký °ez z celého souboru. Serpent následovn¥ tento °ez duplikovat

do celé délky. D·vodem pouºití pouze 20 cm vysokého °ezu místo celé vý²ky obalového souboru

je zjednodu²ení p°i generaci nehomogenního betonu. Vzhledem k malé velikosti polyetylenových

kuli£ek by bylo pot°eba pro vygenerování nehomogenního materiálu do celé geometrie obalového

souboru pot°eba ohromné mnoºství kuli£ek. Generace materiálu by tedy trvala nesmírn¥ dlouho.

Vzhledem k tomu ºe se nadále v této práci bude objevovat mnoºství vygenerovaných geometrií

softwarem Serpent je nadále uvedena tabulka 7 s vysv¥tlivkami k jednotlivým materiál·m.

Tabulka 7: Obecné vysv¥tlivky k materiál·m v °ezech geometrií

Barva Materiál
Modrá kokové t¥leso z materiálu

Tmav¥ �edá Homogenní beton
Sv¥tle �edá / Béºová Nehomogenní beton bez PE kuli£ek

Fialová Polyethylen
�ervená Slitina hliníku a ho°£íku

Oranºová ATABOR
Sv¥tle zelená Palivo ve form¥ UO2
Tmav¥ zelená Palivový kryt

�lutá Oblasti detektor·

První byl de�nován palivový soubor VVER 440, a dále jedna prostorová oblast ko²e která je

sloºená práv¥ z palivového souboru, a £ásti ko²e s polovinou ATABORového plechu.

Je t°eba podotknout, ºe se jedná o palivo s nulovým vyho°ením. P°i simulaci je pouºit zdroj £ástic,

který nahrazuje radioaktivitu paliva. Z tohoto d·vodu je klí£ové pouze jakým zp·sobem palivo

ovliv¬uje celkové stín¥ní OS. Vyho°ení paliva má ov²em pouze malý vliv na stínicí vlastnosti

paliva, a pro zjednodu²ení je pouºito práv¥ pouze nevyho°elé palivo, které je sloºeno pouze z

oxidu 238U a 235U.
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(a) �ez X-Y palivového
souboru VVER-440

(b) �ez X-Y jedné
prostorové oblasti ko²e

Obrázek 15: De�novaný palivový soubor VVER-440 a jedné prostorové oblasti ko²e obalového
souboru

Dále byl poskládán z prostorových oblastí ko²e celý ko² a byla p°idána st¥na OS.

(a) Pohled na celý ko² (b) Detail ko²e

Obrázek 16: �ez X-Y ko²e obalového souboru i s palivovými soubory

3.3 Varianty simulací

Byly stanoveny t°i varianty, které se li²í pouze materiálem a rozm¥ry t¥lesa obalového souboru.

3.3.1 Varianta 1 - Obalový soubor �koda 440/84

T¥leso souboru je z plného materiálu. Materiál je totoºný s materiálem pouºitým v reálném

provedení. Tato varianta slouºí pro kalibraci simulace, jelikoº je nejblíºe reálnému provedení. Je

zárove¬ pouºitá jako reference p°i porovnávání dal²ích dvou variant.

Kalibrace byla provád¥na úpravami jednotlivých parametr· simulace, úpravami materiál· a i
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úpravami samotných zdrojových kód· softwaru Serpent z d·vodu chyb zp·sobených vývojá°i.

Celkov¥ bylo cíleno na to, aby byly nasimulované hodnoty co nejbliº²í výstupu ze softwaru MCNP.

Práv¥ v tomto softwaru byl prvotn¥ ov¥°ován dávkový p°íkon obalového souboru �koda 440/84.

(a) �ez Y-Z geometrií (b) �ez X-Z geometrií

(c) �ez X-Y geometrií (d) �ez X-Y geometrií - Oddálené

Obrázek 17: �ezy geometrií varianty 1. Vysv¥tlivky k barvám v tabulce 7

3.3.2 Varianta 2 - Upravený obalový soubor �KODA 440 s homogenním be-
tonem

T¥leso souboru je duté a napln¥no betonovou sm¥sí s p°ím¥sí polyetylenu a karbidu bóru.

Tlou²´ka st¥n t¥lesa je 5 cm. Celková tlou²´ka kovové £ásti t¥lesa je tedy 10 cm. Kovová £ást

t¥lesa je tvo°ena materiálem mCask který je de�nován pro variantu 1.
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Tabulka 8: Materiál betonu s p°ím¥sí polyetylenu a karbidu bóru [28]

Prvek Váhový pom¥r (-)
O 46.06 %
Ca 8.05 %
Si 28.4 %
Al 2.34 %
Fe 0.837 %
Mg 0.195 %
Na 0.613 %
K 1.25 %
S 0.276 %
Cl 0.00353 %
H 2.362 %
Ti 0.0517 %
P 0.0259 %
C 8.93 %
B 0.596 %

Celková hustota betonu s p°ím¥sí polyetylenu a karbidu bóru je dle £lánku [28] stanovena na

1.97 g/cm3.

