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technické v Praze
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Seznam veličin a jednotek 3

Seznam zkratek 6

Seznam obrázk̊u 7
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2.2 Skladováńı ozářeného paliva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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2.2.3 Sklad vysoce aktivńıch odpad̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Seznam veličin a jednotek

β celkový pod́ıl zpožděných neutron̊u −

β rychlost ohřevu K/s

βi pod́ıl i-té skupiny zpožděných neutron̊u −

χp konverzńı faktor −

∆m rozd́ıl hmotnost́ı kg

∆T rozd́ıl teplot ◦C

δx vzdálenost mezi jednotlivými uzlovými body m

δ tloušt’ka stěny m

∆ t velikost časového kroku s

Q̇ tepelný tok W

γ součinitel teplotńı roztažnosti 1/K

Λ středńı doba vzniku okamžitých neutron̊u s−1

λ rozpadová konstanta −

λ součinitel tepelné vodivosti W ·m−1 ·K−1

λi rozpadová konstanta i-té skupiny zpožděných neutron̊u s−1

µ rychlost produkce nuklidu s−1

ν kinematická viskozita m2/s

ω úhlová frekvence rad · s−1

α středńı hodnota součinitele přestupu tepla W ·m−2 ·K−1

Nu středńı hodnota Nusseltova č́ıslo −

T středńı teplota ◦C

φ neutronový tok m−2 · s−1

Π Peltiér̊uv koeficient J/A

ρ hustota kg/m3
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ρk kladná skoková reaktivita −

σa mikroskopický účinný pr̊uřez pro absorpci m2

σf mikroskopický účinný pr̊uřez pro štěpeńı m2

σi směrodatná odchylka −

τ středńı doba života zpožděných neutron̊u s−1

C tepelná kapacita měř́ıćıho systému J/K

c měrná tepelná kapacita J · kg−1 ·K−1

Ccal zdánlivá tepelná kapacita kalorimetru J · kg−1 ·K−1

cliq měrná tepelná kapacita kapaliny J · kg−1 ·K−1

D pr̊uměr válce m

F reakčńı rychlost m−3 · s−1

f váhový faktor −

g gravitačńı zrychleńı m/s2

g(t) křivka základńı linie −

Gr Grasshofovo č́ıslo −

I elektrický proud A

K kalibračńı faktor −

l délka m

ms hmotnost vzorku kg

mliq hmotnost kapaliny kg

Ni počet jader −

P výkon J/s

P (t) zbytkový tepelný výkon v čase t W

P0 tepelný výkon při odstaveńı reaktoru W

PS tepelný výkon dodaný do vzorku J/s

Pβ(t) Tepelný výkon β rozpadu W

Pγ(t) Tepelný výkon γ rozpadu W

plok lokálńı tlak bar

Pr Prandtlovo č́ıslo −
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Q celkové teplo J

q′′ plošná hustota tepelného toku W/m2

q′′′ objemový tepelný tok W/m3

qtrs skupenské teplo J/kg

R elektrický odpor Ω

Rth tepelný odpor m2 ·K ·W−1

Ra Rayleghovo č́ıslo −

s2i reziduálńı rozptyl −

T teplota ◦C

t čas s

TF teplota okoĺı, resp. pece ◦C

TM teplota měř́ıćıho systému ◦C

T∞ Teplota okoĺı ◦C

tash doba po odstaveńı reaktoru W

tbsh doba provozu reaktoru před jeho odstaveńım W

tfin čas ukončeńı s

tini iniciačńı čas s

Tmax maximálńı teplota ◦C

Tps teplota povrchu palivového článku ◦C

Tpv teplota povrchového varu ◦C

TS teplota sytosti ◦C

Tvst vstupńı teplota chladiva ◦C

U elektrické napět́ı V

x charakteristický rozměr −
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Seznam zkratek

ANS American Nuclear Society

ANSI American National Standards Institute

AZ Aktivńı Zóna

DOE United States Department of Energy

DSC Differential Scanning Calorimetr

EO Elektrický Ohř́ıvač

HCČ Hlavńı Cirkulačńı Čerpadlo

LaP Limity a podmı́nky

LF Lower Flange

LVR-15 lehkovodńı reaktor

MW megawatt

MWt megawatt tepelný

MZ Mokrý Zásobńık

ORIGEN Oak Ridge Isotope Generation

PS Palivový Soubor

RAO Radioaktivńı Odpad

RELAP Reactor Excursion and Leak Analysis Program

RERTR Reduced Enrichment for Reasearch and Test Reactors

SCALE Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation

UF Upper Flange

VAO Vysoce Aktivńı Odpady

VP Vyhořelé palivo

VVR-S vodou chlazený a vodou moderovaný reaktor

ČSAV Československá Akademie Věd
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systému. [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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2.7 Zbytkový výkon palivového souboru IRT-4M na reaktoru LVR-15 po
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Úvod

Ćılem této práce je navrhnout experiment, kterým by bylo možné měřit zbyt-
kový tepelný výkon palivových soubor̊u IRT-4M na reaktoru LVR-15. Návrh tech-
nického řešeńı kalorimetrické metody pro měřeńı zbytkového tepelného výkonu byl
navržen tak, aby bral v potaz parametry lokalit tak, aby zde bylo možné manipulo-
vat s ozářeným palivem na pracovǐsti reaktoru LVR-15, tak i na bezpečnostńı limity
a podmı́nky, které jsou stanovené bezpečnostńımi předpisy. Kromě základńıch te-
pelných výpočt̊u se návrh experimentu bude dále zabývat př́ıpadnými nejistotami a
ekonomickým hodnoceńı ceny materiálu potřebného pro výrobu navrženého zař́ızeńı.

Problematika zbytkového tepelného výkonu, uvolňuj́ıćıho se po odstaveńı reak-
toru z jaderného paliva má zásadńı význam v jaderné energetice a při posuzováńı
jejich bezpečnostńıch aspekt̊u. Na rozd́ıl od klasických energetických zdroj̊u jaderné
palivo uvolňuje značné zbytkové teplo i po odstaveńı reaktoru. Ačkoliv je velikost
zbytkového tepla mnohem menš́ı než byl p̊uvodńı výkon reaktoru a postupem času
exponenciálně klesá, stále se jeho nezanedbatelný pod́ıl uvolňuje i po vyvezeńı paliva
z reaktoru a i v letech jeho daľśıho skladováńı.

Smysl znalosti přesných model̊u zbytkového tepelného výkonu spoč́ıvá v posou-
zeńı bezpečnostńıch analýz provoz̊u jaderných reaktor̊u. Např́ıklad při zhodnoceńı
bezpečnostńıch analýz možných jaderných nehod, které souvisej́ı s únikem chlad́ıćı
kapaliny z aktivńı zóny reaktoru nebo při ztrátě chlazeńı bazén̊u s vyhořelým pali-
vem. Tyto dva možné incidenty se staly hlavńımi př́ıčinami velkých jaderných haváríı
na elektrárnách Three Mile Island a Fukušima. Dı́ky tomu je nutnost stálého chla-
zeńı jaderného paliva i po odstaveńı reaktoru základńım problémem při řešeńı režimů
abnormálńıho provozu i havarijńıch stav̊u a vývin zbytkového tepla je tak kĺıčovým
problémem pro skladováńı vyhořelého jaderného paliva.

Z těchto d̊uvod̊u je experimentálńı ověřeńı výpočetńıch model̊u zbytkového te-
pelného výkonu relevantńı nejen z hlediska bezpečnosti, ale má také velké ekono-
mické a legislativńı d̊usledky spoč́ıvaj́ıćı ve vyšš́ıch bezpečnostńıch rezervách, které
se promı́taj́ı do vyšš́ıch ekonomických náklad̊u.

V úvodńı kapitole je popsáno měřeńı zbytkového tepelného výkonu palivových
soubor̊u. Na začátku jsou detailně rozebrány všechny zdroje zbytkového tepla z
ozářených palivových soubor̊u v jaderném reaktoru a jejich analytický rozbor, na
kterém stoj́ı dnešńı výpočetńı modely. Druhá část této kapitoly se zabývá po-
drobným popisem obecných kalorimetrických metod, které jsou jednou ze dvou
možnost́ı pro měřeńı zbytkového tepelného výkonu palivových soubor̊u.

Druhá kapitola je zaměřena na seznámeńı se s pracovǐstěm reaktoru LVR-15
a jeho součástmi, které maj́ı význam pro samotný návrh experimentálńı metody.
Podrobný popis aktivńı zóny reaktoru LVR-15, paliva IRT-4M a možných úložǐst’

ozářeného jaderného paliva je potřebný pro vymezeńı limitńıch podmı́nek, které
hraj́ı d̊uležitou roli při návrhu samotného experimentu.
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Třet́ı kapitola se zabývá zhodnoceńım všech přijatelných variant lokalit pro pro-
vedeńı experimentu na pracovǐsti reaktoru LVR-15 a konstrukčńıch řešeńı kalorime-
tru na základě rešeršńı práce z předchoźıch kapitol.

Posledńı kapitola této práce je zaměřena na samotné konstrukčńı řešeńı kalorime-
tru, který vycháźı ze závěr̊u předcházej́ıc kapitol. Kromě popisu technického řešeńı
kalorimetru a použitých materiál̊u je zde popsána jejich kompatibilita s prostřed́ım.
Dále se kapitola zabývá popisu kalibračńıho měřeńı a metodě pro vypoč́ıtáńı zbyt-
kového tepelného výkonu z naměřených hodnot. Pozornost je věnována výpočt̊um
pro potvrzeńı možnosti, že lze navrženým kalorimetrem stanovit zbytkový tepelný
výkon palivových soubor̊u a stanoveńı stacionárńıho teplotńıho profilu kalorimetru
pro r̊uzné výkony. Druhá část je zaměřena na popis nutného př́ıstrojového vybaveńı
potřebného pro provedeńı experimentu a stanoveńı nejistot, na které je nutné si
dát pozor pro přesné měřeńı. Konec kapitoly je věnován ekonomickému hodnoceńı
celého kalorimetru.

Závěr této práce obsahuje vypracované technické výkresy navrhovaného kalori-
metru, programy kĺıčové pro výpočty uvedené v této diplomové práci a daľśı d̊uležitá
schémata.
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Kapitola 1

Měřeńı zbytkového tepelného
výkonu

V jaderném reaktoru se pr̊uměrná energie na jedno štěpeńı těžkého jádra pohy-
buje okolo 200 MeV. Jelikož nelze využ́ıt energii neutrin, je konečná energie z jednoho
štěpeńı odváděného chladivem reaktoru o něco menš́ı. Přesná hodnota využitelné
části energie záviśı na konstrukci reaktoru a štěpném izotopu. Zhruba 7 % z těchto
200 MeV pocháźı z rozpad̊u štěpných produkt̊u ve formě beta a gama zářeńı. Tento
zdroj energie, popsaný v prvńı části této kapitoly, je hlavńı př́ıčinnou zbytkového
tepelného výkonu reaktoru po jeho odstaveńı.

Měřeńı zbytkového tepla z ozářených palivových soubor̊u lze provést dvěma
odlǐsnými metodami. Prvńı metoda vycháźı z detekce zářeńı, které se snaž́ı měřit
energii beta a gama zářeńı. Druhá metoda je založena na kalorimetrických experi-
mentech spoč́ıvaj́ıćı v měřeńı tepla v látce, ve které se absorbovala energie z radio-
aktivńıch děj̊u prob́ıhaj́ıćıch v ozářeném palivovém souboru. [1]

Jelikož ćılem této diplomové práce je navrhnout experiment založený na kalori-
metrických experimentech, jsou obecné kalorimetrické metody podrobněji popsány
v druhé části této kapitoly.

1.1 Zbytkový tepelný výkon

V pr̊uběhu reaktorové kampaně se teplo v aktivńı zóně jaderného reaktoru pro-
dukuje převážně d́ıky štěpné řetězové reakci, která je úměrná neutronovému toku.
Vztah mezi neutronovým tokem a tepelnou energíı neńı lineárńı, takže při odsta-
veńı reaktoru velmi rychle klesá intenzita štěpné řetězové reakce, zat́ımco množstv́ı
zbytkového tepla klesá pomaleji. V takovém př́ıpadě neńı tepelný výkon úměrný
neutronovému toku.

Zdroje těchto nelinearit přisṕıvaj́ı k celkovému zbytkovému tepelnému výkonu a
je lze klasifikovat do čtyř skupin: [2]

1. Dob́ıhaj́ıćı štěpná řetězová reakce;

2. radioaktivńı rozpad štěpných produkt̊u;

3. radioaktivńı přeměny izotop̊u vzniklých radiačńım záchytem neutron̊u;

4. radioaktivńı rozpad aktivovaných materiál̊u.
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Jednotlivé zdroje zbytkového tepla jsou zobrazeny na obrázku 1.1, na kterém je
prezentován časový pr̊uběh d́ılč́ıch složek zbytkového výkonu P (t) vyjádřené rela-
tivńım pod́ılem:

P (t)

P0

=
4∑
i=1

Pi(t)

P0

(1.1)

kde P0 je tepelný výkon při odstaveńı reaktoru a i představuje index skupiny te-
pelného zdroje.

Obrázek 1.1: Jednotlivé skupiny zbytkového tepelného výkonu po odstaveńı reak-
toru. (1) Celkový tepelný výkon; (2) Výkon dohaśınaj́ıćı štěpné reakce; (3) Radioak-
tivńı rozpad štěpných produkt̊u; (4) radioaktivńı rozpad izotop̊u vzniklých radiačńım
záchytem neutron̊u. [3]

Celkový zbytkový tepelný výkon jaderného paliva záviśı na mnoha aspektech
např. na typu a složeńı paliva, jeho p̊uvodńım obohaceńı, době provozu reaktoru,
době po odstaveńı reaktoru a výkonu, na kterém byl reaktor provozován před odsta-
veńım. Stanovené hodnoty zbytkového výkonu se uváděj́ı v bezpečnostńı a provozńı
dokumentaci každého jednotlivého reaktoru, kde se vycháźı ze zbytkových výkon̊u
individuálńıch palivových soubor̊u ve skupině skladovaného paliva, z nichž každý má
jinou provozńı historii, jiný stupeň vyhořeńı a dává tedy jiný zbytkový výkon.

1.1.1 Dohaśınaj́ıćı štěpná reakce

Při odstavováńı reaktoru docháźı téměř současně k zániku vývinu tepla d́ıky
štěpné řetězové reakci okamžitými neutrony. Z hlediska zbytkového tepelného výkonu
je možné aproximovat zasunut́ı absorpčńıch tyč́ı velikou zápornou reaktivitou, která
je v čase t = 0 zavedena do aktivńı zóny. Pokles výkonu má exponenciálńı charakter,
který lze odvodit z rovnic kinematiky ve tvaru: [4]
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P (t)

P0

=
ρk

ρk − β
· exp

(
ρk − β

Λ
· t
)

+
m∑
i=1

βi
β − ρk

· exp
(
λi · ρk
β − ρk

· t
)

(1.2)

kde ρk je kladná skoková reaktivita, β je pod́ıl zpožděných neutron̊u, βi je pod́ıl
i-té skupiny zpožděných neutron̊u, Λ je středńı doba vzniku okamžitých neutron̊u a
λi je rozpadová konstanta i-té skupiny mateřských jader zpožděných neutron̊u.

Prvńı člen ve vztahu (1.2) představuje časovou změnu výkonu reaktoru při vnosu
velké záporné reaktivity, kdy docháźı k téměř skokovému poklesu výkonu. Výkon
klesá téměř tak rychle, jako v soustavě bez zpožděných neutron̊u. Po určité době
se začne uplatňovat vliv zpožděných neutron̊u, který představuje druhý člen vztahu
(1.2) a výkon reaktoru se měńı pomaleji. Vývin tepla zpožděnými neutrony klesá ex-
ponenciálně s periodou odpov́ıdaj́ıćı středńı době života posledńı skupiny zpožděných
neutron̊u, tj. τ ≈ 80 sekund.