Pro pot°eby softwaru Serpent musel být vstup upraven do následujícího formátu

1 mat mCaskConctrete −1.97

2 8016.00c −4.606e−001

3 20040.00c −8.050e−002

4 14028.00c −2.840e−001

5 13027.00c −2.340e−002

6 26056.00c −8.370e−003

7 12024.00c −1.950e−003

8 11023.00c −6.130e−003

9 19039.00c −1.250e−002

10 16032.00c −2.760e−003

11 17035.00c −3.535e−005

12 1001.00c −2.362e−002

13 22048.00c −5.170e−004

14 15031.00c −2.590e−004

15 6012.00c −8.930e−002

16 5011.00c −5.960e−003
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(a) �ez Y-Z geometrií (b) �ez X-Z geometrií

(c) �ez X-Y geometrií (d) �ez X-Y geometrií - Detail

Obrázek 18: �ezy geometrií varianty 2. Vysv¥tlivky k barvám v tabulce 7

3.3.3 Varianta 3 - Upravený obalový soubor �KODA 440 s nehomogenním
betonem

Rozm¥ry a materiál je obdobný jako ve variant¥ 2. Hlavní rozdíl je ov²em materiál betonu,

který je v tomto p°ípad¥ nehomogenní. Beton je rozd¥len na dva materiály, kde první materiál

je betonová sm¥s bez PE kuli£ek. Druhý materiál je poté samotný polyetylen. Pomocí softwaru

Serpent byly tyto dva materiály spojeny dohromady tak, aby polyetylen vytvo°il v betonové

sm¥si kuli£ky o pr·m¥ru 2.5 mm a 5.0 mm. Kuli£ky o t¥chto dvou velikostech jsou v pom¥ru

50-50. Celkový váhový pom¥r stále odpovídá variant¥ 2, a PE tedy stále tvo°í 10 wt% z celkové

hmotnosti betonové sm¥si. Kovová £ást t¥lesa je tvo°ena stejným materiálem jako ve variant¥ 1.
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(a) �ez Y-Z geometrií (b) �ez X-Z geometrií

(c) �ez X-Y geometrií (d) �ez X-Y geometrií - Detail

Obrázek 19: �ezy geometrií varianty 3. Vysv¥tlivky k barvám v tabulce 7

Pro ur£ení materiálu bylo t°eba nejd°íve materiál p°epo£ítat beton bez PE kuli£ek. Nejd°íve byla

de�nována °ada hmotnostních pom¥r· M, která odpovídá hodnotám de�novaných v kapitole

3.3.2.

Dále bylo t°eba ur£it hmotnost PE, která bude odstran¥na. Dle £lánku [28] tvo°í PE 10% z

celkové hmotnostní betonu. Pro jednoduchost p°edpokládejme, ºe objem je 1 cm3 a v²echny

hustoty mají tedy stejnou hodnotu jako hmotnosti.

ϱT = 1.97 g/cm3 (4)

mT = 1.97 · 1 = 1.97 g (5)
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Kde: ϱT - Celková hmotnostní hustota (g/cm3)
mT - Hmotnost jednoho cm3 (g)

Jako první se vypo£ítala hmotnost PE, které bylo odstran¥no

mPE = 1.97 · 0.1 = 0.197 g (6)

Kde: mPE - Hmotnost odebraného PE (g)

Dále ur£íme relativní hmotnost prvk· v molekule PE. Toho dosáhneme pomocí celkové atomové

hmotnosti. Z této hodnoty se dále vypo£te hmotnostní pom¥r

MPE = 2 · 12.011 + 4 · 01.007 = 28.05 g/mol (7)

aH =
MPE

4 · 01.007
=

28.05

4 · 01.007
= 0.143601 (8)

aC =
MPE

2 · 12.011
=

28.05

2 · 12.011
= 0.856399 (9)

Kde: MPE - Celková atomová hustota PE (g/mol)
aH - Hmotnostní pom¥r vodíku v PE (-)
aC - Hmotnostní pom¥r uhlíku v PE (-)

Odstran¥ná hmotnost vodíku a uhlíku z cm3 tedy bude

m′
H = aH ·mPE = 0.143601 · 0.197 = 0.028289 g (10)

m′
C = aC ·mPE = 0.856399 · 0.197 = 0.168711 g (11)

Kde: m′
H - Hmotnost odstran¥ného vodíku (g)

m′
C - Hmotnost odstran¥ného uhlíku (g)

Hmotnost vodíku a uhlíku po odstran¥ní PE tedy bude

m′′
H = mH −m′

H = 1.97 · 0.02362− 0.028289 = 0.01824 g (12)

m′′
C = mC −m′

C = 1.97 · 0.08930− 0.168711 = 0.00721 g (13)
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Kde: m′′
H - Hmotnost vodíku po odstran¥ní PE (g)

m′′
C - Hmotnost uhlíku po odstran¥ní PE (g)

Nový hmotnostní pom¥r v²ech prvk· se dále vypo£te jako

Mn =
mn∑15
x=1Mx

(14)

M11 = MH =
m′′

H∑15
x=1mx

=
0.01824

1.77281
= 0.010276 g/cm3 (15)

M14 = MC =
m′′

C∑15
x=1mx

=
0.00721

1.77281
= 0.00408 g/cm3 (16)

Kde: M - �ada hmotnostních pom¥ru materiálu betonu (-)
n - index n-tého prvku °ady (-)
MH - Hmotnostní pom¥r vodíku v materiálu betonu (-)
MC - Hmotnostní pom¥r uhlíku v materiálu betonu (-)

V poslední °ad¥ je t°eba p°epo£ítat celkovou hustotu materiálu. Dle £lánku [28] tvo°í PE 20 % z

celkového objemu.

ϱ =

∑15
x=1Mx

0.8
=

1.77281

0.8
= 2.21601 g/cm3 (17)

Kde: ϱ - Finální hustota betonu po odstran¥ní PE (g/cm3)

Po p°epo£ítání byl tedy de�nován materiál betonu bez PE následovn¥

1 mat mCaskConctreteNoPE −2.21601

2 8016.00c −5.1183e−01

3 20040.00c −8.9454e−02

4 14028.00c −3.1559e−01

5 13027.00c −2.6003e−02

6 26056.00c −9.3010e−03

7 12024.00c −2.1669e−03

8 11023.00c −6.8119e−03

9 19039.00c −1.3890e−02

10 16032.00c −3.0670e−03

11 17035.00c −3.9282e−05

12 1001.00c −1.0276e−02

13 22048.00c −5.7451e−04

14 15031.00c −2.8781e−04

15 6012.00c −4.0808e−03

16 5011.00c −6.6229e−03

17
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18 mat mPE −0.955

19 1001.00c 8.200460e−002

20 6012.00c 4.056358e−002

3.4 Zdroj

Aby bylo moºné správn¥ ur£it dávkový p°íkon, tak musel být de�nován samostatný zdroj ne-

utron· a zdroj foton·. Pro kaºdý zdroj musela být provedena samostatná simulace, a to z d·vodu

nemoºnosti softwaru Serpent pracovat zárove¬ se zdrojem foton· a se zdrojem neutron·. Soft-

ware by nedokázal rozli²it primární a sekundární fotony. Bylo tedy pro kaºdou variantu nutné

provést dv¥ simulace, a celkov¥ bylo tedy t°eba provést 6 simulací.

3.4.1 Zdroj neutron·

Zdroj neutron· je de�nován histogramem, který udává distribuci generovaných neutron· v jed-

notlivých energetických hladinách. Normalizace zdroje byla nastavena pomocí vydatnosti zdroje,

která byla p°evzata ze simulace MCNP pro soubor �koda 440/84. Ta £inila 2.18134E+10 neutron·

za sekundu p°es celou geometrii souboru. Jelikoº je v na²em p°ípad¥ nasimulována pouze £ást

celé geometrie, tak musela být tato hodnota upravena. Vý²ka obalového souboru �koda 440/84

je p°ibliºn¥ 2.5 metru. Na²e simulace po£ítá pouze s 20 cm vysoký °ezem. Výsledná hodnota byla

tedy vypo£tena následovn¥.

0.2 · 2.18134 · 1010

2.5
= 1.7451 · 109 n/s/model (18)

V poslední °ad¥ byl zdroj nastaven tak, aby pracoval v reºimu spojené transportní simulace pro

neutrony a fotony. Zdroj tedy bude po£ítat i se sekundárními fotony, které vzniknou dal²ími

reakcemi neutron· s obalovým souborem.

3.4.2 Zdroj foton·

Zdroj foton· je také de�nován histogramem, který udává distribuci generovaných foton· v jednot-

livých energetických hladinách. Obdobn¥ jako u zdroje neutron· byla i zde pouºita normalizace

pomocí vydatnosti zdroje. Ta byla op¥t p°evzata ze simulace MCNP pro �kodu 440/84, která £i-

nila 1.55460E+17 foton· za sekundu p°es celou geometrii souboru. Výsledná hodnota vydatnosti

byla vypo£tena obdobn¥ jako pro zdroj neutron·.

0.2 · 1.55460 · 1017

2.5
= 1.2437 · 1016 f/s/model (19)

Pro tento zdroj byla pouºita metoda váhových oken, která razantn¥ zvy²uje p°esnost simulace
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p°i výpo£tu stínicích vlastností. D·vodem nep°esnosti je, ºe odstín¥ním pronikne do okolí OS

pouze malé mnoºství £ástic. Men²í mnoºství detekovaných £ástic má za následek men²í p°esnost

výsledku. Metoda váhových oken zvy²uje p°esnost práv¥ tím ºe kaºdá generována £ástice se p°i

pr·chodu váhovým oknem rozd¥lí na více £ástic o men²í hmotnosti. Sou£et t¥chto vzniklých

£ástic musí dát energii prvotní £ástice. Aby tato metoda mohla být softwarem provedena, tak

bylo t°eba provést diskretizaci geometrie. Byla pouºita kartézská m°íºka, o 200 bu¬kách ve sm¥ru

osy x, 200 bu¬kách ve sm¥ru osy y, a jedné bu¬ce ve sm¥ru osy z.