Dle [5] lze u lehkovodńıho reaktoru zbytkový výkon dohaśınaj́ıćı řetězové reakce
po velkém poklesu reaktivity aproximovat rovnićı:

P (t)

P0

= 0, 15 e−0,1 t (1.3)

Zbytkový tepelný výkon z dohaśınaj́ıćı štěpné reakce lze v porovnáńı s ostatńımi
zdroji tepla během několika deśıtek sekund po odstaveńı reaktoru zanedbat. V lehko-
vodńıch energetických reaktorech je nav́ıc tato doba po odstaveńı reaktoru pokryta
doběhem hlavńıch cirkulačńıch čerpadel odváděj́ıćı teplo. Z těchto d̊uvod̊u neńı tento
efekt pro provozńı režimy reaktoru významný. [6]

1.1.2 Radioaktivńı rozpad štěpných produkt̊u

Největš́ım zdrojem zbytkového tepelného výkonu v jaderném palivu po odsta-
veńı reaktoru tvoř́ı štěpné produkty naakumulované za celou dobu provozu reaktoru.
Většina těchto štěpných produkt̊u je d́ıky vysokému počtu neutron̊u vysoce nesta-
bilńı a podléhaj́ı β rozpad̊um do doby, než je dosaženo stability jádra. Jelikož je
β rozpad obvykle doprovázen γ zářeńım, pak jsou tyto dva rozpady hlavńım zdro-
jem zbytkového tepelného výkonu, který v prvńıch sekundách po odstaveńı reaktoru
může tvořit až 10 % zbytkového tepelného výkonu, na kterém byl reaktor provozován
před odstaveńım. [6]

Existuj́ı dvě metody pro výpočet relativńıho tepelného výkonu vznikaj́ıćıho ra-
dioaktivńım rozpadem štěpných produkt̊u. Historicky prvńı použ́ıvaná metoda je
založena na statistických souborech, spoléhaj́ıćıch se na středńı hodnoty jaderných
vlastnost́ı, pro které byly odvozeny základńı empirické vzorce pro tepelný výkon β
a γ zářeńı vztažený na jeden rozpad štěpného produktu jako: [7]

Pβ(t) = 1, 40 · t−1,2 · (1, 602 · 10−13)

Pγ(t) = 1, 26 · t−1,2 · (1, 602 · 10−13)
(1.4)

Tyto vztahy jsou považovány za platné po dobu t od výskytu štěpeńı v rozsahu
10 sekund do 100 dńı. Integraćı rovnic (1.4) přes provozńı dobu reaktoru źıskáme
velikost uvolněné energie z rozpadu štěpných produkt̊u v čase t od spuštěńı reaktoru
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ve tvaru: [7]
Pβ(t)

P0

= 0, 035 [(t− tsh)−0,2 − t−0,2]

Pγ(t)

P0

= 0, 031 [(t− tsh)−0,2 − t−0,2]
(1.5)

Ve výpočtu se předpokládá, že reaktor pracuje s konstantńım výkonem po dobu
tbsh, než se reaktor odstav́ı. Rovnice (1.5) lze seč́ıst a dostat tak celkový tepelný
výkon z rozpadu štěpných produkt̊u, tzv. Wigner-Wayovu rovnici: [8]

P (t)

P0

= 0, 066 [(t− tbsh)−0,2 − t−0,2] (1.6)

Rovnice (1.6) může být taky napsána ve tvaru:

P (t)

P0

= 0, 066 [t−0,2ash − (tash + tbsh)
−0,2] (1.7)

kde tash je uplynulá doba po odstaveńı reaktoru.
Daľśı možnost́ı statistického výpočtu zbytkového tepelného výkonu je použit́ı

křivky Glasstone, která je ve tvaru: [9]

P (t)

P0

= 5 · 10−3 · a · (t−bash − (tbsh + tash)
−b) (1.8)

kde koeficienty a a b jsou zaneseny v tabulce 1.1. Tato křivka aproximuje normu
ANS s přesnost́ı ± 6 % a lze j́ı považovat za přesnou pro tash > 1000 s1.

tash [s] a b

0,1 - 10 12,05 0,0639

10 - 150 15,31 0,1807

150 - 8·108 27,43 0,2962

Tabulka 1.1: Koeficienty pro křivku Glasstone.

Druhá metoda výpočtu zbytkového tepelného výkonu je založena na jedno-
duchém principu součtu všech jader Ni(t) vytvořených jak během štěpného procesu
v reaktoru, tak i po odstaveńı reaktoru. Následně jsou všechna jádra tř́ıděna podle
jejich rozpadových konstant λ. Funkce tepelného výkonu štěpných produkt̊u je pak
ve tvaru: [1]

P (t) =
∑
i

(
Eβ,i + Eγ,i + Eα,i

)
· λiNi(t) (1.9)

kde Ei jsou středńı energie rozpadu pro i-tý nuklid. Počet nuklid̊u Ni(t) v době t se
źıskává řešeńım soustavy diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu, které popisuj́ı tvorbu
a rozklad produkt̊u štěpeńı: [1]

dNi

dt
= −(λi + σa,iφ)Ni +

∑
j

fj→iλjNj +
∑
k

µk→iσkφNk + yiF (1.10)

1Pro tash < 1000 s může chybovost dosáhnout až 50 %
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kde σa,i je účinný pr̊uřez záchytu nuklidu i, φ je neutronový tok, fj→i je poměr
větveńı nuklidu j na nuklid i, µk→i je rychlost produkce nuklidu i na jeden neutro-
nový záchyt nuklidu k, yi je př́ımo produkovaný počet nuklidu i a F je rychlost
štěpeńı. Tyto výpočty jsou extrémně komplikované a vyžaduj́ı rozsáhlé knihovny
účinných pr̊uřez̊u, výtěžk̊u štěpeńı a nutnost sledovat produkci a rozpad každého
štěpného produktu.

S obecněǰśı metodou sumačńıch výpočt̊u pracuje Americká nukleárńı společnost
(ANS), která sloučila data z několika experiment̊u k vytvořeńı metody pro výpočty
výkonu z rozpadu štěpných produkt̊u a v roce 1971 vydala normu ANSI/ANS-5.1.
Od té doby byla tato norma mnohokrát korelována a zpřesňována.

Norma ANS-5.1-2014 poč́ıtá zbytkový tepelný výkon ze štěpných produkt̊u po-
moćı př́ıspěvk̊u štěpeńı čtyř hlavńıch štěpných izotop̊u vyskytuj́ıćı se v jaderném
palivu, jenž společně mohou za v́ıc než 99 % veškerého štěpeńı. Jedná se o izotopy
235U, 238U, 239Pu a 241Pu. Závislost zbytkového tepelného výkonu na čase t po štěpeńı
se následně aproximuje součtem 23 exponenciál jednoho nuklidu i ve formě: [10]

Pi(t) =
23∑
j=1

Aije
−λijt (1.11)

kde Aij je j-tý koeficient pro nuklid i a λij je středńı rozpadová konstanta pro
koeficient j a nuklid i. Obě dva veličiny Aij a λij se źıskávaj́ı z tabelovaných hod-
not uvedených v normě ANSI/ANS-5.1-2014. V rovnici (1.11) je předpokládán ne-
konečně dlouhý provozu reaktoru na plném výkonu před odstaveńım. V takovém
př́ıpadě dosahuje koncentrace štěpných produkt̊u, a t́ım i zbytkový tepelný výkon re-
aktoru, maximálńıch hodnot. Integraćı rovnice (1.11) lze źıskat přepočet na konečnou
předchoźı dobu provozu reaktoru tsh: [10]

P (t, tsh) =
4∑
i=1

23∑
j=1

Aij
λij

(1− e−λijtsh) · e−λijt (1.12)

Jelikož tyto sumačńı metody výkon̊u jednotlivých izotop̊u do značné mı́ry spolé-
haj́ı na dostupnosti jaderných dat, tak práce s nimi je mnohem složitěǰśı než u
metod založených na statistický modelech. Na druhou stranu je statistická me-
toda pro deľśı časové úseky méně přesná a v současné praxi by mohla vést ke
značným nepřesnostem, jelikož r̊uzné vzorce od r̊uzných autor̊u byly odvozovány
pro starš́ı typy paliva a reaktor̊u. Z těchto d̊uvod̊u jsou statistické metody s ros-
toućım množstv́ım jaderných dat postupně nahrazovány sumačńımi výpočty a v
dnešńı době slouž́ı statistické metody sṕı̌s pro stanoveńı referenčńıch hodnot.

1.1.3 Radioaktivńı přeměny izotop̊u vzniklých radiačńım
záchytem neutron̊u

Hlavńı pod́ıl zbytkového teplotńıho výkonu tvoř́ı v tomto př́ıpadě zářeńı β a γ
uvolněné při radioaktivńım rozpadu uranu 239U, který vzniká radiačńım záchytem
neutronu na izotopu 238U. Samotné teplo vzniká při β− přeměnách nestabilńıho
uranu 239U na daľśı izotopy v řetězci

239
92 U −→ 239

93 Np −→ 239
94 Pu
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Př́ıspěvek ke zbytkovému teplotńımu výkonu záviśı na množstv́ı př́ıtomného
uranu 238U. Ve vysoce obohaceném palivu lze dle [2] použ́ıt výraz:

P (t)

P0

= A1 · e−4,9·10
−4·t + A2 · e−3,4·10

−6·t (1.13)

konstanty A1, A2 je možné vyjádřit v závislosti na veličině R závisej́ıćı na konverzńım
faktoru χp a na efektivńıch mikroskopických účinných pr̊uřezech pro absorpci σa,5 a
štěpeńı σf,5 uranu 238U jako:

A1 = 0, 22648 ·R; A2 = 0, 21852 ·R; R = χp ·
σa,5
σf,5

V př́ıpadě tlakovodńıho reaktoru lze dle [2] už́ıt přibližných hodnot pro konstanty
A1 = 0,4 a A2 = 0,17.

V prvńıch minutách po odstaveńı reaktoru tvoř́ı tento zdroj tepla jen ≈ 5%
veškerého zbytkového tepla a proto neńı z hlediska provozńıch režimů reaktoru
významný. Nezanedbatelnou roli má u vyhořelého jaderného paliva, jelikož při dlou-
hodobém porovnáńı tepelný výkon klesá pomaleji, než je tomu u hlavńıho zdroje
tepla pocházej́ıćıho z radioaktivńıho rozpadu štěpných produkt̊u.

1.1.4 Radioaktivńı rozpad aktivovaných materiál̊u

Během provozu reaktoru jsou materiály palivového souboru a konstrukčńı ma-
teriály reaktoru vystaveny nepřežitelnému neutronovému toku. Neutron s materiály
v aktivńı zóně reaktoru může interagovat pomoćı reakćı (n, α), (n, p), (n, γ), nebo
(n, 2n) a vytvářet tak radioaktivńı izotopy, které přisṕıvaj́ı k produkci tepelné ener-
gie.

Většina takto aktivovaných izotop̊u se na rozd́ıl od štěpných produkt̊u př́ımo
rozkládá na stabilńı izotopy. Z těchto d̊uvod̊u radioaktivńı rozpad materiál̊u pali-
vových soubor̊u má relativně malý př́ıspěvek k celkovému zbytkovému tepelnému
výkonu a při výpočtu zbytkového tepelného výkonu se obvykle zanedbává.

Konstrukčńı materiály reaktoru z̊ustávaj́ı po celou dobu jeho životnosti v reak-
toru a proto je jejich př́ıspěvek k tepelnému výkonu vyřazován z analýz pro výpočet
zbytkového tepelného výkonu palivových soubor̊u. Aktivované izotopy konstrukčńıch
materiál̊u jsou však velice d̊uležité ve studíıch zabývaj́ıćı se vyřazováńım reaktor̊u z
provozu a likvidace radioaktivńıho odpadu. [11]
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1.2 Kalorimetrie

Hlavńı podstatou kalorimetrických metod je měřeńı tepla, které se vyměńı mezi
studovanými makroskopickými systémy při určitých chemických, fyzikálńıch nebo
biologických procesech. Výsledkem měřeńı jsou hodnoty termofyzikálńıch vlastnost́ı
zkoumaného systému. Kalorimetry lze klasifikovat na základě řady kritéríı. Lze je
řadit podle charakteristických vlastnost́ı jako je účel použit́ı, princip měřeńı, kon-
strukčńıho principu, atd.

V této diplomové práci jsou kalorimetry klasifikovány podle termodynamického
principu výměny tepla a děĺı se na: [12]

• Izotermické kalorimetry

• Adiabatické kalorimetry

• Kalorimetry založené na tepelné výměně

1.2.1 Izotermické kalorimetry

Základńı principem kalorimetr̊u pracuj́ıćıch na základě izotermického děje je
udržováńı konstantńı teploty. Teploty okoĺı TF a teploty měř́ıćıho systému TM se
musej́ı v každé části a v každém okamžiku spolu rovnat, tzn. TF = TM = konst.
Izotermického stavu je dosaženo pokud se teplo skrz systém přenáš́ı přes nekonečně
ńızký tepelný odpor Rth. V takovém př́ıpadě by nedocházelo k žádnému přenosu
tepla, jelikož teplo se může přenášet pouze tehdy, existuje-li teplotńı rozd́ıl mezi
dvěma mı́sty. [13]

Za normálńıch okolnost́ı nelze tohoto stavu v kalorimetrii dosáhnout. Z těchto
d̊uvod̊u je nutné pro dosažeńı izotermického stavu kalorimetru kompenzovat tepelný
tok uvolněný ze vzorku. Teplo uvolněné vzorkem lze kompenzovat dvěma zp̊usoby
fázovým přechodem nebo termoelektrickým efektem.

Izotermické kalorimetry kompenzované fázovým přechodem

Princip metody kompenzace fázovým přechodem pro dosažeńı izotermického
stavu spoč́ıvá v tom, že celkové teplo zavedené do kalorimetru ∆Q se neměř́ı jako
tepelný tok Q̇ vyměněný mezi kalorimetrem a měřeným vzorkem, ale jako př́ıčina
fázového přechodu ve vhodné látce. Velikost tohoto tepla je úměrné hmotnosti
přeměněné látky ∆m a skupenskému teplu qtrs látky: [14]

∆Q = qtrs ·∆m (1.14)

Hmotnost přeměněné látky ∆m se stanov́ı bud’ př́ımou metodou, kdy se množstv́ı
látky zváž́ı, nebo nepř́ımou metodou, která spoč́ıvá ve změřeńı změny objemu v
d̊usledku rozd́ılu hustot mezi fázemi.

Př́ıklady dvou r̊uzných izotermických kalorimetr̊u kompenzovaných fázovým pře-
chodem jsou vyobrazeny na obrázku 1.2 (a) a 1.2 (b). Všechny tyto kalorimetry fun-
guj́ı na podobném principu. Komora, ve které je umı́stěný měřený vzorek, je obklo-
pena dvojitou stěnou obsahuj́ıćı médium, které bude měnit svou fázi. Celý systém je
následně izolován druhým (vněǰśım) pláštěm obsahuj́ıćı daľśı medium měńıćı svoj́ı
fázi. Změnou fáze ve vněǰśım plášti komory se kompenzuj́ı nepř́ıznivé vlivy okolńıho
tepla. Můžeme proto konstatovat, že pouze teplo uvolněné v komoře z měřeného

20



vzorku slouž́ı ke změně fáze ve vnitřńım plášti. Jelikož mezi vnitřńım a vněǰśım
pláštěm je nulový teplotńı rozd́ıl, nedocháźı mezi nimi k žádné výměně tepla.

(a) (1) směs ledu a vody; (2) nádoba kalo-
rimetru; (3) voda; (4) rtut’; (5) kapilára; (6)
led; (7) kontejner se vzorkem

(b) (1) tahové zkušebńı zař́ızeńı; (2) ka-
palný duśık; (3) nádoba kalorimetru; (4)
kapalný duśık; (5) topné těleso pro kalib-
raci kalorimetru; (6) výtoková trubice pro
plynný duśık; (7) tahový vzorek

Obrázek 1.2: (a) Ledový kalorimetr; (b) Kalorimetr využ́ıvaj́ıćı přechod kapalina-
plyn. [14]

Pro kompenzaci exotermických tak i endotermických reakćı lze použ́ıt fázových
přechod̊u u velkého množstv́ı pracovńıch látek. Mezi látky, které se nejčastěji pou-
ž́ıvaj́ı patř́ı voda, duśık (přechod kapalina-plyn) a r̊uzné organické sloučeniny. Volba
pracovńı látky představuje základńı omezeńı použit́ı celého kalorimetru, jelikož jej́ı
fázový přechod vymezuje pracovńı teplotu experimentu.

Výhody kalorimetr̊u s fázovým přechodem spoč́ıvaj́ı v jejich relativně jedno-
duchém provedeńı a vysoké citlivosti u pomalých reakćı, které zahrnuj́ı malé výměny
tepla za jednotku času. Vysoká přesnost těchto kalorimetr̊u je zp̊usobena minimálńı
tepelnou ztrátou do okoĺı, protože teplo z měřeného vzorku nemůže uniknout z ka-
lorimetru bez toho, aniž by zp̊usobil změnu fáze. Tepelné ztráty mezi kalorimetrem
a okoĺım přes možné úchyty a r̊uzné př́ıvody elektrického vedeńı, které maj́ı ostatńı
typy kalorimetr̊u, jsou potlačeny v plášti, ve kterém docháźı ke stejnému fázovému
přechodu jako ve vlastńım kalorimetru. Z těchto d̊uvod̊u je přesnost měřeńı izo-
termickým kalorimetr kompenzovaného fázovým přechodem závislá pouze na nejis-
totách, při stavováńı velikosti skupenského tepla qtrs. [14]

Izotermické kalorimetry s elektrickou kompenzaćı

Pro udržeńı izotermických podmı́nek v kalorimetru lze použ́ıt kompenzaci tep-
loty pomoćı elektrického výkonu. Nejčastěǰśı metodou zahř́ıváńı měřeného vzorku je
využit́ı Jouleova tepla. Pr̊uchodem elektrického proudu I o napět́ı U vodičem přes
odpor R se elektrický výkon P přeměňuje na teplo: [15]

P = Q̇ = U · I · t = R · I2 · t =
U2

R
· t (1.15)
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T́ımto zp̊usobem je možné kompenzovat endotermické reakce. Pro kompenzaci
tepla uvolněného při exotermických reakćıch je nutné využ́ıt chlazeńı pomoćı Pel-
tierova jevu. Pokud proud procháźı obvodem, který obsahuje dva sériově zapojené
vodiče, pak se jeden spoj zahř́ıvá, zat́ımco druhý spoj se ochlazuje. Tento jev je
reverzibilńı, takže při obráceńı směru proudu se dř́ıve studený spoj začne ohř́ıvat a
teplý spoj ochlazovat.