3.5 Detektor

Obdobn¥ jako u zdroj·, tak i zde bylo pot°eba de�novat dva druhy detektor·. Jeden pro detekci

neutron·, a jeden pro detekci foton·. Oba detektory pouºívají tabulku ICRP-74, z které jsou

dále hodnoty interpolovány metodou log-log. Tyto interpolované hodnoty pouºívají detektory

pro p°epo£et detekované energie £ástic na p°íkon dávkového ekvivalentu (dále pouze PDE) v

µSv/h.

Celkov¥ byly ve výpo£etní simulaci de�novány 3 oblasti detektor·

� Oblast 1 - Na povrchu t¥lesa obalového souboru - Tlou²´ka detek£ní oblasti je 1 cm. Lze

tuto oblast vid¥t na obrázku 19d ºlut¥ vybarvenou.

� Oblast 2 - Ve vzdálenosti 2 m od povrchu t¥lesa obalového souboru - Tlou²´ka detek£ní

oblasti je 10 cm. Lze tuto oblast vid¥t na obrázku 17d ºlut¥ vybarvenou.

� Oblast 3 - Od povrchu t¥lesa do vzdálenosti 2 m. Oblast je pouze výse£ kruhu o úhlu

90°. Celkov¥ je tato oblast rozd¥lena na 100 podoblastí, kde kaºdá podoblast funguje jako

samostatný detektor. Rozm¥r polom¥ru r je rozd¥len desetkrát. Rozm¥r úhlu θ je také

rozd¥len desetkrát. Rozm¥r vý²ky y není rozd¥len a má pouze jednu bu¬ku.

Celkov¥ jsou tedy v²echny tyto detektory de�novány v programu Serpent následovn¥. fG a fN

jsou funkce vzniklé z tabulky konverzních hodnot ICRP-74. cD1 a cD2 jsou bu¬ky de�nované

p°ímo v geometrii modelu. Tyto bu¬ky lze vid¥t na obrázku 19d a 17d vybarven¥ ºlut¥.

1 % detector at 1 cm wide layer of air outside of cask

2 det dN1 n dr −100 fN dc cD1 dv 1.6148e+04

3

4 % detector at 1 cm wide layer of air outside of cask

5 det dG1 p dr −100 fG dc cD1 dv 1.6148e+04

6

7 % detector at 10 cm wide layer of air 2m away from cask surface

8 det dN2 n dr −100 fN dc cD2 dv 4.1846e+05

9

10 % detector at 10 cm wide layer of air 2m away from cask surface
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11 det dG2 p dr −100 fG dc cD2 dv 4.1846e+05

12

13 % Detector cylindrical matrix with 100 bins. Only uses quarter of module

14 det dN3 n dr −100 fN dn 1

15 128 338 10 %r

16 0 90 10 %Theta

17 −10 10 1 %z

18

19 % Detector cylindrical matrix with 100 bins. Only uses quarter of module

20 det dG3 p dr −100 fG dn 1

21 128 338 10 %r

22 0 90 10 %Theta

23 −10 10 1 %z

3.6 Výsledky simulací

Celkov¥ bylo nasimulováno 5.0000E+08 neutron· a 1.0000E+10 foton·. Výsledná statistická

chyba p°i výpo£tu PDE byla vºdy men²í neº 1 % a pr·m¥rn¥ se pohybovala kolem hodnoty

0.6 %.

3.6.1 Oblast detektoru 1 a 2

Tabulka 9: Výsledné hodnoty PDE pro oblasti 1 a 2 ze softwaru Serpent

Varianta �koda 440/84 Homogenní beton Nehomogenní beton

�íslo varianty 1 2 3

P°íkon dávkového ekvivalentu v oblasti 1 (µSv/h)

Detektor G 1.04E+02 1.75E+04 1.78E+04

Detektor N-N 3.65E+02 1.48E+02 1.55E+02

Detektor N-G 3.10E+00 7.90E+01 8.13E+01

Celkové 4.72E+02 1.77E+04 1.80E+04

Limit dle [29] 2.00E+03

P°íkon dávkového ekvivalentu v oblasti 2 (µSv/h)

Detektor G 3.50E+01 5.86E+03 5.95E+03

Detektor N-N 1.11E+02 4.41E+01 4.65E+01

Detektor N-G 1.04E+00 2.56E+01 2.63E+01

Celkové 1.47E+02 5.93E+03 6.02E+03

Limit dle [29] 1.00E+02

Je t°eba brát v úvahu konzervativnost výpo£tu zp·sobenou zjednodu²ením modelu. V p°ípad¥

p°edchozí simulace v softwaru MCNP pro obalový soubor �koda 440/84 byla výsledná hodnota

39



Beton s p°ím¥sí polyetylénu a karbidu bóru jako stínící materiál t¥lesa obalového souboru pro vyho°elé jaderné palivo Bc. Jan Forgá£, 2023

PDE p°ibliºn¥ o t°etinu niº²í neº hodnota ur£ené softwarem Serpent. D·vodem je limitace simu-

lace pouze na 2D prostor, kdy rozdíl PDE mezi 2D a 3D je zhruba t°etinový. Je z°ejmé, ºe velká

£ást £ástic bude z OS unikat také vr²kem a spodkem modelu.