Energie absorbovaná na studeném spoji je stejně veliká, jako je energie uvolněná
na teplém spoji. Celkové množstv́ı tepla absorbovaného nebo uvolněného na jednot-
livém spoji je roven: [14]

∆Q = Π ·
tfin∫
tini

I(t) dt (1.16)

kde tini je čas, kdy byl proud přiveden do vodiče, tfin je čas, kdy byl proud zdroj
proudu vypnutý a Π je Peltiér̊uv koeficient. V praxi lze kompenzovat Peltierovým
jevem pouze malé pr̊utoky tepla, jelikož chlad́ıćı výkon je omezen d́ıky tomu, že od
určité velikosti proudu začne převládat Joule̊uv efekt a vodič začne generovat teplo.

Př́ıkladem takového kalorimetru je titračńı kalorimetr, který je zobrazen na
obrázku 1.3. Kalorimetr, kromě komory s měřeným vzorkem, obsahuje i druhou
komoru s referenčńı kapalinou (nejčastěji vodu). Zař́ızeńı na sńımáńı teploty dete-
kuje teplotńı rozd́ıl mezi komorami a poskytuje zpětnou vazbu vodiči, jehož funkćı
je kompenzovat tento teplotńı rozd́ıl a t́ım udržovat obě komory na stejné teplotě.
Během měřeńı se zaznamenává velikost přivedeného elektrického výkonu do obvodu,
který je potřebný pro udržeńı izotermických podmı́nek mezi komorami.

Obrázek 1.3: Schéma titračńıho kalorimetru. [16]

Hlavńı výhodou těchto kalorimetr̊u je, že se během měřeńı neměńı podmı́nky
přenosu tepla do okoĺı. Dı́ky tomu neńı nutné kalibrovat kalorimetr, protože hledané
teplo lze snadno a přesně určit př́ımo jako přivedený elektrický výkon, který lze
stanovit s velkou přesnost́ı.
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1.2.2 Adiabatické kalorimetry

V př́ıpadě adiabatických kalorimetr̊u za ideálńıch okolnost́ı nedocháźı k žádné
výměně tepla mezi měř́ıćım systémem a jeho okoĺım. Jelikož nedocháźı k žádnému
úniku tepla, tak veškeré teplo produkované vzorkem z̊ustává v systému a měńı jeho
teplotu. Adiabatického stavu je dosaženo pokud je tepelný odpor Rth mezi měř́ıćım
systémem a okoĺım nekonečně veliký.

Této podmı́nky lze dosáhnout třemi zp̊usoby: [13]

(i) Měřený vzorek je zcela izolovaný od okoĺı. To znamená, že tepelný odpor v
ideálńım př́ıpadě je mezi vzorkem a okoĺım nekonečně veliký.

(ii) Teplota okoĺı je v každém okamžiku udržována stejně veliká jako teplota
měřeného vzorku, tzn. TF (t) = TM (t).

(iii) Produkce tepla v měřeném vzorku prob́ıhá tak rychle, že během měř́ıćıho in-
tervalu nedocháźı k žádné výměně tepla s okoĺım.

Je-li těchto podmı́nek dosaženo, pak pr̊uběh tepelné výměny mezi vzorkem a
kalorimetrem zobrazený na obrázku 1.4 (a) a 1.4 (b) ukazuje vývin tepla v časovém
intervalu mezi t1 a t2. Naměřený teplotńı rozd́ıl ∆T vzorku v tomto časovém inter-
valu je úměrný vyměněnému teplu Q dle rovnice: [17]

Q = C ·∆T (1.17)

kde C je tepelná kapacita měř́ıćıho systému. Tato veličina v sobě zahrnuje, kromě
tepelné kapacity vzorku i tepelnou kapacitu prostřed́ı a měř́ıćıho zař́ızeńı. Jej́ı sta-
noveńı se provád́ı pomoćı kalibračńıho měřeńı za pomoci elektrického ohř́ıvače o
předem známém výkonu. Z těchto d̊uvod̊u je přesné stanoveńı tepelné kapacity
hlavńım předmětem adiabatické kalorimetrie.

Při splněńı ideálńıch adiabatických podmı́nek a znalosti tepelné kapacity C je
tepelný tok Q̇(t) př́ımo úměrný křivkám na obrázku 1.4 a derivaci [18]

Q̇(t) =
dQ

dt
(t) = C · dT (t)

dt
(1.18)

(a) (b)

Obrázek 1.4: Časová závislost při tepelné výměně u exotermńı reakce, kde E je
energie kalorimetrického systému (bez vzorku) a T je celková teplota systému. [14]
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Kalorimetry s tepelně izolovaným vzorkem

U tohoto typu kalorimetru je snaha o dosažeńı adiabatického stavu pomoćı odi-
zolováńı měřeného vzorku tak, aby nedocházelo k výměně tepla mezi vzorkem a jeho
okoĺım. V takovém př́ıpadě by výpočet tepla, resp. tepelného toku měřeného vzorku
zjednodušil na rovnici (1.17), resp. (1.18).

Nejlepš́ım možným řešeńım jak dosáhnout úplné adiabatické podmı́nky je umı́s-
těńı vzorku do vakuové komory. Samotný vzorek muśı mı́t co možná nejmenš́ı te-
pelný kontakt s komorou. Toho lze dosáhnout upevněńım vzorku na tenké jehlice,
nebo zavěšeńım pomoćı tenkých nit́ı. Stejné podmı́nky muśı také splňovat elektrické
připojeńı k teplotńım senzor̊um.

I přes všechny opatřeńı, a s t́ım spojené vysoké náklady, nelze ideálńıho adiaba-
tického stavu dosáhnout. Vždy totiž bude existovat přenos tepla přes mechanická
spojeńı vzorku s izolovanou komorou a vyzařováńım pomoćı radiace. Tyto dva fak-
tory povedou k pomalé změně teploty měřeného vzorku.

Z toho plyne, že změna teploty ∆T neńı časově konstantńı. Rychlost úniku tepla
je zpravidla úměrná teplotńımu rozd́ılu T−TF mezi měř́ıćım systémem a jeho okoĺım.
Změna teploty v čase je pak dána rovnićı: [14]

T (t) = ∆T · exp
(
− t
τ

)
+ TF (1.19)

kde ∆T = Tmax−TF je počátečńı teplotńı rozd́ıl měř́ıćıho systému a časová konstanta
τ závisej́ıćı na velikosti rychlosti úniku tepla ze systému a tepelné kapacitě měř́ıćıho
systému. Obvykle se tato časová konstanta určuje experimentálně pomoćı kalibrace.

Na obrázku 1.5 je zobrazena teplotńı závislost exponenciálńı funkce v neideálńım
adiabatickém př́ıpadě, u kterého v čase t = 0 nastane krátký exotermický tepelný
impuls, jehož maximálńı teplota dosahuje teploty Tmax.

Obrázek 1.5: Teplotńı závislost neideálńıho adiabatického kalorimetru po krátkém
exotermickém tepelném impulzu. [14]

Kalorimetry s nulovým teplotńım rozd́ılem v̊uči okoĺı

Tyto druhy adiabatických kalorimetr̊u využ́ıvaj́ı pro dosažeńı adiabatického stavu
podmı́nku (ii). Udržováńım nejen stejné teploty okolńıho prostřed́ı, tak i nádoby s
měřeným vzorkem se minimalizuje nekontrolovatelná výměna tepla, která by jinak
negativně ovlivnilo přesnost měřeńı.
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Takovým kalorimetrem může být např́ıklad tzv. adiabatický skenovaćı kalori-
metr pro měřeńı tepelných kapacit, který je schématicky zobrazen na obrázku 1.6.
Teplota okoĺı je zajǐst’ována pomoćı pece, ve které je měřený vzorek umı́stěný.
Vzorek i pec jsou vybaveny měř́ıćım systémem a elektrickým ohř́ıvačem. Pomoćı
tohoto uspořádáńı se sleduje nár̊ust teploty a vyrovnává se teplota vzorku, tak
aby se zajistilo, že teplota vzorku bude vždy stejná jako teplota pece (okoĺı), tzv.
TM (t) = TF (t).

Jelikož měř́ıćı systém sleduje změnu teploty s určitým časovým zpožděńım, tep-
lota pece TF se měńı lineárně z počátečńı teploty Tini dle: [19]

TF (t) = Tini + β t (1.20)

kde β představuje rychlost ohřevu. Při dodržeńı adiabatického stavu, je pak tepelná
kapacita vypoč́ıtána ze známého množstv́ı dodaného výkonu do vzorku PS.

Obrázek 1.6: Schéma adiabatického skenovaćıho kalorimetru, kde (1) jsou teplotńı
senzory; (2) pec (okoĺı); (3) měř́ıćı systém se vzorkem; (4) konečně veliký tepelný
odpor; (5) elektrické ohř́ıvače. [14]

Kalorimetry pracuj́ıćı s rychlými teplotńımi změnami

Přenos tepla mezi vzorkem a jeho okoĺım prostřednictv́ım konvekce a kondukce
má konečnou rychlost. Vydává-li měřený vzorek tepelnou energii v mnohem kratš́ıch
intervalech, než vyžaduje přenos tepla do okoĺı, nastávaj́ı v tomto časovém inter-
valu tvz. kvazi-adiabatické podmı́nky. V tomto intervalu téměř veškerá tepelná
energie z̊ustává ve vzorku. Pomoćı přesného měřeńı teplotńıch diferenćı vzorku
ve velmi krátkých intervalech a známé tepelné kapacitě, lze tepelný tok určit ze
závislosti (1.18). [14]
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1.2.3 Kalorimetry založené na tepelné výměně

U této kategorie kalorimetr̊u neńı tepelný odpor Rth mezi měř́ıćım systémem a
okoĺım nulový (izotermický stav) ani nekonečný (adiabatický stav), ale je konečně
veliký. Z d̊uvodu existence konečného nenulového tepelného odporu, muśı prob́ıhat
výměna tepla mezi měř́ıćım systémem a okoĺım. Velikost tepelného toku tak záviśı
na velikosti teplot okoĺı TF a teploty měř́ıćıho systému TM .

V závislosti na regulaci teploty okoĺı se u této kategorie kalorimetr̊u rozlǐsuj́ı tři
provozńı režimy: [14]

(i) Teplota okoĺı se udržuje konstantńı, tzv. isoperibolický režim.

(ii) Teplota se lineárně měńı v čase, tzv. skenovaćı režim.

(iii) Teplota se měńı postupně, nebo periodicky, tzv. modulovaný režim

Isoperibolické kalorimetry

Základńı podmı́nkou použit́ı isoperibolických kalorimetr̊u je udržeńı teploty okoĺı
TF konstantńı tak, aby tepelný tok Q̇ byl pouze funkćı teploty měř́ıćıho systému
TM . [20]

Obrázek 1.7 ukazuje konstrukčńı princip isoperibolického kalorimetru. Měř́ıćı
systém je prostřednictv́ım tepelného odporu Rth propojen s okolńım systémem o
konstantńı teplotě. V takovém kalorimetru pak mohou být všechny termodynamické
procesy aproximovány na pouhou výměnu tepla mezi zkoumaným systémem a izo-
termickým tepelným zásobńıkem s nekonečnou kapacitou.

Obrázek 1.7: Schéma isoperbolického kalorimetru: (1) termostat (okoĺı); (2) měř́ıćı
systém se vzorkem; (3) tepelný odpor. [14]

Máme-li konstantńı tepelný tok Q̇0 produkovaný měřeným vzorkem (obrázek
1.8 (a)), pak se teplota měř́ıćıho systému bude měnit výměnou tepla s okoĺım.
V takovém př́ıpadě bude teplota nar̊ustat a limitně se přibližovat k maximálńı
konečné teplotě Tmax. Tato teplota představuje ustálený stav zobrazený na obrázek
1.8 (b), při kterém se produkované teplo měřeného vzorku rovná teplu vycházej́ıćı
ze systému.
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(a)
(b)

Obrázek 1.8: Časová závislost produkce konstantńıho tepelného toku Q̇0 pro iso-
peribolický kalorimetr zač́ınaj́ıćı v čase t0. [14]

Na obrázku 1.9 (b) je znázorněn časový pr̊uběh vývoje teploty měř́ıćıho systému
TM(t) s konstantńım tepelným tokem konečného trváńı (obrázek 1.9 (a)). Maximálńı
rozd́ıl teplot ∆T = Tmax−TF záviśı nejen na velikosti tepelného toku Q̇0, ale také na
časovém intervalu t1−t0, ve kterém byl tepelný tok měřen. Vyznačená plocha A mezi
křivkou TM(t) a teplotou okoĺı TF = const. je úměrná celkovému vyprodukovanému
teplu:

Q = Q̇0 · (t1 − t0) (1.21)

(a)
(b)

Obrázek 1.9: Časová závislost produkce konstantńıho tepelného toku Q̇0

konečného trváńı pro isoperibolický kalorimetr s dobou trváńı t1 − t0. [14]

V předešlých úvahách nejsou zahrnuty mechanismy přenosu tepla, u nichž neńı
velikost tepelného toku př́ımo úměrná teplotńımu rozd́ılu. Proto je u isoperibolických
kalorimetr̊u snaha o co největš́ı minimalizaci mı́ry přenosu tepla konvekćı a zářeńım.
Tyto mechanismy přenosu tepla nejsou př́ımo úměrné teplotńımu rozd́ılu, ale značně
závisej́ı na geometrii, povrchových vlastnostech, absolutńı teplotě, atd.

V idealizovaném př́ıpadě je tak tepelný tok Q̇ skrz pevné těleso s přesně de-
finovaným tepelným odporem Rth mezi kalorimetrickým systémem a okoĺım zcela
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závislý na teplotńım rozd́ılu ∆T . Tepelný odpor v takovém př́ıpadě slouž́ı jako fak-
tor proporcionality mezi měřenou veličinou ∆T a požadovaným pr̊utokem tepla Q̇.
V ustáleném stavu se tepelný tok skrz rovinou stěnu ř́ıd́ı vztahem: [21]

Q̇ =
∆T

Rth

(1.22)

Tepelný odpor Rth neńı v obecném př́ıpadě stacionárńı veličinou. Jeho hodnota
je závislá na velikosti teploty, která se měńı s časem. Dosazeńım rovnice (1.22) do
diferenciálńıho tvaru tepelného toku (1.18) a jej́ı úpravou lze obdržet rovnici pro
celkové teplo vyměněné měřeného vzorku s okolńım systémem od tini do tfin ve
tvaru: [13]

Q =

tfin∫
tini

∆T (t)

Rth(T (t))
dt (1.23)

Vzhledem ke složité povaze vedeńı tepla uvnitř reálného kalorimetru je obecně
nemožné přesně určit tepelný odpor Rth. Z tohoto d̊uvodu se zavád́ı kalibračńı faktor
K(T ), který udává vzájemný poměr vyměněného tepla a plochy pod naměřenou
křivkou, viz obrázek 1.9 (b).

Q =

tfin∫
tini

K(T ) ·∆T (t) dt (1.24)

Pro kalibračńı faktor plat́ı řada vlastnost́ı, které lze shrnout do následuj́ıćıch
bod̊u: [14]

1. Kalibračńı faktor K(T ) nelze kv̊uli komplikovaným mechanismům vedeńı tepla
spoč́ıtat, ale mı́sto toho muśı být stanovován experimentálně.

2. Kalibračńı faktor K(T ) je funkćı teploty protože samotná velikost teploty
ovlivňuje tepelnou vodivost materiál̊u a účinnost tepelných ztrát. Pouze pro
ustálený stav s malými teplotńımi rozd́ıly, lze kalibračńı faktor K(T ) s určitou
přesnost́ı považovat za nezávislý na teplotě. V takovém př́ıpadě je kalibračńı
faktor konstantńı a rovnice (1.24) přecháźı na tvar:

Q = K ·
tfin∫
tini

∆T (t) dt (1.25)

3. Existuje-li ustálený stav, pak naměřené teplotńı rozd́ıly ∆T v tělese maj́ı
př́ımou korelaci s tepelným tokem Q̇. Při velkých výkyvech tepelného toku
může být zamezeno kvantitativńımu vyhodnoceńı funkce teplotńıho rozd́ılu
na čase. V takovém př́ıpadě neńı kalibračńı faktor K konstantńı, ale je funkćı
daľśıch parametr̊u měřeńı.

4. Samotná kalibrace př́ıstroje přináš́ı řadu obt́ıž́ı z d̊uvodu, že k výměně tepla
mezi kalorimetrickým systémem a okoĺım nedocháźı pouze konduktanćı, ale i
konvekćı a zářeńım. Z těchto d̊uvod̊u je přesná kalibrace kalorimetru možná
pouze tehdy, pokud kalibračńı měřeńı sleduj́ıćı profil teploty a času se rovná
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profilu źıskanému při skutečném měřeńı. Proto by kalibrace kalorimetru měla
být prováděna pomoćı tepelné události co nejpodobněǰśı zkoušené události.
Pouze v takovém př́ıpadě budou pod́ıly r̊uzných mechanismů přenosu tepla
během vlastńıho měřeńı stejné jako v pr̊uběhu kalibrace.

Jedńım z možných př́ıklad̊u takového isoperibolického kalorimetru je klasický
směšovaćı kalorimetr, který je zobrazen na obrázku 1.10.

Obrázek 1.10: Schéma směšovaćıho kalorimetru, kde (1) je měřený vzorek; (2)
mı́chadlo; (3) teplotńı senzor; (4) kalorimetrická tekutina. [14]

V tomto př́ıpadě kapalina naplňuje nádobu, která je co možná nejlépe tepelně
izolována od okoĺı. Měřený vzorek o počátečńı teplotě TS se ponoř́ı do kapaliny
o teplotě Tini. Kapalina začne měnit svou teplotu do vytvořeńı konečné teplotńı
rovnováhy Tfin. Bilance vyměněného tepla je pro takovou soustavu formulována
jako: [22]

cs ·ms · (TS − Tfin) = cliq ·mliq · (Tfin − Tini) (1.26)

kde cs je měrná tepelná kapacita vzorku, ms je hmotnost vzorku, cliq je měrná
tepelná kapacita kapaliny a mliq je hmotnost kapaliny. Uvedeny vztah (1.26) plat́ı
pouze pro ideálńı př́ıpad, ve kterém veškeré teplo vyprodukované vzorkem slouž́ı k
ohřevu kapaliny bez jakýchkoliv teplotńıch ztrát do okoĺı.

V reálném př́ıpadě pouze část tepla vyprodukovaného vzorkem zvyšuje teplotu
kapaliny, jelikož se ohř́ıvá samotná nádoba kalorimetru a veškeré daľśı součásti kalo-
rimetru (teplotńı senzory, zař́ızeńı na promı́cháváńı látek, atd.). Z těchto d̊uvod̊u je
nutné pomoćı kalibrace určovat zdánlivou tepelnou kapacitu kalorimetru Ccal, která
představuje součet d́ılč́ıch tepelných kapacit složek kalorimetru. Tepelná bilance má
následně tvar:

cs ·ms · (TS − Tfin) = Ccal · (Tfin − Tini) (1.27)

Zdánlivá tepelná kapacita kalorimetru Ccal představuje kalibračńı faktor platný
pouze pro specifické podmı́nky př́ıslušného experimentu. Experimentálńı stanoveńı
tohoto faktoru se nejlépe provád́ı pomoćı elektrického ohřevu, protože elektrická
energie může být jednoduše produkována přesně na požadovaném mı́stě a měřena s
velkou přesnost́ı.
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Skenovaćı kalorimetry s lineárńı změnou teploty okoĺı

V dnešńı době patř́ı skenovaćı kalorimetry (DSC) k jedněm z nejpouž́ıvaněǰśıch
kalorimetr̊u. Jejich hlavńı výhodou je jejich snadná aplikovatelnost a poměrně přesná
měřeńı v krátkých časech. Jedná se o účinný kalorimetr pro zkoumáńı tepelného
chováńı materiál̊u při změnách teploty. Převážné se využ́ıvaj́ı ke zkoumáńı tepelných
kapacit, fázových přechod̊u a reakćı, které se vyskytuj́ı při určitých teplotách.

Hlavńı charakteristikou skenovaćıch kalorimetr̊u je jejich dvojitý design a př́ımé
spojeńı mezi dvěma měř́ıćımi systémy stejného druhu. Jakákoliv změna teploty proto
p̊usob́ı na oba měř́ıćı systémy stejně. Možnost př́ımo měřit rychlost tepelného toku je
dosažena porovnáváńım měřeného vzorku s referenčńım materiálem, který procháźı
stejným procesem a za stejných podmı́nek jako daný měřený vzorek. Pokud jsou
úniky tepla, a t́ım i nevyhnutelné chyby měřeńı, vlastńı dvěma systémům, pak tyto
chyby měřeńı mohou být vzájemně kompenzovány pomoćı diferenciálńıho měřeńı.

U skenovaćıch kalorimetr̊u neńı teplota okolńıho prostřed́ı, př́ıpadně měř́ıćıho
systému udržována konstantńı, ale měńı se v čase předem stanoveným zp̊usobem
tak, aby se teplota okoĺı TF měnila konstantńı rychlost́ı β = dTF/dt od počátečńı
teploty TF,ini podle rovnice: [20]

TF = TF,ini + β · t (1.28)

V d̊usledku této změny teploty se d́ıky r̊uzným tepelným kapacitám referenčńıho
a měřeného vzorku zásadně měńı rozd́ıl mezi dvěma rychlostmi toku tepla. V praxi se
využ́ıvaj́ı dva základńı typy skenovaćıch kalorimetr̊u, které se lǐśı odlǐsným designem
př́ıstroje a zp̊usobem měřeńı tepelného toku.

Prvńı typ, jehož schéma je zobrazené na obrázku 1.11 (a), je DSC s tepelným
tokem.

(a) (1) okoĺı (pec); (2) tepelný most; (3) a (8)
podpora vzork̊u; (4) měřený vzorek; (5) a (6)
umı́stěný vzork̊u; (7) referenčńı vzorek.

(b) (1) okoĺı (pec); (2) elektrický ohř́ıvač;
(3) termostat; (4) měřený vzorek; (5) a (6)
měř́ıćı systém pro vzorky.

Obrázek 1.11: (a) Diferenciálńı skenovaćı kalorimetr s tepelným tokem; (b) Dife-
renciálńı skenovaćı kalorimetr s kompenzaćı př́ıkonu. [14]

Měřený a referenčńı vzorek jsou spolu spojeny prostřednictv́ım tepelného mostu s
vysokou tepelnou vodivost́ı a daným tepelným odporem, který lze definovat pomoćı
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kalibračńıho faktoru K(T ). Jelikož oba materiály jsou zahř́ıvány stejným tepelným
programem (1.28), pak se z d̊uvodu rozd́ılných tepelných vlastnost́ı obou materiál̊u
naměř́ı teplotńı diference ∆T mezi měřeným vzorkem a referenčńım materiálem.
Tento teplotńı rozd́ıl je úměrný velikosti rozd́ılu tepelného toku do vzorku Q̇FS a do
referenčńıho materiálu Q̇FR, kde

∆Q̇ = K(T ) ·∆T

Celkové teplo je pak úměrné rovnici (1.24) resp. [14]

Q =

tfin∫
tini

(∆Q̇− g(t)) dt =
1

β

tfin∫
tini

(∆Q̇− g(T )) dT (1.29)

kde funkce g(t) tvoř́ı základńı linii tzv. baseline. Tato křivka představuje součet te-
pelného toku samotného měř́ıćıho systému a tepelného toku zp̊usobeného samotným
rozd́ılem tepelných kapacit měřeného a referenčńıho vzorku.

Druhým typem skenovaćıho kalorimetru je DCS s kompenzaćı př́ıkonu skládaj́ıćı
se ze dvou identických měř́ıćıch systémů viz. obrázek 1.11 (b), kterých je umı́stěn
měřený a referenčńı vzorek. Do obou pećı se přivád́ı stejný tepelný výkon tak,
aby pr̊uměrná teplota obou systémů vždy odpov́ıdala predem nastavené teplotě,
která se měńı úměrně s časem podle nastaveného programu dle (1.28). Kromě
základńıho ohřevu těchto dvou měř́ıćıch systémů je zde přidaný daľśı ohřev kompen-
zuj́ıćı změřené teplotńı rozd́ıly, které jsou vyvolány tepelnými reakcemi měřeného
vzorku. Plat́ı, že jak přidaný kompenzačńı topný výkon ∆P , tak i tepelný tok Q̇
jsou úměrné teplotńımu rozd́ılu, kde [19]

∆P = K1(T ) ·∆T

∆Q̇ = K2(T ) ·∆T
Kalibračńı faktorK1 je nastavená veličina proporcionálńıho regulátoru daná výrobcem
kalorimetru a K2 je faktor nezávisej́ıćı na měř́ıćıch parametrech a stanovuje se ka-
libraćı př́ıstroje. Celkové teplo je pak úměrné kompenzačńı energii:

Q =

tfin∫
tini

∆P dt (1.30)

Modulové kalorimetry s nelineárńı změnou okoĺı

Principem těchto kalorimetr̊u je, že se konvenčńım programem lineárńıho ohřevu
přidává daľśı člen, který je modulován pomoćı periodických funkćı malé amplitudy.
Zobecněný nelineárńı topný program lze zapsat jako Fourierovu řadu: [19]

TF (t) = TF,ini + β · t+
∞∑
n=1

TA,n · sin(nω t) (1.31)

kde TA je velikost amplitudy, ω je úhlová frekvence periodické funkce.
T́ımto postupem je možné źıskat podrobněǰśı informace o časově závislých pro-

cesech, které ve zkoumaném vzorku prob́ıhaj́ı. Modulovaný kalorimetr se hod́ı pro
zkoumańı skelného přechodu, krystalizace, odpařováńı, atd.
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Kapitola 2

Bezpečnostńı limity a předpisy na
LVR-15

Ćılem této kapitoly je seznámeńı se s pracovǐstěm reaktoru LVR-15 a jeho sou-
částmi, které maj́ı význam pro návrh experimentu na stanoveńı zbytkového te-
pelného výkonu paliva IRT-4M. Kromě popisu aktivńı zóny reaktoru LVR-15 a
paliva IRT-4M jsou zde popsána tři možná úložǐstě ozářeného paliva, ve kterých
by bylo možné provést požadovaný experiment. Dále jsou uvedeny bezpečnostńı
podmı́nky a limity, vyplývaj́ıćı z př́ısných požadavk̊u na projekt výzkumného ja-
derného zař́ızeńı. S těmito bezpečnostńımi předpisy je nutné poč́ıtat, jelikož slouž́ı
jako hraničńı podmı́nky pro výpočty. V posledńı části této kapitoly jsou popsány
metody výpočtu zbytkového tepelného výkonu na reaktoru LVR-15.

2.1 Popis reaktoru LVR-15

V roce 1957 byl v Ústavu jaderné fyziky ČSAV v Řeži u Prahy spuštěn prvńı
výzkumný reaktor v tehdeǰśı ČSSR. Tento reaktor měl tepelný výkon 2 MW a
nesl název VVR-S. V osmdesátých letech byl provoz lehkovodńıho reaktoru VVR-S
ukončen a reaktor byl z d̊uvodu zvýšeńı výkonu a bezpečnosti provozu rekonstruován
na reaktor LVR-15. [23]

Reaktor LVR-15 je výzkumný lehkovodńı reaktor tankového typu umı́stěný v
beztlakové nádobě pod st́ıńıćım v́ıkem a s maximálńım provozńım výkonem do
10 MWt. Moderátorem i chladivem je demineralizovaná voda, reflektor je tvořen
podle provozńı konfigurace bud’ vodou, nebo bloky berylia.

Reaktor LVR-15 se využ́ıvá d́ıky svému intenzivńımu zdroji neutron̊u jako uni-
verzálńı výzkumné jaderné zař́ızeńı pro potřeby českého výzkumu a pr̊umyslu. Kromě
smyčkových a sondových experiment̊u, které jsou zaměřeny na materiálové a fy-
zikálně metalurgický výzkum se reaktor využ́ıvá k neutronové aktivačńı analýze,
výrobě radioizotop̊u, radiofarmak atd. [24]

Zjednodušený nákres reaktoru LVR-15 a jeho jednotlivých část́ı je zobrazen na
Obr. 2.1. Podrobněǰśı popis jednotlivých část́ı, které jsou podstatné pro tuto diplo-
movou práci budou popsány v ńıže.
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Obrázek 2.1: Mapa reaktoru LVR-15. [24]

2.1.1 Aktivńı zóna

Aktivńı zóna (AZ) reaktoru LVR-15 je umı́stěna ve středu reaktorové nádoby tak,
aby jej́ı střed byl cca 1,5 m nad dnem reaktoru a přibližně 4,3 pod v́ıkem nádoby.
Az tvoř́ı hlińıkový koš (tzv. separátor) o rozměrech 815 x 675 mm a výšce 880 mm,
do kterého jsou zakládány palivové soubory, beryliové bloky, hlińıkové vytěsnitele a
ozařovaćı kanály. Tato zóna má obdélńıkově uspořádanou mř́ıž obsahuj́ıćı celkem 80
(10 x 8) pozic s rozteč́ı 71,5 mm. [25]

Aktivńı zóna může obsahovat 28 až 34 palivových kazet, z toho ve 12 palivových
souborech jsou umı́stěny regulačńı tyče. Některé buňky mezi palivem jsou určeny
pro kanály sond. Na periferii aktivńı zóny bývaj́ı umı́stěny aktivńı kanály expe-
rimentálńıch smyček, rotačńı kanál pro ozařováńı křemı́ku, potrubńı pošta a ver-
tikálńı ozařovaćı kanály. Pro provoz plat́ı, že konfigurace muśı být vždy uzavřená;
to znamená, že buňky, které nebudou obsazeny palivovými sekcemi, muśı být obsa-
zeny speciálńımi vytěsniteli, které jsou tvořeny beryliovými reflektory nebo vodńımi
vytěsniteli.

AZ lze v zásadě provozovat ve dvou variantách. Prvńı a základńı variantou je
tzv. kompaktńı konfigurace s jedńım až čtyřmi smyčkovými kanály. Pro zvýšeńı
hustoty toku tepelných neutron̊u je možné v centru aktivńı zóny vystavět neutrono-
vou past. Tato centrálńı neutronová past může obsahovat vodńı vytěsnitele, bery-
liové bloky, vhodné ozařovaćı kanály nebo vzduchové vytěsnitele. Výhodou tohoto
uspořádáńı je výrazné zvýšeńı toku tepelných neutron̊u v této oblasti v porovnáńım
se základńı konfiguraćı. Hlavńı využit́ı takto vzniklých ozařovaćıch pozic je zejména
při ozařováńı terč̊u pro výrobu Mo - Tc generátor̊u. Druhou variantou je konfigu-
race pro neutronovou záchytovou terapii, kdy je pomoćı vzduchových vytěsnitel̊u
vyváděn svazek neutron̊u do prostoru bývalé tepelné kolony. [25]

Reaktor je provozován kampaňovitým zp̊usobem. Obvykle je reaktor provozován
v tř́ıtýdenńı nepřetržité provozńı kampani s přestávkou 10–14 dńı. Během odstávky
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je provedena údržba a výměna paliva nebo v nestandardńıch kampańıch pro krátko-
dobé experimenty podle požadavk̊u experimentátor̊u.

Generované teplo v aktivńı zóně je odváděno přes tři chladićı okruhy do řeky
Vltavy. Primárńı chladićı okruh je osazen pěti hlavńımi cirkulačńımi čerpadly a
dvěma havarijńımi čerpadly pro nouzové dochlazováńı připojenými na akumulátory,
které zajǐst’uj́ı pr̊utok chladićı demineralizované vody aktivńı zónou a tepelnými
výměńıky. Při výpadku vněǰśıho napájeńı reaktoru el. energíı je chlazeńı AZ a od-
vod zbytkového tepla zajǐst’ován nucenou cirkulaćı pomoćı HCČ a jedńım čerpadlem
pro nouzové dochlazováńı, která jsou napájena el. energíı ze samostatného diesel-
generátoru. Maximálńı středńı teplota chladićıho média na výstupu z reaktoru je
51,5 ◦C, maximálńı středńı teplota na vstupu je 45 ◦C, nejvyšš́ı pr̊utok primárńım
okruhem je 2100 m3/h. [26]

2.1.2 Palivo IRT-4M

V aktivńı zóně reaktoru LVR-15 jsou použ́ıvány výhradně palivové soubory IRT-
4M od ruského výrobce NZCHK Novosibirsk (konsorcium TVEL), na které přešel
reaktor v roce 2011 v rámci programu RERTR, iniciovaným DOE (United States
Department of Energy) na sńıžeńı obohaceńı paliva ve výzkumných jaderných reak-
torech. [26]

Palivové soubory (PS) IRT-4M jsou sendvičového typu a vyráběj́ı se v osmitrub-
kové, šestitrubkové a čtyř trubkové variantě2. Palivové jádro je tvořeno disperźı UO2

s obohaceńım 19,7 % 235U v hlińıkové matrici. Při výrobě docháźı k těsnému spojeńı
obálky s palivem. Soubory IRT-4M maj́ı formu koncentrických trubek čtvercového
pr̊uřezu o celkové délce 880 mm, s aktivńı (palivovou) části o délce 600 mm.