3.6.2 Oblast detektoru 3

Tabulka 10: Výsledný PDE (µSv/h) z detektoru G v oblasti 3 pro variantu 1

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

0 - 9 89.519 90.695 82.888 78.53 86.919

9 - 18 74.547 73.202 69.659 67.298 72.116

18 -27 64.209 62.48 60.571 59.179 62.23

27 - 36 56.5 54.884 53.69 52.789 54.903

36 - 45 50.445 49.034 48.262 47.628 49.187

45 - 54 45.567 44.355 43.858 43.361 44.56

54 - 63 41.627 40.537 40.181 39.77 40.781

63 - 72 38.318 37.321 37.079 36.748 37.516

72 - 81 35.481 34.597 34.45 34.127 34.782

81 - 90 33.053 32.24 32.146 31.844 32.454

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180 180 - 200

0 - 9 92.795 91.039 90.271 90.081 81.582

9 - 18 75.449 75.639 75.35 73.317 68.992

18 -27 64.45 65.185 64.775 62.91 60.23

27 - 36 56.487 57.351 56.956 55.327 53.468

36 - 45 50.376 51.283 50.814 49.519 48.062

45 - 54 45.527 46.405 45.864 44.83 43.73

54 - 63 41.558 42.396 41.865 40.964 40.111

63 - 72 38.282 38.993 38.54 37.722 37.018

72 - 81 35.451 36.078 35.697 34.955 34.393

81 - 90 33.012 33.602 33.24 32.589 32.098
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Tabulka 11: Výsledný PDE (µSv/h) z detektoru N-N v oblasti 3 pro variantu 1

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

0 - 9 299.05 291.12 292.24 293.35 294.27

9 - 18 239.62 234.7 236.79 235.55 237.48

18 -27 202.09 199.95 200.93 200.52 204.07

27 - 36 175.82 177.17 175.5 177.2 178.59

36 - 45 158.03 159.45 158.48 160.44 157.95

45 - 54 143.25 142.98 143.91 141.44 143.78

54 - 63 129.68 130.63 131.22 130.93 131.34

63 - 72 120.23 120.69 120.29 118.98 119.73

72 - 81 110.62 110.84 111.6 110.27 111.18

81 - 90 102.47 103.33 104 103.05 103.51

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180 180 - 200

0 - 9 298.77 299.62 300.8 293.98 286.05

9 - 18 239.87 240.65 237.67 232.42 233.4

18 -27 202.24 201.57 201.98 200.24 200.17

27 - 36 179.35 177.13 178.47 176.39 178.12

36 - 45 158.56 156.99 157.9 159.62 157.59

45 - 54 143.74 142.85 142.56 143.38 143.92

54 - 63 128.78 129.79 130.83 132.19 131.36

63 - 72 120.06 118.68 120.04 121.57 119.96

72 - 81 110.7 111.01 112.57 111.98 110.96

81 - 90 102.76 103.94 103.97 104.58 103.46
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Tabulka 12: Výsledný PDE (µSv/h) z detektoru N-G v oblasti 3 pro variantu 1

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

0 - 9 2.6399 2.5875 2.5803 2.5614 2.5694

9 - 18 2.1766 2.1396 2.1288 2.1425 2.1312

18 -27 1.8738 1.8537 1.8374 1.8156 1.8496

27 - 36 1.6463 1.6411 1.6208 1.6276 1.6338

36 - 45 1.476 1.464 1.4545 1.4544 1.451

45 - 54 1.3285 1.3229 1.3093 1.3253 1.3235

54 - 63 1.2259 1.2131 1.1979 1.2074 1.2131

63 - 72 1.1222 1.1153 1.1116 1.1023 1.1289

72 - 81 1.0387 1.0372 1.0265 1.0238 1.0447

81 - 90 0.9777 0.9629 0.9634 0.9575 0.9677

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180 180 - 200

0 - 9 2.591 2.6315 2.6427 2.5935 2.574

9 - 18 2.1502 2.1675 2.1782 2.1646 2.1308

18 -27 1.8583 1.8755 1.8727 1.8514 1.834

27 - 36 1.6301 1.6422 1.6484 1.6356 1.631

36 - 45 1.4592 1.4692 1.4741 1.4623 1.4503

45 - 54 1.327 1.3344 1.325 1.3265 1.3284

54 - 63 1.2252 1.2121 1.2235 1.2104 1.215

63 - 72 1.124 1.111 1.1145 1.1138 1.1203

72 - 81 1.0368 1.0359 1.0334 1.034 1.0368

81 - 90 0.9662 0.969 0.9666 0.9715 0.9708
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Tabulka 13: Výsledný PDE (µSv/h) z detektoru G v oblasti 3 pro variantu 2

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

0 - 9 1.52E+04 1.51E+04 1.39E+04 1.35E+04 1.43E+04

9 - 18 1.25E+04 1.23E+04 1.17E+04 1.14E+04 1.19E+04

18 -27 1.08E+04 1.06E+04 1.01E+04 9.99E+03 1.03E+04

27 - 36 9.44E+03 9.27E+03 8.99E+03 8.88E+03 9.07E+03

36 - 45 8.42E+03 8.29E+03 8.08E+03 7.99E+03 8.14E+03

45 - 54 7.61E+03 7.50E+03 7.33E+03 7.27E+03 7.38E+03

54 - 63 6.94E+03 6.85E+03 6.71E+03 6.66E+03 6.76E+03

63 - 72 6.39E+03 6.31E+03 6.19E+03 6.15E+03 6.23E+03

72 - 81 5.91E+03 5.85E+03 5.75E+03 5.71E+03 5.78E+03

81 - 90 5.51E+03 5.45E+03 5.37E+03 5.33E+03 5.39E+03

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180 180 - 200

0 - 9 1.53E+04 1.51E+04 1.53E+04 1.48E+04 1.37E+04

9 - 18 1.24E+04 1.26E+04 1.25E+04 1.21E+04 1.16E+04

18 -27 1.06E+04 1.08E+04 1.07E+04 1.04E+04 1.01E+04

27 - 36 9.35E+03 9.47E+03 9.40E+03 9.19E+03 8.96E+03

36 - 45 8.35E+03 8.45E+03 8.40E+03 8.23E+03 8.06E+03

45 - 54 7.55E+03 7.64E+03 7.59E+03 7.46E+03 7.32E+03

54 - 63 6.90E+03 6.97E+03 6.92E+03 6.82E+03 6.71E+03

63 - 72 6.35E+03 6.41E+03 6.37E+03 6.28E+03 6.19E+03

72 - 81 5.88E+03 5.93E+03 5.90E+03 5.83E+03 5.75E+03

81 - 90 5.48E+03 5.52E+03 5.49E+03 5.43E+03 5.37E+03
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Tabulka 14: Výsledný PDE (µSv/h) z detektoru N-N v oblasti 3 pro variantu 2

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

0 - 9 118.605 122.729 112.848 115.431 116.762

9 - 18 95.832 95.381 92.837 91.093 94.289

18 -27 79.341 80.516 77.057 79.929 80.213

27 - 36 69.823 69.384 68.416 71.046 70.056

36 - 45 61.438 61.887 62.068 62.487 61.128

45 - 54 57.346 56.929 56.651 55.469 57.555

54 - 63 51.020 51.964 50.664 51.550 51.513

63 - 72 47.173 47.379 48.127 46.650 46.656

72 - 81 43.821 46.042 43.628 43.383 43.965

81 - 90 40.875 42.147 40.532 40.392 41.203

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180 180 - 200

0 - 9 118.277 120.809 118.073 116.954 116.464

9 - 18 95.609 96.271 96.361 93.554 93.441

18 -27 79.802 79.686 80.770 79.737 78.862

27 - 36 69.925 69.754 71.247 70.213 70.633

36 - 45 62.898 60.782 61.985 62.323 61.503

45 - 54 55.894 55.517 55.915 56.589 56.917

54 - 63 52.117 50.368 52.524 51.517 52.363

63 - 72 46.986 46.689 48.094 47.878 48.518

72 - 81 43.675 43.497 44.339 42.889 44.738

81 - 90 41.261 41.091 42.047 39.916 41.482
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Tabulka 15: Výsledný PDE (µSv/h) z detektoru N-G v oblasti 3 pro variantu 2

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

0 - 9 65.993 65.498 65.155 65.233 65.184

9 - 18 54.02 53.829 53.628 53.566 53.63

18 -27 46.213 46.098 46.082 45.919 46

27 - 36 40.619 40.461 40.513 40.407 40.519

36 - 45 36.219 36.155 36.201 36.131 36.136

45 - 54 32.801 32.723 32.721 32.703 32.71

54 - 63 29.934 29.871 29.887 29.826 29.917

63 - 72 27.553 27.5 27.506 27.447 27.506

72 - 81 25.535 25.471 25.466 25.455 25.489

81 - 90 23.772 23.742 23.783 23.693 23.721

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180 180 - 200

0 - 9 65.705 66.031 65.733 65.321 65.106

9 - 18 53.861 53.98 53.838 53.596 53.591

18 -27 46.067 46.223 46.14 45.949 46.014

27 - 36 40.492 40.511 40.511 40.513 40.453

36 - 45 36.159 36.169 36.141 36.185 36.168

45 - 54 32.658 32.705 32.743 32.705 32.715

54 - 63 29.897 29.833 29.874 29.877 29.892

63 - 72 27.473 27.472 27.485 27.538 27.52

72 - 81 25.451 25.452 25.479 25.457 25.446

81 - 90 23.704 23.681 23.772 23.735 23.718
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Tabulka 16: Výsledný PDE (µSv/h) z detektoru G v oblasti 3 pro variantu 3