Trubky jsou na obou konćıch osazené koncovkami z materiálu SAV1. Pokryt́ı pa-
liva je také vyrobeno z materiálu SAV1. Horńı koncovka má otvor o pr̊uměru 64 mm
pro uchopeńı PS manipulačńı tyč́ı. Spodńı koncovka má čtyři výřezy o š́ı̌rce 8 mm,
hloubky 35 mm pro usazeńı v nosné desce aktivńı zóny. Ve středu osmitrubkového
PS je hlińıkový vyj́ımatelný vytěsnitel pro usměrněńı pr̊utoku vody. [25]

Osmitrubkový PS je základńı stavebńı jednotkou při výstavbě aktivńı zóny re-
aktoru LVR-15. Do centrálńı trubky šestitrubkového palivového souboru je možno
instalovat kanál s regulačńı tyč́ı nebo ozařovaćı kanál.

Základńı jaderně fyzikálńı a geometrické charakteristiky palivových soubor̊u jsou
uvedeny v tabulkách 2.1, 2.2 a 2.3. Mechanické vlastnosti pokryt́ı jsou v tabulce 2.4.
Výkresy osmitrubkových, resp. šestitrubkových palivových soubor̊u jsou uvedeny v
př́ıloze A resp. B. [27]

2V reaktoru LVR-15 se použ́ıvaj́ı pouze osmi a šesti trubkové palivové soubory
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Složeńı palivového jádra UO2 - Al

Obohaceńı 19,7 [%]

Váhové zastoupeńı
izotop̊u v palivovém
jádru

- 235U 10,9

- 238U 44,2

- Al 37,5

- O 7,5

Složeńı pokryt́ı slitina SAV1

Obsah 235U ve

- standardńım PS 300,0 ± 15,0 [g]

- regulačńım PS 263,8 ± 13,1 [g]

Celková hmotnost PS

- standardńıho 6,0 [kg]

- regulačńıho 5,2 [kg]

Tabulka 2.1: Složeńı palivových soubor̊u IRT-4M. [25]

Počet trubek

- standardńı PS 8

- regulačńı PS 6

Tloušt’ka stěny trubky 1,6 [mm]

Tloušt’ka pokryt́ı 0,45 [mm]

Minimálńı tloušt’ka pokryt́ı 0,30 [mm]

Tloušt’ka palivového jádra 0,7 [mm]

Délka palivového jádra v trubkách 600 [mm]

Hustota uranu v palivovém jádru 2,79 [gU/cm3]

Tepelná vodivost λ pro 80-120 ◦C 80 [W ·m−1 ·K−1]
Objem palivového jádra ve

- standardńım PS 551 [cm3]

- regulačńım PS 483 [cm3]

Celková délka 882 [mm]

Př́ıčný pr̊uřez 69,6 x 69,6 [mm]

Krok mř́ıže zóny 71,5 [mm]

Tabulka 2.2: Uspořádáńı palivového souboru IRT-4M. [25]
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Vněǰśı
rozměry

[mm]

Poloměr
zakřiveńı

roh̊u [mm]

1. trubka 69,6 9,3

2. trubka 62,7 8,5

3. trubka 55,8 7,7

4. trubka 48,9 6,9

5. trubka 42,0 6,1

6. trubka 35,1 5,3

7. trubka 28,2 4,5

8. trubka
(válcová)

21,3

Vodńı mezera mezi
palivovými články [mm]

1,85

Tabulka 2.3: Vněǰśı rozměry trubek a poloměr zakřiveńı roh̊u [mm] palivových
soubor̊u IRT-4M. [25]

Hustota ρ 2,68 [g/cm3]

Tepelná vodivost λ 201 [W · m−1· K−1]

Součinitel délkové teplotńı
roztažnosti α

22,3·10−6 [K−1]

Měrný elektrický odpor ρ 2,86·10−6 [Ω/cm]

Mez pevnosti σ (2,06 - 2,26)·102 [MPa]

Mez tečeńı σ 1,08·102 [MPa]

Modul pružnosti E (6,3 - 6,7)·104 [MPa]

Tažnost při prasknut́ı δ 29 [%]

Tabulka 2.4: Základńı vlastnosti hlińıkové slitiny SAV1 pro rozmeźı teplot
20–100 ◦C. [25]
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2.2 Skladováńı ozářeného paliva

Pro skladováńı ozářených palivových soubor̊u vytažených z aktivńı zóně slouž́ı
na reaktoru LVR-15 bazén mokrého zásobńık̊u vedle reaktoru, bazény A,B (odložǐstě
RAO) a sklad VAO.

2.2.1 Mokrý zásobńık

Nádrž mokrého zásobńıku se nacháźı na hale reaktoru v objektu 211/1 a je určena
ke skladováńı a přechodnému uložeńı vyhořelých palivových kazet na jejich dochla-
zeńı, které jsou vyjmuty z AZ před t́ım, než jsou odvezeny do skladu VAO. Mokrý
zásobńık je vyroben ze dvou svařovaných nádob. Vněǰśı nádoba je z nerezavěj́ıćı
oceli o tloušt’ce 5 mm a vnitřńı nádoba je z hlińıkové slitiny SAV1 o tloušt’ce stěny
14-15 mm a dna 30 mm. [28]

Nádoba o objemu 8,42 m3 je umı́stěna v betonové šachtě pod úrovńı podlahy haly
reaktoru z boku reaktoru LVR-15. Nádrž je zakryta třemi litinovými deskami silnými
500 mm, ve kterých jsou zapuštěny dva manipulačńı otvory se zátkami. Spojeńı
horńıho okraje nádoby reaktoru se zásobńıkem je provedeno šikmou trubkou, která
úst́ı u dna zásobńıku.

Na dně MZ je umı́stěna kazetnice z hlińıkové slitiny SAV1 zajǐst’uj́ıćı podkritičnost
celého systému. Samotná kazetnice má rozměry 740 mm x 1800 mm a obsahuje 60
buněk s rozteč́ı mř́ıže 150 x 150 mm pro jednotlivé palivové články vyjmuté z AZ
reaktoru. Prostřed́ı, ve kterém jsou PS skladovány, tvoř́ı demineralizovaná voda
stejných parametr̊u, jaké jsou předepsány pro primárńı okruh jaderného reaktoru.
Teplota vody v mokrém zásobńık̊u je z větš́ı části ovlivněna okolńı teplotou vzduchu
uvnitř haly reaktoru. Z měřeńı teploty vody v MZ je prokázáno, že tato voda ani v
létě nepřekračuje teplotu 30 ◦C. [29]

Zař́ızeńı MZ je zařazeno do bezpečnostńı tř́ıdy 3 podle bodu 1.3.8., 1.3.9., 1.3.10.
př́ılohy č.1, vyhlášky č. 329/2017 Sb. Technický výkres mokrého zásobńıku s ka-
zetnićı na PS je uveden v př́ıloze C. [28]

2.2.2 Odložǐstě vyhořelého paliva

V zadńım traktu objektu 211/7, který navazuje na halu reaktoru, jsou umı́stěny
dva bazény slouž́ıćı jako odložǐstě vyhořelého paliva k dočasnému dočasnému skla-
dováńı, ukládáńı zaktivovaných sond, smyček a daľśıch aktivńıch materiál̊u a k
přechodnému uskladněńı vyhořelých palivových kazet. S halou reaktoru je objekt
spojen vraty přes př́ıstavek. Z haly do objektu vedou koleje, po kterých jezd́ı elek-
trická dreźına určená pro přepravu ozářených soubor̊u s VP nebo s radioaktivńımi
částmi experimentálńıho zař́ızeńı o vysokém dávkovém př́ıkonu.

Vlastńı skladovaćı prostor sestává ze dvou bazén̊u (A a B) napuštěných demine-
ralizovanou vodou.

Bazén A má vnitřńı rozměry 230 x 120 cm s hloubkou 6 m a je využ́ıvám převážně
pro dočasné skladováńı ozářeného paliva v mř́ıžové kazetnici s rozteč́ı 150 x 150 mm.
Tato kazetnice má kapacitu 96 buněk pro skladováńı VP s 0,5 mm tlustým plátkem
kadmia vloženého mezi soused́ıćı buňky. Teplota vody bazénu je převážně ovlivněna
okolńı teplotou vzduchu uvnitř objektu. Pr̊uměrná celoročńı teplota vody je okolo
16 ◦C a v létě nepřesahuje 20 ◦C. [29]
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Bazén B má obvod 440 x 120 cm, hluboký 6 m a slouž́ı k dočasnému skladováńı
zaktivovaných sond, smyček a daľśıch vysoce aktivńıch materiál̊u. Bazény byly po-
staveny z těžkého betonu nalitého mezi vnitřńı a vněǰśı plášt’ nerezové vany. Stěna a
dno bazénu jsou tvořeny nerezovým vnitřńım pláštěm, těžkým betonem śıly 50 cm
a vněǰśı nerezovou stěnou. Skrz stěny ani dno bazén̊u neprocházej́ı žádné trubky.
Výkres obou bazén̊u je uveden v př́ıloze D. [28]

K př́ıslušenstv́ı těchto bazén̊u patř́ı technologický okruh na čǐstěńı vody a čerpadlo
na odčerpáváńı vody o výkonu 60 l/min. Odběr vody pro filtraci a jej́ı vraceńı je rea-
lizováno trubkami vedenými uvnitř bazénu. Bazény nemaj́ı ve dně vypouštěćı otvor.
Pro uložeńı VP jsou na dno bazén̊u postaveny stojany ze slitiny hlińıku. Pro zavěšeńı
experimentálńıho zař́ızeńı jsou na stěnách bazénu cca 30 cm pod horńım okrajem
instalovány držáky. Suché kanály jsou betonové o pr̊uměru 20 cm a hloubkou 5,5 m.
[30]

Kromě bazén̊u je zde ještě šest suchých nerezových odkládaćıch kanál̊u zapuš-
těných do podlahy. St́ıněńı aktivńıch zař́ızeńı v bazénech zajǐst’uje vrstva vody a v
suchých kanálech ocelové zátky.

2.2.3 Sklad vysoce aktivńıch odpad̊u

Sklad vysoce aktivńıch odpadu (VAO) je určen ke skladováńı vyhořelého paliva
a pevných VAO produkovaných z výzkumných reaktor̊u a RAO z některých daľśıch
činnost́ı pro společnosti ÚJV Řež a.s. a společnosti CVŘ s.r.o. Sklad VAO je si-
tuován mimo budovu reaktoru (objekt 211/8) a je řešen jako prefabrikovaná hala s
p̊udorysem přibližně 12 x 72 m a výšce 15 m. Vnitřńı prostor je rozčleněn na osm be-
tonových box̊u čtvercového p̊udorysu pro suché skladováńı pevných radioaktivńıch
odpad̊u v suchých betonových obalových souborech.

Dva válcové bazény slouž́ı pro mokré skladováńı vyhořelého paliva IRT-4M.
Bazény jsou tvořeny vnitřńı nerezovou nádrž́ı umı́stěnou v nádrži z uhĺıkaté oceli,
která je usazena v betonovém loži. Bazény maj́ı pr̊uměr 4,6 m a výšku hladiny vody
5 m. Skladovaćı kapacita bazénu A je 300 ks PS, bazénu B je 465 ks PS. Pro skla-
dováńı VP je použ́ıván bazén B, bazén A slouž́ı jako rezervńı. Skladovaćı prostor
box̊u je ve vodorovných rovinách rozdělen betonovými panely na tři prostory. Horńı
kryćı vrstvu tvoř́ı dvě vrstvy st́ıńıćıch panel̊u. Rozměry box̊u jsou 5,75 x 5,75 x 5
m. [30]
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2.3 Bezpečnostńı limity pro zacházeńı s palivem

Ćılem jaderné bezpečnosti je chránit člověka, společnost a životńı prostřed́ı před
radioaktivńım ozářeńım a kontaminaćı. Požadavky na jadernou bezpečnost jader-
ných zař́ızeńı jsou v České republice obecně formulovány Vyhláškou č. 329/2017 Sb.,
o požadavćıch na projekt jaderného zař́ızeńı. Z ńı vycházej́ı i požadavky na bezpečnost
provozu reaktoru LVR-15, která je zajǐstěna kombinaćı inherentńıch bezpečnostńıch
vlastnost́ı, inženýrských systémů a administrativńıch opatřeńı.

Prováděné bezpečnostńı analýzy reaktorových systémů jsou zaměřeny na kon-
trolu tepelně-hydraulického stavu palivových soubor̊u IRT-4M. Systémy reaktoru
muśı zabezpečit adekvátńı odvod tepla z palivových soubor̊u nejen za normálńıch,
nebo abnormálńıch, ale i za havarijńıch podmı́nek. Dále muśı být všechny systémy
reaktoru vybaveny bariérami, které bráńı úniku radioaktivńıch látek do životńıho
prostřed́ı a v př́ıpadě vzniku havarijńıch podmı́nek znemožňuj́ı, nebo alespoň mini-
malizuj́ı jejich únik. [31]

2.3.1 Limitńı provozńı podmı́nky mokrého zásobńıku

Ćılem limitńıch provozńıch podmı́nek mokrého zásobńıku je zajistit podkritičnost
při skladováńı vyhořelého paliva a zajistit správné podmı́nky pro jeho skladováńı.

Pokud je vyhořené palivo v reaktoru, muśı být v mokrém zásobńıku dostatečný
počet volných buněk k umı́stěńı tohoto paliva pro př́ıpad havárie. To znamená, že
v kazetnici muśı být trvale k dispozici 34 volných pozic nebo nejméně tolik, kolik je
palivových soubor̊u v aktivńı zóně.

Samotná podkritičnost systému je zajǐstěna uložeńım PS ve stabilńı kazetnici,
jej́ıž rozteč mř́ıže o rozměrech 150 x 150 mm zajǐst’uje dostatečnou podkritičnost.
Mimo mř́ıž neńı povoleno palivo skladovat.

Zbytkové teplo se je z PS odváděno pomoćı přirozené konvekce. Nepřekročeńı
limitńıch podmı́nek je zabezpečeno velkým vodńım objemem mokrého zásobńıku,
ve kterém teplota chlad́ıćı vody nesmı́ přesáhnout 55 ◦C a hladina vody nesmı́ být
menš́ı než 3,2 m. V př́ıpadě nesplněńı těchto podmı́nek je nutné vodu doplnit nebo
do 24 hodin instalovat př́ıdavné chlazeńı. [32]

2.3.2 Limitńı provozńı podmı́nky odložǐstě VP

Podobně jako u mokrého zásobńıku, jsou podmı́nky pro odložǐstě VP nastaveny
tak, aby byla zajǐstěna jeho podkritičnost, byl zajǐstěn správný vodńı režim pro skla-
dováńı ozářených PS, zajǐstěna skladováńı nepouž́ıvaných experimentálńıch zař́ızeńı
a zamezeno únik̊um radioaktivńıch látek.

Prvńı podmı́nkou je, že ozářené palivové soubory je možné skladovat pouze v
bazénu A. V bazénu B jsou skladována ozářená experimentálńı zař́ızeńı a části
zař́ızeńı reaktoru. Palivové soubory je př́ıpustné umist’ovat pouze v úložných po-
zićıch ve stojanech. Netěsné palivové soubory jsou skladovány v utěsněných pouz-
drech, která jsou zavěšena na stojanech. Samotná konstrukce stojan̊u zajǐst’uje pod-
kritičnost minimálně 7 βeff pro čerstvé palivo vyhovuj́ıćı §13 vyhlášky 329/2017 Sb.
[32]

Odvod zbytkového tepla z PS je v odložisti VP zajǐstěn pomoćı přirozené kon-
vekce a nepřekročeńı limitńıch podmı́nek je zajǐstěno velkým objemem vody v bazénu
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A a ńızkým zbytkovým tepelným výkonem PS, který je daný dobou minimálně jed-
noho roku, po kterou muśı PS strávit v mokrém zásobńıku před jeho přepravou do
odložǐstě VP. Hladina vody v bazénu při skladováńı paliva je minimálně ve výši 3,5
m ode dna bazénu a teplota chlad́ıćı vody nesmı́ přesáhnout 40 ◦C. Teplota se měř́ı
1x za dva týdny pomoćı ponorného teploměru. Neńı-li tato podmı́nka naplněna, je
nutné neprodleně zajistit ochlazeńı vody jej́ım doplněńım do bazénu, nebo nepro-
dleně instalovat pomocné chlazeńı. [32]

2.3.3 Limitńı provozńı podmı́nky paliva IRT-4M

Z požadavk̊u vyšš́ı bezpečnostńı úrovně plynou konkrétńı postuláty na stav
palivových trubek v podmı́nkách projektových nehod. Bezpečnostńı kritéria sle-
duj́ı r̊uzné mechanismy porušeńı palivových trubek a stanovuj́ı limitńı hodnoty kri-
teriálńıch parametr̊u odpov́ıdaj́ıćıch těmto mechanismům, při jejichž nepřekročeńı
je garantováno zachováńı celistvosti pokryt́ı paliva.