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

0 - 9 1.53E+04 1.53E+04 1.42E+04 1.38E+04 1.46E+04

9 - 18 1.27E+04 1.25E+04 1.19E+04 1.16E+04 1.21E+04

18 -27 1.09E+04 1.07E+04 1.03E+04 1.02E+04 1.04E+04

27 - 36 9.57E+03 9.40E+03 9.13E+03 9.04E+03 9.21E+03

36 - 45 8.54E+03 8.41E+03 8.20E+03 8.13E+03 8.26E+03

45 - 54 7.72E+03 7.61E+03 7.44E+03 7.39E+03 7.50E+03

54 - 63 7.04E+03 6.96E+03 6.82E+03 6.78E+03 6.87E+03

63 - 72 6.48E+03 6.40E+03 6.29E+03 6.25E+03 6.33E+03

72 - 81 6.00E+03 5.94E+03 5.84E+03 5.81E+03 5.88E+03

81 - 90 5.59E+03 5.53E+03 5.45E+03 5.42E+03 5.48E+03

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180 180 - 200

0 - 9 1.55E+04 1.54E+04 1.55E+04 1.50E+04 1.39E+04

9 - 18 1.26E+04 1.28E+04 1.27E+04 1.23E+04 1.17E+04

18 -27 1.08E+04 1.10E+04 1.09E+04 1.06E+04 1.02E+04

27 - 36 9.49E+03 9.63E+03 9.55E+03 9.32E+03 9.08E+03

36 - 45 8.48E+03 8.59E+03 8.52E+03 8.35E+03 8.16E+03

45 - 54 7.67E+03 7.76E+03 7.70E+03 7.56E+03 7.42E+03

54 - 63 7.01E+03 7.08E+03 7.03E+03 6.92E+03 6.80E+03

63 - 72 6.45E+03 6.51E+03 6.47E+03 6.37E+03 6.28E+03

72 - 81 5.97E+03 6.03E+03 5.99E+03 5.91E+03 5.83E+03

81 - 90 5.56E+03 5.61E+03 5.58E+03 5.51E+03 5.44E+03
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Tabulka 17: Výsledný PDE (µSv/h) z detektoru N-N v oblasti 3 pro variantu 3

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

0 - 9 126.319 125.543 123.766 121.12 125.904

9 - 18 99.966 100.684 99.09 99.102 96.783

18 -27 84.55 83.467 85.331 83.577 85.026

27 - 36 72.939 72.509 73.001 73.812 74.232

36 - 45 65.641 66.829 65.516 66.136 65.654

45 - 54 59.425 60.117 59.451 59.575 60.252

54 - 63 52.956 54.274 53.536 55.351 55.054

63 - 72 49.123 51.141 50.483 50.843 50.532

72 - 81 44.744 46.992 45.995 46.919 46.496

81 - 90 41.402 43.755 42.665 43.895 44.029

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180 180 - 200

0 - 9 125.122 125.383 128.104 122.121 123.115

9 - 18 98.682 100.094 100.987 97.669 96.718

18 -27 82.944 83.891 83.877 84.698 83.971

27 - 36 73.044 73.441 73.522 75.689 71.801

36 - 45 65.906 65.528 65.135 66.582 63.346

45 - 54 59.22 58.37 59.824 59.259 58.638

54 - 63 54.946 53.523 53.571 53.673 53.674

63 - 72 49.585 49.364 48.171 49.422 49.537

72 - 81 46.618 46.389 45.348 45.681 45.19

81 - 90 43.338 43.201 42.135 42.099 42.535
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Tabulka 18: Výsledný PDE (µSv/h) z detektoru N-G v oblasti 3 pro variantu 3

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

0 - 9 67.889 67.275 66.915 66.957 67.161

9 - 18 55.487 55.256 55.029 54.957 55.118

18 -27 47.498 47.441 47.231 47.19 47.289

27 - 36 41.704 41.628 41.496 41.526 41.472

36 - 45 37.235 37.232 37.018 37.171 37.097

45 - 54 33.654 33.624 33.501 33.625 33.551

54 - 63 30.719 30.774 30.662 30.7 30.709

63 - 72 28.225 28.261 28.206 28.222 28.245

72 - 81 26.178 26.13 26.144 26.174 26.131

81 - 90 24.422 24.37 24.359 24.378 24.387

Úhel θ (°)
Vzdálenost od povrchu t¥lesa (cm)

100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180 180 - 200

0 - 9 67.502 68.047 67.688 67.252 67.035

9 - 18 55.316 55.491 55.397 55.152 55.099

18 -27 47.378 47.54 47.463 47.359 47.282

27 - 36 41.61 41.706 41.608 41.64 41.498

36 - 45 37.179 37.191 37.108 37.199 37.098

45 - 54 33.653 33.6 33.579 33.609 33.602

54 - 63 30.712 30.693 30.654 30.649 30.691

63 - 72 28.233 28.246 28.255 28.224 28.267

72 - 81 26.19 26.163 26.137 26.176 26.186

81 - 90 24.372 24.38 24.392 24.401 24.377
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Obrázek 20: Výsledné PDE z detektoru v oblasti 3 pro variantu 1
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Obrázek 21: Výsledné PDE z detektoru v oblasti 3 pro variantu 2
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Obrázek 22: Výsledné PDE z detektoru v oblasti 3 pro variantu 3
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4 Záv¥r

Pro úsp¥²né zanalyzování stínicích vlastností betonu s p°ím¥sí polyetylenu a karbidu bóru byl

pouºit obalový soubor �koda 440/84. S pomocí Serpentu byly úsp¥²n¥ nasimulovány hodnoty p°í-

kon· dávkových ekvivalent· celkem pro 3 varianty tohoto obalového souboru. Výsledné hodnoty

PDE z t¥chto simulací jsou uvedeny v tabulce 9.