Z hlediska termohydrauliky je bezpečnostńım kritériem paliva IRT-4M nedo-
voleńı vzniku povrchového varu. Z těchto d̊uvod̊u je výrobcem paliva stanoveno
kritérium zásoby do povrchového varu Zpv. Toto kritérium podle doporučeńı muśı
být větš́ı nebo rovné 1,3 a je definována jako: [33]

Zpv =
Tpv − Tvst
Tps − Tvst

(2.1)

kde Tps je teplota povrchu palivového souboru vypočtena dle korelace pro přestup
tepla při konvekci, Tvst je teplota chladiva na vstupu do palivového souboru a Tpv
představuje teplotu povrchu palivového souboru vypočtena pro přestup tepla při
povrchovém varu. Teplota povrchového varu Tpv se na doporučeńı výrobce paliva
určuje dle Berglesa-Rohsenow korelace, která bere v potaz závislost lokálńıho tlaku
plok při kterém na teplosměnném povrchu vznikaj́ı prvńı parńı bubliny, př́ıslušnou
teplotu sytosti TS a plošnou hustotu tepelného toku q′′: [33]

Tpv = TS + 0, 555

(
q′′

1, 05 · p1,156lok

)p0,0234lok

2, 17 (2.2)

Dle limitńıch a provozńıch podmı́nek reaktoru LVR-15 nesmı́ maximálńı zbyt-
kový výkon po odstaveńı reaktoru pracuj́ıćıho na výkonu 10 MW přesáhnout 0,8
MW. [32]

Souhrn všech limitńıch provozńıch podmı́nek pro palivo IRT-4M je shrnut v
tabulce 2.5.
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Maximálńı tlak na vstupu do AZ 0,132 [MPa]

Maximálńı tlakový spád chladiva na AZ 0,039 [MPa]

Minimálńı pr̊utok chladiva primárńım okruhem 200 [m3/hod]

Max. rychlost chladiva v mezerách
mezi palivovými trubkami

3,6 [m/s]

Maximálńı teplota vody na vstupu do AZ 50 [◦C]

Maximálńı měrný vydělovaný výkon
ve vrstvě paliva při výkonu reaktoru
10 MWt (s uvážeńım vydělovaného
výkonu v PS 93%)

1725 [MWt/m3]

Maximálńı plošný tepelný tok q 0,663 [MWt/m2]

Maximálńı teplota pokryt́ı paliva Tps 98 [◦C]

Koeficient zásoby do povrchového varu Zpv 1,3

Teplota začátku povrchového varu
vypočtena dle korelace Bergles-Rohsenow

Tpv 112,4 [◦C]

Tabulka 2.5: Limitńı provozńı podmı́nky pro palivo IRT-4M. [27]

2.4 Zbytkový tepelný výkon reaktoru LVR-15

Termohydraulické výpočty jaderného paliva IRT-4M jsou na reaktoru LVR-15
založeny na bodovém modelu neutronové kinetiky reaktoru s t́ım, že všechny vstupńı
parametry modelu kinetiky reaktoru jsou převzaty z neutronově-fyzikálńıch výpočt̊u
aktivńı zóny LVR-15. Pomoćı tohoto modelu lze spoč́ıtat jak okamžitý neutronový
výkon, tak zbytkový tepelný výkon palivových soubor̊u, který se stanovuje pomoćı
normy ANSI/ANS 5.1-1979 nebo ANSI/ANS-5.1-1994, realizovaném ve výpočtovém
kódu RELAP/MOD3.3 konzervativně násobeným koeficientem 1,15. Zahrnuty jsou
též zdroje tepla pocházej́ıćı z rozpadu aktinid̊u. Zbytkový výkon se poč́ıtá za před-
pokladu předcházej́ıćı nekonečné doby provozu reaktoru na počátečńım výkonu. [33]

Hlavńımi oblastmi využit́ı výpočetńıho programu RELAP.5/MOD3.3 jsou kom-
plexńı výpočetńı analýzy stacionárńıch, přechodových a havarijńıch proces̊u, které
mohou nastat v systémech vybavených zdrojem tepla a využ́ıvaj́ıćıch jako hlavńı
teplonostné médium vodu v jedno; nebo dvoufázovém stavu.

Daľśım výpočetńım programem pro výpočet zbytkového tepelného výkonu pali-
vových soubor̊u na reaktoru LVR-15 se použ́ıvá modul ORIGEN obsažený v pro-
gramu SCALE. ORIGEN poč́ıtá časově závislé koncentrace, aktivity a zdroje zářeńı
pro velké množstv́ı izotop̊u současně produkovaných a absorbovaných pomoćı štěpeńı
a radioaktivńıho rozpadu v závislosti na výkonu reaktoru. Tepelná energie rozpadu
je pak určována jako součet jednotlivých př́ıspěvk̊u od každého radionuklidu za po-
moci jaderných knihoven.

Model pro výpočet zbytkového tepelného výkonu záviśı na výpočetńım pro-
gramu, použitém pro bezpečnostńı analýzy. Tyto programy vycházej́ı při výpočtu z
provozńı historie daného palivového souboru a sleduj́ı jeho celkové vyhořeńı, které
záviśı na typu paliva, výkonu reaktoru, efektivńı dobu kampaně, atd.
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Tabulky 2.6 a 2.7 ukazuj́ı srovnáńı pr̊uběhu zbytkového výkonu pro maximálně
zat́ıžený osmitrubkový palivový soubor IRT-4M s výkonem cca 563 kW.

Prvńı dva sloupce obsahuj́ı hodnoty poč́ıtané pomoćı konzervativńıch metod jako
je Wigner-Wayova křivka (1.6), nebo Glasstone křivka (1.8) popsané v kapitole 1.1.2,
pro PS ozařovaný po dobu jednoho roku na výkonu 10 MW. Třet́ı sloupec byl poč́ıtán
pomoćı normy ANS 5.1 pro palivo v reaktoru MNR po dobu 10 let ozařováńı na
nominálńım výkonu 2 MW a přepočten za účelem srovnáńı na výkon palivového
souboru. [9] [33]

Posledńı sloupec byl vypoč́ıtán pomoćı programu SCALE v modulu ORIGIN pro
osmitrubkový palivový soubor IRT-4M, který byl ozařován 2 roky na nominálńım
výkonu 10 MW v reaktoru LVE-15. [33]

V grafu 2.2 jsou zaneseny závislosti zbytkového výkonu palivového souboru IRT-
4M na reaktrou LVR-15 v čase pro r̊uzné výpočetńı programy z tabulky 2.6 a 2.7.

Zbytkový výkon
po čase

Glasstone
LVR - 15

[%]

Wigner - Way
LVR - 15

[%]

ANS 5.1
[%]

ORIGEN
[%]

10 sekund 4,70 3,95 5,15 5,70

1 minuta 3,30 2,70 3,69 5,13

1 hodina 1,10 1,00 1,17 1,20

10 hodin 0,53 0,60 0,61 0,53

24 hodin 0,39 0,47 0,48 0,39

48 hodin 0,30 0,38 0,39 0,30

1 rok 0,02 0,03 0,09 0,09

Tabulka 2.6: Zbytkový výkon palivového souboru IRT-4M na reaktoru LVR-15 po
odstaveńı z 10 MW v procentech nominálńıho výkonu. [9] [29] [33]

Zbytkový výkon
po čase

Glasstone
LVR - 15

[kW]

Wigner - Way
LVR - 15

[kW]

ANS 5.1
[kW]

ORIGEN
[kW]

10 sekund 26,5 22,2 29,0 20,9

1 minuta 18,6 15,2 20,5 18,8

1 hodina 6,2 5,6 7,5 4,4

10 hodin 3,0 3,4 3,4 1,9

24 hodin 2,2 2,6 2,7 1,4

48 hodin 1,7 2,1 2,2 1,1

1 rok 0,1 0,2 0,5 0,3

Tabulka 2.7: Zbytkový výkon palivového souboru IRT-4M na reaktoru LVR-15 po
odstaveńı z 10 MW v kW. [9] [29] [33]
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Graf 2.2: Zbytkový tepelný výkon palivového souboru IRT-4M v čase stanovený
pomoćı r̊uzných výpočetńıch programů.
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Kapitola 3

Zhodnoceńı přijatelných variant

V předchoźıch kapitolách je podrobně rozebrána problematika zbytkového te-
pelného výkonu palivových soubor̊u, kalorimetrických metod a bezpečnostńıch li-
mit̊u na reaktoru LVR-15, které představuj́ı určitá omezeńı pro návrh experimentu.
Na základě teoretické části v této kapitole zhodnot́ım možné lokality experimentu a
možné konstrukčńı řešeńı kalorimetru.

3.1 Výběr lokality experimentu

Podkapitoly 2.2 a 2.3 se zabývaj́ı popisem lokaćı využ́ıvaj́ıćı se pro skladováńı pa-
livových soubor̊u vyzvednutých z AZ reaktoru LVR-15 a jejich limitńımi provozńımi
podmı́nkami. Přestože jsou v areálu ÚJV Řež tři mı́sta pro skladováńı ozářených pa-
livových soubor̊u, tak pouze dvě mı́sta připadaj́ı v úvahu pro experimentálńı měřeńı
v kalorimetru. Pro sklad VAO plat́ı př́ısná bezpečnostńı pravidla a dle jejich limit̊u
a podmı́nek by nebylo možné provést navržený kalorimetrický experiment.

Daľśı překážka spoč́ıvá v tom, že transport ozářených palivových do skladu VAO,
se může provádět pouze po dvouletém skladováńı v bazénech na pracovǐsti reaktoru
LVR-15. K transportu je použito obalového souboru Škoda VPVR/M, u kterého
je stanoven maximálńı povolený zbytkový výkon jednoho PS na 37,5 W. Z tohoto
d̊uvodu by nebylo možné měřit PS o vyšš́ım výkonu. [34]

Kalorimetrické měřeńı lze provést pouze v MZ, př́ıpadně v bazénu A odložǐstě
vyhořelého paliva, které se obě nacházej́ı př́ımo v objektu 211/7. Hlavńı přednost́ı
bazénu A odložǐstě vyhořelého paliva je jeho nižš́ı pr̊uměrná teplota vody oproti
MZ, kde mohou být teploty až o 10 ◦C vyšš́ı. Tento teplotńı rozd́ıl by mohl navýšit
dobu do překročeńı maximálńı teploty pokryt́ı paliva. Na druhou stranu bazén A
je vybaven technologickým okruhem na čǐstěńı vody, který může negativně ovlivnit
výsledky měřeńı.

Výhoda MZ spoč́ıvá v př́ımé návaznosti na reaktor, jelikož lze dopravovat pa-
livové soubory př́ımo z aktivńı zóny za pomoci pětitunového přepravńıku, ručńıch
manipulačńıch tyč́ı a tubusem spojuj́ıćı reaktor s MZ. T́ımto zp̊usobem by bylo
možné měřit zbytkový tepelný výkon čerstvých palivových soubor̊u. Pro přesun
ozářených palivových soubor̊u do bazénu A odložǐstě se provád́ı pomoćı pětitunového
přepravńıku, který se s vloženým palivovým souborem přelož́ı na dreźınu a převeze
nad bazén A, kde se palivový soubor pomoćı manipulačńıch tyč́ı přesune do vyhra-
zené buňky. Tuto proceduru nelze provádět s čerstvě vytaženými PS z AZ a proto
se PS musej́ı po určitou dobu chladit v MZ než se přesunou do odložǐstě.
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Daľśı výhoda MZ spoč́ıvá v menš́ı vyt́ıženosti skladovaćıch kapacit. Dle doku-
mentu LaP může být v MZ najednou obsazeno pouze 26 pozic v kazetnici z celkového
počtu 60 buněk, zat́ımco odložǐstě vyhořelého paliva podobnou limitńı podmı́nku
postrádá. Bylo by tedy možné přesunout všechny palivové soubory z MZ do odložǐstě
vyhořelého paliva tak, aby měřeńı nebylo ovlivněno tepelnými výkony ostatńıch PS.
V opačném př́ıpadě je množstv́ı přesunutých palivových soubor̊u omezeno dokumen-
tem LaP. [32]

Z výše uvedených d̊uvod̊u je kalorimetrické měřeńı palivových soubor̊u v mokrém
zásobńıku výhodněǰśı než v bazénu A odložitě vyhořelého paliva.

3.2 Výběr použitelných konstrukčńıch řešeńı ka-

lorimetru

V podkapitole 1.2 byly kalorimetry rozděleny do tř́ı skupin v závislosti na fy-
zikálńım principu výměny tepla s okoĺım: kalorimetry izotermické, adiabatické a
isoberibolické. Ačkoliv na těchto třech skupinách je založena řada r̊uzných druh̊u
kalorimetr̊u s rozd́ılnými vlastnostmi a možnostmi použit́ı, nejsou všechny typy ka-
lorimetr̊u vhodné k měřeńı tepelného výkonu na jaderném reaktoru.

3.2.1 Izotermické kalorimetry

Mezi výhody kalorimetr̊u založených na izotermickém ději patř́ı jejich relativně
jednoduchá konstrukce a vysoká citlivost. Přesto je nelze v podmı́nkách měřeńı na
jaderným reaktoru využ́ıt.

K udržeńı stejné teploty uvnitř a vně kalorimetrické nádoby by nebylo možné
měřeńı provádět v bazénech, které jsou použ́ıvané pro skladováńı aktivńıch pali-
vových soubor̊u.

Izotermické kalorimetry s elektrickou kompenzaćı by pro svoji realizaci potřebovaly
druhou referenčńı komoru a zař́ızeńı, které by bylo schopné kompenzovat teplotńı
rozd́ıly tak, aby byly obě komory udržované na stejné teplotě.

Konstrukčńı návrhy izotermického kalorimetru, které by byly schopné měřit zbyt-
kový tepelný výkon palivových soubor̊u, by tak byly komplikované a jejich použit́ı
by přinášelo značné bezpečnostńı riziko.

3.2.2 Adiabatické kalorimetry

Výhoda adiabatických kalorimetr̊u spoč́ıvá v jednoduchém výpočtu tepelného
toku dle rovnice (1.18). V takovém př́ıpadě by pro experiment stačilo v kalorimetru
měřit změnu teploty jako funkci času.

Hlavńı komplikace při použit́ı kalorimetru založeném na adiabatickém principu
spoč́ıvaj́ı v:

1. Kalibračńım řešeńım, kterým by bylo možné stanovit tepelnou kapacitu měř́ıćıho
systému;

2. technickém řešeńı, které by zajistilo, aby mezi měř́ıćım systémem a jeho okoĺım
docházelo k minimálńım únik̊um tepla skrze stěnu kalorimetru pro přibĺıžeńı
se k ideálńım adiabatickým podmı́nkám;
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3. nepřekročeńı bezpečnostńıch limit̊u pro palivo IRT-4M popsaných v podkapi-
tole 2.3.

Kalibračńı měřeńı, kterým lze stanovit tepelnou kapacitu měř́ıćıho systému pro
adiabatický kalorimetr se zakládá na stejném principu jaký bude použit pro finálńı
návrh kalorimetru použitého na reaktoru LVR-15 a tato kalibrace bude detailně v
podkapitole 4.4.

Technické řešeńı adiabatického kalorimetru spoč́ıvá z kalorimetrické nádoby, která
by obsahovala dostatečný počet tepelných čidel pro měřeńı teplotńıho rozd́ılu v čase
uvnitř kalorimetrické nádoby. Adiabatické podmı́nky lze zajistit dostatečnou vrst-
vou izolačńıho materiálu obklopuj́ıćıho kalorimetrickou nádobou, která by zaručovala
minimálńı tepelný tok skrz nádobu kalorimetru.

Druhou možnost́ı by bylo vytvořeńı sekundárńıho ocelového obalu okolo ka-
lorimetrické nádoby a odčerpáńım teplonosného média ve vzniklém meziprostoru.
T́ımto postupem źıskáme dostatečný tepelný odpor mezi kalorimetrickou nádobou
a okolńım prostřed́ım.

Ani jedna z těchto alternativ technického řešeńı adiabatického kalorimetru nedo-
sahuje ideálńıch adiabatických podmı́nek. I přes snahu minimalizovat tepelný tok z
kalorimetrické komory do okoĺı bude největš́ı únik tepla přes horńı i spodńı př́ırubu
zař́ızeńı a pr̊uchodky měř́ıćı elektroniky.

I přes tyto nedokonalosti od ideálńıho stavu je možné vytvořit pseudoadiaba-
tický kalorimetr, který měř́ı zbytkový tepelný výkon jaderného paliva s dostatečnou
přesnost́ı. Největš́ı omezeńı pro použit́ı takového kalorimetru spoč́ıvá v nepřekročeńı
bezpečnostńıch limit̊u stanovených pro palivo IRT-4M v podmı́nkách měřeńı na adi-
abatickém kalorimetru.

Uvažujeme-li nejednodušš́ı variantu kalorimetru, která vycháźı z konstrukce pouz-
dra na palivový článek použ́ıvaný běžně na reaktoru LVR-15 pro netěsné PS. Pouz-
dro s pr̊uměrem 125 mm a výšce 889 mm, je celá obalena dostatečnou izolaćı, která
minimalizuje tepelný tok vystupuj́ıćı z vnitřku pouzdra.

Použitý odhad pro dobu ohřevu vody v kalorimetrické nádobě vycháźı z tepelné
bilance systému, kterou lze vyjádřit takto: ”Rychlost změny celkové energie systému
Q za čas během procesu se rovná rozd́ılu mezi rychlost́ı celkové energie vstupuj́ıćı
do systému Q̇in a celkové rychlosti energie opouštěj́ıćı systém Q̇out během tohoto
procesu:”[21]

Q̇in − Q̇out =
dQ

dt
(3.1)

Úpravou rovnice (3.1) pro uzavřený stacionárńı systém, tzn. adiabatický, lze
dobu ohřevu t vyjádřit jako pod́ıl množstv́ı tepla potřebného pro navýšeńı množstv́ı
vody m s teplenou kapacitou c o teplotńı rozd́ıl ∆T a tepelného toku palivového
souboru Q̇PS a ve tvaru:

t =
Q

Q̇PS

=
m · c ·∆T
Q̇PS

(3.2)

V grafu 3.1 je pro r̊uzné hodnoty tepelného toku zobrazena doba, během které
dojde ke zvýšeńı teploty z teploty T1 = 30 ◦C a teploty T2 = 98 ◦C, která odpov́ıdá
maximálńı teplotě povrchu paliva IRT-4M stanovená výrobcem. Použité hodnoty
velikosti tepelného toku Q̇PS v tabulce 3.1 jsou vybrány jako středńı hodnoty zbyt-
kového výkonu palivového souboru IRT-4M z r̊uzných výpočtových programů zane-
sených v tabulce 2.7.
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Je nutné upozornit, že ve výpočtu byla přijata určitá zjednodušeńı, které mo-
hou ovlivňovat celkovou dobu dosažeńı bezpečnostńıch limit̊u palivových soubor̊u.
Kromě uvažováńı konstantńı tepelné kapacity vody c = 4 184 J ·kg−1 ·K−1 určenou
pro středńı teplotu vody T = 68 ◦C, předpokládá rovnice 3.2 ideálńı rozvržeńı tepla
do vody. I přes to, že d́ıky vlivu přirozené konvekce, která automaticky vzniká d́ıky
rozd́ılným hustotám kapaliny, dojde k určitému promı́cháńı kapaliny mezi palivovým
souborem a chladněǰśı vodou u izolované stěny kalorimetru, dojde k překročeńı
bezpečnostńıch limit̊u pro palivový soubor dř́ıve.

Z těchto d̊uvod̊u jsou v tabulce 3.1 a v grafu 3.1 zahrnuty doby, během které
dojde ke zvýšeńı teploty z teploty T1 = 30 ◦C na teplotu T2 = 50 ◦C. Teplota 50 ◦C
představuje v dokumentu limit̊u a podmı́nek [32] maximálńı teplotu vody proud́ıćı
do AZ tak, aby dle rovnic (2.1) a (2.2) byla zásoba do povrchového varu Zpv ≥ 1, 3.

Jak se vidět na grafu 3.1, tak doba za kterou překroč́ı palivový soubor IRT-4M
v adiabatickém kalorimetru př́ıpustnou teplotu stanovenou bezpečnostńımi limity
značně záviśı na velikosti generovaného tepelného výkonu z palivových soubor̊u. Při
použit́ı palivových soubor̊u s výkonem jednotek kW by byl čas manipulace řádově
v minutách než by došlo k porušeńı bezpečnostńıch limit̊u palivového souboru. Za
tuto dobu by bylo nutné vložit palivový soubor do kalorimetrické nádoby, uzavř́ıt
horńı v́ıko, naměřit př́ıslušné teploty a po otevřeńı horńıho v́ıka přesunou palivový
soubor z kalorimetrické nádoby.

Adiabatickými kalorimetry je možné měřit méně výkonné PS, u kterých je menš́ı
riziko překročeńı bezpečnostńıch limit̊u během samotného měřeńı. Možné řešeńı to-
hoto problému bylo použito při měřeńı zbytkového tepelného výkonu ve švédském
centrálńım skladu vyhořelého paliva Clab [35], ve kterém byl použit adiabatický kalo-
rimetr. Při tomto experimentu bylo použito př́ıdavného zař́ızeńı, které bylo schopné
během př́ıpravy palivového souboru pomoćı čerpadla přivádět chladněǰśı vodu do
vnitřku kalorimetru . Takovéto pomocné chlad́ıćı zař́ızeńı ale výrazně komplikuje
celou konstrukci kalorimetru.
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Zbytkový výkon
po čase

Q̇PS

[kW ]
t98◦C

[s]
t98◦C
[min]

t50◦C
[s]

t50◦C
[min]

10 sekund 24,65 57,72 0,95 16,68 0,28

1 minuta 18,35 76,20 1,27 22,41 0,37

1 hodina 5,69 245,57 4,09 72,23 1,20

10 hodin 2,95 474,54 7,91 139,57 2,33

24 hodin 2,23 627,28 10,45 184,49 3,07

48 hodin 1,78 785,51 13,08 230,74 3,85

1 rok 0,27 5167,72 86,11 1519,62 25,33

Tabulka 3.1: Středńı hodnoty zbytkového výkonu palivového souboru IRT-4M
na reaktoru LVR-15 v čase a doba za kterou bude v adiabatickém kalorimetru
překročena teplota palivového souboru stanovenou bezpečnostńımi limity.

Graf 3.1: Doba za kterou překroč́ı palivový soubor IRT-4M př́ıpustnou teplotu
stanovenou bezpečnostńımi limity při r̊uzných výkonech palivového souboru v adi-
abatickém kalorimetru.
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Kapitola 4

Návrh konstrukčńıho řešeńı
kalorimetru pro reaktor LVR-15

4.1 Popis kalorimetrické metody

Na základě rešeršńı části této diplomové práce a komentáře v kapitole 3 byl
pro měřeńı zbytkového tepelného výkonu palivových soubor̊u IRT-4M na reaktoru
LVR-15 vybrán kalorimetr založený na tepelné výměně pracuj́ıćı v isoperibolickém
režimu, jehož teorie byla popsána v podkapitole 1.2.3.

Podmı́nka konstantńı teploty okoĺı isoperibolického kalorimetru je zajǐstěna vel-
kým objemem bazénu, ve kterém bude experiment proveden. Celkové teplo uvolněné
palivovým souborem do svého okoĺı se ř́ıd́ı rovnicemi (1.23) resp. (1.24). Z těchto
rovnic plyne, že pro r̊uzné velikosti tepelného výkonu produkovaného PS se tep-
lota vody v kalorimetru bude zvyšovat r̊uznými rychlostmi. Princip měřeńı zbyt-
kového tepelného výkonu tedy spoč́ıvá v porovnáńı funkce rychlosti nár̊ustu teploty
naměřeného kalorimetrem s předem naměřenými kalibračńımi křivkami.

Před zahájeńım vlastńıho měřeńı se pomoćı elektrického ohř́ıvače r̊uzných výkon̊u
stanov́ı kalibračńı křivky, jejichž měřeńım se bude podrobněji zabývat podkapitola
4.4. Při samotném měřeńı výkonu palivového souboru IRT-4M se urč́ı teplotńı rozd́ıl
∆T mezi kalorimetrickou nádobou a okoĺım kalorimetru při kterém je měřeńı zasta-
veno. Naměřená rychlost nár̊ustu teploty se porovná s odpov́ıdaj́ıćımi kalibračńımi
měřeńımi a na jejich základě se urč́ı celkový tepelný výkon.

4.2 Popis technického řešeńı kalorimetru

Design kalorimetru vycháźı z designu pouzdra na palivový článek pro netěsné
PS. Samotný kalorimetr se skládá ze dvou soustředných válc̊u dlouhých 889 mm,
hlavice a spodńı př́ıruby kalorimetru. Celkové schéma kalorimetru je zobrazeno na
obrázku 4.1 a na obrázku 4.2 (a) je 3D vyobrazeńı celého kalorimetru.

Vnitřńı válec o vněǰśım pr̊uměru 290 mm tvoř́ı kalorimetrickou nádobu z hlińıkové
slitiny AlMgSi o tloušt’ce stěny 10 mm. Celý vnitřńı prostor je zcela zaplněn vodou
z bazénu, ve kterém je prováděn experiment.

Druhý válec s vněǰśım pr̊uměrem 320 mm a tloušt’ce stěny 10 mm je vyroben
ze stejné hlińıkové slitiny AlMgSi. Tento válec tvoř́ı fyzickou vněǰśı bariéru mezi
izolačńı vrstvou a okolńım prostřed́ım bazénu. Prostor mezi vnitřńım a vněǰśım
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Obrázek 4.1: Schéma kalorimetru pro měřeńı zbytkového tepelného výkonu pali-
vových souboru IRT-4M.

válcem o tloušt’ce 5 mm slouž́ı jako tepelná izolace mezi kalorimetrické nádoby a
vodou v bazénu. Izolačńı vrstva je vyplněné heliem o tlaku maximálně 50 kPa3.

Celková výška kalorimetru je 1,571 m. Zbytkový tepelný výkon generovaný pali-
vovým souborem, př́ıpadně elektrickým ohř́ıvačem pro kalibračńı měřeńı, je odváděn
pomoćı přirozené konvekce celým vněǰśım povrchem kalorimetru, který je celý pono-
řen do vodńıho bazénu. Velikost odvodu tepla z PS může být ovlivněna změnou plynu
s nižš́ım součinitelem tepelné vodivosti v izolačńı mezeře stěny kalorimetru.

Vněǰśım povrchem kalorimetru, které je celý ponořen do vodńıho bazénu, je
odváděn veškerý zbytkový tepelný výkon generovaný vloženým palivovým souborem
př́ıpadně elektrickými ohř́ıvači pro kalibračńı měřeńı.

Spodńı konec kalorimetru je spojen pomoćı př́ırub k jeklu čtvercového p̊udorysu
o rozměrech 75x75x5 mm s délkou 500 mm. Tento jekl je vyroben ze stejné hlińıkové
slitiny, z které je celá kalorimetrická nádoba a slouž́ı pro stabilněǰśı umı́stěńı celého
kalorimetru v kazetnici PS na reaktoru LVR-15.

V horńı části je kalorimetr zakončen hlavićı zabezpečuj́ıćı napojeńı meziprostoru
na př́ıvod a odvod inertńıho plynu a instrumentaci pro pouzdra termočlánk̊u, viz
(obrázek 4.2 (b)). Dále je horńı část vybavena uzav́ıratelným v́ıkem pro vytvořeńı
fyzické bariéry, která odizoluje palivový soubor v kalorimetrické nádobě od okolńıho
prostřed́ı.

Dolńı část kalorimetrické nádoby je vybavena stojanem kř́ıžového profilu výšky
30 mm, š́ı̌rky 5 mm a délce 270 mm do kterého zapadne spodńı koncovka palivového
souboru IRT-4M. Tento stojan napomáhá ke snazš́ımu polohováńı pro opakované
měřeńı a větš́ı stabilitou PS v kalorimetrické nádobě. Je tak zabráněno dotyku PS
s vnitřńı stěnou kalorimetrické nádoby.

Kalorimetr je osazen dvěma okruhy teplosměnných j́ımek, které přicházej́ı do
styku s mediem. Prvńı okruh je umı́stěn na stěně kalorimetrické nádoby a měř́ı
ohřev teploty vně nádoby. Druhý okruh je připevněný k vněǰśı stěně kalorimetru,
nebo je umı́stěný v bazénu MZ (viz kapitola 4.7) a slouž́ı k měřeńı teplotńı diference
mezi vnitřkem kalorimetrické nádoby a okolńı teplotou bazénu.

V př́ıloze E je technická dokumentace všech d̊uležitých součást́ı kalorimetru.

3Nejedná se o tlakové zař́ızeńı dle Nař́ızeńı vlády č. 26/2003 Sb., kterým se stanov́ı technické
požadavky na tlaková zař́ızeńı, v platném zněńı.
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(a) Celková sestava kalorimetru

(b) Detail hlavice kalorimetru.

Obrázek 4.2: 3D zobrazeńı kalorimetru pro měřeńı zbytkového tepelného výkonu
palivových souboru IRT-4M.

4.3 Použité materiály a jejich kompatibilita s

prostřed́ım bazénu pro skladováńı ozářeného

paliva

Při návrhu konstrukčńıho řešeńı kalorimetru byly záměrně použit pouze ma-
teriály, které jsou použ́ıvané na reaktoru LVR-15.

Konstrukčńım materiálem celé stěny kalorimetru je hlińıková slitina AlMgSi s
označeńım EN AW-6060 T6, ČSN EN 573-3 (421401). Tato slitina se na reaktoru
použ́ıvá pro jej́ı ńızkou aktivaci, malý absorpčńı pr̊uřez pro neutrony, dobrou tepel-
nou vodivost a korozńı odolnost.

Horńı i spodńı př́ıruba kalorimetru je z nerezové oceli (316L). Tato ocel se
zvýšeným obsahem niklu, byla zvolena na základě dlouholetých zkušenost́ı s jej́ım
použit́ım na reaktoru, velkou korozńı odolnost́ı, dobré svařitelnosti, tepelné vodivosti
okolo 15 W/mK a relativně ńızkou aktivaćı oproti ostatńım nerezovým oceĺım.

Ačkoliv by použit́ı pěnového polyuretanu jako izolace bylo konstrukčně méně
náročné, než vytvořeńı plynové izolačńı vrstvy. Byla vybrána plynová izolace a to
z d̊uvodu možnosti měnit velikost rychlosti odvodu tepla z kalorimetru v závislosti
na tepelném výkonu měřeného PS. Pro výpočty v této práci bylo použito helium z
d̊uvodu jeho větš́ı tepelné vodivosti oproti ostatńım plyn̊um. T́ım bude zajǐstěno,
že teplota PS uvnitř kalorimetru nepřesáhne LaP paliva pro uvažované výkony.
Výměnou helia za plyn s nižš́ım součinitelem tepelné vodivosti by bylo možné měřit
starš́ı palivové soubory, které maj́ı nižš́ı zbytkový tepelný výkon než jsou soubory
uvažované v této práci.

Do kontaktu s vodou přijde jak vnitřńı a vněǰśı plášt’ z kalorimetru z hlińıkové
slitiny, tak i horńı a spodńı př́ıruba kalorimetru z nerezové oceli. Vzhledem k tomu,
že v bazénech na reaktoru LVR-15 je demineralizovaná voda, jej́ıž čistota je určena
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dle dokumentace LaP a předpokládané pasivaci uvažovaných materiál̊u, tak budou
př́ıpadné korozńı účinky zcela zanedbatelné.

Při samotném měřeńı a kalibraci kalorimetru neńı nutné uvažovat mechanické
namáháńı. Jediné namáháńı materiálu bude zapřičiněn gravitačńım a teplotńım po-
lem.

4.4 Kalibračńı měřeńı

4.4.1 Postup kalibračńıho měřeńı

Aby bylo možné provést přepočet nár̊ustu teploty na množstv́ı zbytkového te-
pelného výkonu, je nutné provést kalibračńı měřeńı a sestavit kalibračńı křivky.

Pro kalibračńı měřeńı je nutné zajistit, aby kalibračńı aparatura a podmı́nky
měřeńı byly co možná nejv́ıce identické samotnému měřeńı PS. Z tohoto d̊uvodu je
nezbytné vytvořit elektrický ohř́ıvač, který bude mı́t nejen stejnou geometríı jako
má skutečný palivový soubor IRT-4M4, ale měl by být vyroben i ze stejných kon-
strukčńıch materiál̊u. T́ım bude zajǐstěno, že se při kalibračńım měřeńı bude ohř́ıvat
stejné množstv́ı vody i se stejnými velikostmi přestupu tepla, jako při skutečném
měřeńı PS.