Dle vyhlá²ky SÚJB £. 379/2016 Sb. je maximální povolený PDE pro dvouú£elové obalové soubory

2000 µSv/h na povrchu a 100 µSv/h ve vzdálenosti 2 metr· od povrchu. [29]

� Varianta 1, tedy obalový soubor �koda 440/84, vyhovuje. Jak na povrchu, tak ve vzdále-

nosti 2 metr· od povrch· je PDE v dovolených mezích. [19]

� Varianta 2, tedy obalový soubor �koda 440/84, který pouºívá jako stínící materiál homo-

genní beton s p°ím¥sí polyetylenu a karbidu bóru, nevyhovuje. Jak na povrchu, tak ve

vzdálenosti 2 metr· od povrchu je velikost PDE nadlimitní. Z uvedených hodnot PDE lze

ov²em pozorovat, ºe tato varianta má p°ibliºn¥ o 150 % lep²í stínící vlastnosti pro stín¥ní

neutron· neº varianta 1. Má ov²em zárove¬ zna£n¥ hor²í schopnost stínit fotony. V p°ípad¥

primárních foton· tato varianta odstíní p°ibliºn¥ 160x mén¥ £ástic.

� Varianta 3, tedy obalový soubor �koda 440/84, který pouºívá jako stínící materiál neho-

mogenní beton s p°ím¥sí polyetylenu a karbidu bóru, nevyhovuje. Výsledné hodnoty jsou

obdobné variant¥ 2, a nebudou zde tedy znovu opakovány. Primárním ú£elem této varianty

bylo zjistit, jaký má vliv pouºití nehomogenního stínicího materiálu místo materiálu ho-

mogenního. Z tabulky 19 je patrné, ºe varianta 3 má v kaºdé oblasti vy²²í velikost PDE neº

varianta 2. Je také patrné, ºe nejv¥t²í vliv má pouºití homogenního materiálu na mnoºství

odstín¥ných neutron· (detektor N-N). Pouºitím homogenního materiálu tedy vychází ne-

utronová sloºka PDE v pr·m¥ru o 5 % niº²í neº v p°ípad¥, kdy by byl pouºitý nehomogenní

materiál.

Tabulka 19: Vliv pouºití nehomogenního materiál· místo materiálu homogenního ve variant¥ 3

Detektor

G N-N N-G Celkové

Oblast 1 (povrch OS)

Zvý²ení PDE (µSv/h) 192.29 4.54 1.63 198.46

Zvý²ení PDE (%) 1.57 4.37 2.94 1.60

Oblast 2 (2 m od povrchu OS)

Zvý²ení PDE (µSv/h) 60.28 1.64 0.50 62.42

Zvý²ení PDE (%) 1.47 5.32 2.77 1.50
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Souhrnný výsledek této práce je tedy

� Beton s p°ím¥sí polyetylenu a karbidu bóru se nejeví jako perspektivní stínící materiál pro

obalové soubory. Jeho schopnost stínit neutrony je lep²í neº v p°ípad¥ oceli. Schopnost stínit

fotony je ov²em zna£n¥ omezena a z toho d·vod· je celkový p°íkon dávkového ekvivalentu

v¥t²í neº maximální povolená hodnota dle vyhlá²ky £. 379/2016 Sb. [29]

� Pouºitím homogenního stínicího materiálu místo stejného, ale heterogenního materiálu má

negativní vliv na výslednou hodnotu p°íkonu dávkového ekvivalentu. S pomocí simulací a

výpo£t· bylo zji²t¥no, ºe výsledná hodnota PDE je niº²í, neº kdyby byl pouºitý materiál

nehomogenní. Výpo£ty s homogenním materiálem jsou jednodu²í, ale mén¥ nep°esné a

mírn¥ podhodnocující hodnotu PDE. V p°ípad¥, kdy je pot°eba výpo£tem co nejp°esn¥ji

simulovat realitu, se musí pouºít materiál heterogenní.

Tlou²´ka st¥n t¥lesa v p°ípad¥ varianty 2 a 3 byla stanovena na konstantních 5 cm. Nebyly

provedeny ºádné dal²í výpo£ty za ú£elem ur£ení vlivu tlou²´ky st¥ny na výsledné PDE, a to

z d·vod· výpo£etní náro£nosti. Pro momentální projekt trvaly výpo£ty pro v²echny varianty

p°ibliºn¥ týden bez p°estávky na vzdáleném serveru s 32 jádrovým CPU.

Tématem dal²ího výzkumu by tedy mohl být vliv práv¥ tlou²´ky st¥n na výslednou hodnotu PDE,

a pokus nalézt p°esnou hodnotu tlou²´ky, p°i které by výsledné PDE bylo ve stanoveném limitu.

Materiál samotný je vhodný pro stín¥ní neutron·, a z toho d·vodu m·ºe být tématem dal²ího

výzkumu naleznout takovou úpravu betonové sm¥si, aby bylo odstín¥ní foton· také dosta£ující.
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