Topné těleso muśı být schopné dodat elektrický výkon v rozmeźı od několika
watt̊u do několika kW v závislosti na velikosti zbytkového tepelného výkonu čerstvých
palivových soubor̊u. Z praktických d̊uvod̊u je potřeba pro elektrický ohř́ıvač vyro-
bit vlastńı uzav́ıratelné v́ıko, zajǐst’uj́ıćı fyzickou bariéru od okolńıho prostřeńı, s
vlastńım napojeńım kabelu, kterým je přiváděn elektrický proud. Napájeńı topného
tělesa je zajǐstěno pomoćı stabilizovaného zdroje, jehož výkon je měřen wattmetrem.

Po umı́stěńı kalibračńı aparatury do kalorimetrické nádoby a uzavřeńı v́ıka ka-
lorimetru se nastav́ı požadovaný výkon zdroje elektrického napět́ı. Až teplota uv-
nitř kalorimetrické nádoby stoupne na předem stanovenou teplotu, která vycháźı
z pr̊uměrné teploty vody bazénu v době prováděńı měřeńı5, tak se spust́ı zazna-
menáváńı nár̊ustu teploty mezi jednotlivými soubory teplotńıch čidel.

Zaznamenáváńı nár̊ustu teplot je zastaveno po dosažeńı teplotńıho rozd́ılu mezi
jednotlivými soubory teplotńıch čidel ∆T = 10 K. Tento teplotńı rozd́ıl se vypoč́ıtá
odečteńım pr̊uměrné hodnoty teploty okruhu teplotńıch čidel měř́ıćı teplotu kalori-
metrické nádoby a pr̊uměrné hodnoty teploty okruhu teplotńıch čidel měř́ıćı teplotu
vně kalorimetru.

Po ukončeńı měřeńı se otevře v́ıko kalorimetru, aby se voda uvnitř kalorimetru
mohla rychleji ochladit a počká se dostatečnou dobu, až se d́ıky velkému vodńımu
objemu v bazénu znovu nastav́ı p̊uvodńı teploty.

Tento postup se opakuje pro r̊uzné výkony elektrického ohř́ıvače pro zaznamenáńı
nár̊ustu rozd́ılu teploty v čase pro stanoveńı kalibračńı křivky daného výkonu.

4Trubka čtvercového pr̊uřezu o celkové délce 880 mm, kde střed topného tělesa bude 370 mm
nad spodńım koncem o délce 600 mm.

5V kapitole 2.3.1 bylo řečeno, že teplota v bazénu záviśı na teplotě vzduchu uvnitř reaktorové
haly. Z těchto d̊uvod̊u je nutné provádět jak kalibračńı měřeńı tak i měřeńı PS v obdob́ı s nejmenš́ımi
teplotńımi výkyvy. T́ım by měla být zaručena, co největš́ı homogenita mezi jednotlivými měřeńımi.
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4.4.2 Stanoveńı kalibračńıch křivek

Na základě kalibračńıho měřeńı nár̊ust̊u teploty v čase se pro odpov́ıdaj́ıćı výkony
sestav́ı grafy a naměřené hodnoty se aproximuj́ı pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u
př́ıslušnou polynomickou závislost́ı. Pro určený počátečńı bod našeho měřeńı se
spoč́ıtá směrnice regresńı př́ımky, tzv. gradient dané polynomické závislosti.

Výsledkem kalibračńıho měřeńı je tabulka velikost́ı gradient̊u pro r̊uzné známé
výkony elektrického ohř́ıvače. Hodnoty zanesené do této tabulky se znovu aproximuj́ı
pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u kalibračńı křivkou, jej́ıž obecná rovnice má tvar:

P = a+ b · dT
dt

(4.1)

kde P je výkon, a a b jsou př́ıslušné konstanty kalibračńı křivky a
dT

dt
je měřená

rychlost nár̊ustu teploty, resp. směrnice regresńı př́ımky.
Palivový soubor IRT-4M a elektrický ohř́ıvač použitý pro vytvořeńı kalibračńı

křivky nebudou mı́t úplně stejný objem a obsah materiál̊u ze kterých jsou vyrobeny.
Z těchto d̊uvod̊u se bude mezi kalibraćı a experimentem lǐsit množstv́ı potřebné
energie ke zvýšeńı teploty o jeden stupeň. K vyrovnáńı potřebného rozd́ılu je použit
korekčńı faktor k, který je podrobněji zkoumán v podkapitole 4.8 a d́ıky němu přejde
rovnice (4.1) na tvar:

P = a+ b · k · dT
dt

(4.2)

4.5 Metoda stanoveńı zbytkového tepelného

výkonu

4.5.1 Postup měřeńı

Při měřeńı zbytkového tepelného výkonu palivovém souboru IRT-4M se postu-
puje dle následuj́ıćıho postupu. Do kalorimetrické nádoby se umı́st́ı pomoćı mani-
pulačńıch tyč́ı měřený palivový soubor a následně se kalorimetrická nádoba zakryje
v́ıkem.

Záznam teplotńıho vývoje na teplotńıch čidlech je zahájen po dosažeńı předem
určené teploty uvnitř kalorimetru. Tento proces je nutné praktikovat nejen z d̊uvodu
rozd́ılných teplot bazénu v pr̊uběhu roku, jako tomu bylo při kalibračńım měřeńı,
ale také proto aby obsluha zař́ızeńı měla dostatek času na bezpečné uzavřeńı v́ıka
kalorimetrické nádoby.

Stejně jako při kalibračńım měřeńı se celý experiment ukonč́ı, dosáhne-li se tep-
lotńıho rozd́ılu mezi jednotlivými soubory teplotńıch čidel ∆T = 10 K.

Následně je v́ıko kalorimetrické nádoby sundáno a celý palivový soubor je možné
vyndat a bezpečně ho umı́stit pomoćı manipulačńıch tyč́ı do vedleǰśıho otvoru ka-
zetnice v bazénu MZ.
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4.5.2 Stanoveńı tepelného výkonu

Na základě měřeńı nár̊ustu teploty PS je do grafu vynesena časová závislost
teplotńıho rozd́ılu mezi jednotlivými okruhy teplotńıch čidel. Obdobně jako při sta-
novováńı kalibračńı křivky se na základě časového pr̊uběhu naměřených teplotńıch
rozd́ıl̊u urč́ı metodou nejmenš́ıch čtverc̊u př́ıslušná polynomická závislost a na jej́ım
základě se pro počátečńı bod vypoč́ıtá směrnice regresńı př́ımky.

Výsledná hodnota směrnice regresńı křivky se dosad́ı do obecné rovnice kalibračńı
křivky (4.2) a stanov́ı se tepelný výkon palivového souboru P .

4.6 Posouzeńı fyzikálńıch podmı́nek

Na základě popisu metody pro stanovováńı zbytkového tepelného výkonu po-
moćı kalorimetru je nutné provést výpočty, které potvrd́ı, že při měřeńı palivových
soubor̊u r̊uzných výkon̊u, lze fyzikálně naměřit teplotńı rozd́ıl ∆T mezi jednotlivými
soubory teplotńıch čidel a stanoveńı teplotńıho profilu kalorimetru pro r̊uzné výkony.

4.6.1 Energetická bilance

Ćılem této podkapitoly je prokázańı schopnosti kalorimetru vytvořit požadované
podmı́nky pro naměřeńı nár̊ust̊u teploty uvnitř kalorimetrické nádoby6 a vypoč́ıtat
poměr tepelných ztrát skrz jednotlivé stěny kalorimetru.

Z rovnice (3.1) tepelné bilance systému je patrné, že teplotńı tok generovaný pa-
livovým souborem Q̇in muśı být větš́ı než celkový tepelný tok vystupuj́ıćı ze systému
Q̇out při dosažeńı požadované teplotńı diference na stěně kalorimetru ∆T. To zna-
mená, že plat́ı:

Q̇in > Q̇out (4.3)

V takovém př́ıpadě bude možné po určité době naměřit na stěně kalorimetru
teplotńı diferenci ∆T. Velikost rozd́ılu tepelných tok̊u v rovnici (3.1) pak představuje
rychlost nár̊ustu teploty v kalorimetru.

Na 4.3 je zobrazen celkový tepelný tok Q̇out unikaj́ıćı z kalorimetru, který je
roven součtu tepelného toku skrz horńı př́ıruby Q̇UF , dolńı př́ıruby Q̇LF a stěnu
kalorimetru Q̇W .

Q̇out = Q̇UF + Q̇LF + Q̇W (4.4)

Pro výpočet tepelných tok̊u je nutné odvodit základńı rovnice přestupu tepla
přes uvažované stěny kalorimetru. Dle Fourierova zákona vedeńı tepla je celkové
množstv́ı tepla Q, které projde za jednotku času plochou S, úměrné zápornému
gradientu teploty, ve tvaru [2]

dQ = −λ · grad T dSdt (4.5)

Na základě tepelné bilance (3.1) a Fourierova zákona (4.5) lze odvodit obecnou
diferenciálńı rovnici popisuj́ıćı š́ı̌reńı tepla vedeńım: [2]

6Rozd́ıl teplot mezi souborem teplotńıch čidel uvnitř kalorimetrické nádoby a souborem čidel
na vněǰśım povrchu kalorimetru bude ∆T = 10 K.
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Obrázek 4.3: Zjednodušené zobrazeńı celkového tepelného toku Q̇out vystupuj́ıćı z
kalorimetru, který je roven součtu tepelného toku z horńı př́ıruby QUF , dolńı př́ıruby
QLF a stěny kalorimetru QW .

λ

ρc
∇2T +

q′′′

ρc
=
∂T

∂t
(4.6)

Tepelný tok skrz horńı i dolńı př́ırubu lze zjednodušit na 1D vedeńı tepla rovinnou
stěnou o tloušt’ce δ. Pro stacionárńı př́ıpad bez vnitřńıho tepelného zdroje lze rovnici
(4.6) a (4.5) převést na:

Q̇i =
λ

δ
·∆T · Si (4.7)

Výpočet tepelného toku přes stěnu kalorimetru představuje š́ı̌reńı tepla ve válcové
geometrii pro tři stěny představuj́ıćı tepelný odpor kalorimetru. Pro stacionárńı
př́ıpad bez vnitřńıho tepelného zdroje lze rovnici (4.6) a (4.5) převést na:

Q̇W =
π ·∆T · l

1
2·λAlMg

· ln
(
r2
r1

)
+ 1

2·λgas · ln
(
r3
r2

)
+ 1

2·λAlMg
· ln
(
r4
r3

) (4.8)

V př́ıloze F je uveden kód programu vytvořený v jazyku Python pro výpočet
tepelných tok̊u skrz stěny kalorimetru. Jednotlivé parametry d̊uležité pro výpočet
jsou uvedeny v tabulce 4.1 a 4.2. Vypoč́ıtané tepelné toky pro geometrii kalorimetru
při dosažeńı teplotńı diference ∆T = 10 K při teplotě okolńıho bazénu T∞ = 30 ◦C
v závislosti na použitém mediu v izolačńı vrstvě stěny jsou zaneseny do tabulky 4.3.

Porovnáńım celkového tepla Q̇out potřebného pro dosažeńı měřené teplotńı dife-
rence a středńı hodnoty výkonu uvedené v tabulce 3.1 je patrné, že při použit́ı 100%
směsi helia v izolačńı vrstvě stěny, nebude možné nikdy změřit 12 měśıc̊u staré pa-
livové soubory. V takovém př́ıpadě, by tepelný tok vystupuj́ıćı z kalorimetru byl
natolik velký, že by nešlo naměřit teplotńı rozd́ıl ∆T = 10 K na vnitřńı a vněǰśı
stěně kalorimetru.

Z těchto d̊uvod̊u je nutné v izolačńı mezeře stěny kalorimetru volit medium s
menš́ı teplotńı vodivost́ı. Z uvažovaných plyn̊u v tabulce 4.3 je vidět, že jedině oxid
uhličitý by dokázal dostatečně odizolovat kalorimetr tak, aby bylo možné naměřit
požadovanou teplotńı diferenci palivové soubory starš́ı v́ıce než 1 rok.
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δUF [mm] δLF [mm] l [mm] r1 [mm] r2 [mm] r3 [mm] r4 [mm] T∞

102 60 889 135 145 150 160 30

Tabulka 4.1: Geometrie kalorimetru, kde δUF resp. δLF je tloušt’ka př́ırub, l je délka
kalorimetru, ri jsou poloměry stěny kalorimetru a uvažovaná teplota bazénu T∞

Tepelná závislost
[◦C]

λ [W/mK]

AlMgSi konst. 209

Ocel
1.4404

konst. 15

Helium
100%

lin. závislost
27 - 227

0,156 - 0,221

Mix He + N2

70% + 30%
lin. závislost

27 - 127
0,093 - 0,113

Duśık
100%

polynom. závislost
a+ b · T + c · T 2 + d · T 4

a = 0.3918·10−3

b = 0.9814·10−4

c = -5.0660·10−8

d =1.503479 ·10−11

Oxid uhličitý
100%

polynom. závislost
a+ b · T + c · T 2 + d · T 4

a = -7.2139·10−3

b = 0.8014·10−4

c = 0.5476·10−8

d =-1.05256 ·10−11

Tabulka 4.2: Tepelná vodivost materiál̊u použitých v kalorimetru. [36] [37] [38] [39]
[40]

Helium
Mix He + N2

70% + 30%
Duśık

Oxid
uhličitý

Q̇i [W] Q̇i/Q̇out [-] Q̇i [W] Q̇i/Q̇out [-] Q̇i [W] Q̇i/Q̇out [-] Q̇i [W] Q̇i/Q̇out [-]

Q̇UF 84,20 0,17 84,20 0,22 84,20 0,31 84,20 0,33

Q̇LF 143,14 0,29 143,14 0,37 143,14 0,53 143,14 0,56

Q̇W 260,16 0,53 155,94 0,41 43,25 0,16 29,14 0,11

Q̇out 487,50 383,28 270,59 256,48

Tabulka 4.3: Vypoč́ıtané tepelné toky pro geometrii kalorimetru pro dosažeńı tep-
lotńı diference ∆T = 10 K v závislosti na použitém mediu v izolačńı vrstvě stěny.
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4.6.2 Teplotńı profil a charakteristické teploty

Pro výpočet teplotńıho profilu povrchem stěny kalorimetru je nutné stanovit
jednotlivé teploty v hraničńıch bodech, viz obrázek 4.4. V tabulce 4.3 jsou vyjma
vypoč́ıtaných celkových tepelných tok̊u Q̇out pro dosažeńı požadované teplotńı di-
ference uvedeny též poměry tepelného toku vystupuj́ıćıho z jednotlivých povrch̊u
kalorimetru. Tyto poměry z̊ustávaj́ı pro všechny teplotńı diference přibližně stejné7.
Pomoćı těchto poměr̊u lze spoč́ıtat tepelný tok přes stěnu kalorimetru Q̇wall

i pro
středńı hodnoty výkonu PS uvedených v tabulce 3.1.

Obrázek 4.4: Zjednodušené zobrazeńı geometrie stěny kalorimetru s hraničńımi
teplotami.

Jak již bylo v této práci vysvětleno, veškeré vygenerované uvnitř kalorimetrické
nádoby bude odváděno pomoćı přirozené konvekce z vněǰśıch stěn kalorimetru. Veli-
kost této přirozené konvekce záviśı na teplotńım rozd́ılu mezi povrchem vněǰśı stěny
kalorimetru a okolńı teplotou bazénu.

Pro výpočet konvekce je d̊uležité znát Nusseltovo č́ıslo, které udává poměr mezi
konvektivńım přestupem tepla a konduktivńım vedeńım tepla v tekutině. Pro přiro-
zenou konvekci je Nusseltovo č́ıslo dáno Rayleighovým č́ıslem v obecném tvaru: [21]

Nu =
α · x
λf

= C ·Ramx (4.9)

kde α je součinitel přestupu tepla, x je charakteristický rozměr, λf je tepelná vo-
divost kapaliny, C a m jsou konstanty zálež́ıćı na geometrii systému a na režimu
prouděńı.

Rayleighovo č́ıslo je pak poměr Grasshofova č́ısla udávaj́ıćıho poměr vztlakových
sil k viskozitě a Prantlova č́ısla vyjadřuj́ıćıho poměr viskozity ku přestupu tepla.
Středńı hodnotu tohoto podobnostńıho č́ısla lze vyjádřit jako: [21]

7Plyny maj́ı velkou závislost r̊ustu součinitele teplotńı vodivosti vlivem r̊ustu teploty. Z tohoto
d̊uvodu se poměr teplotńıch tok̊u může nepatrně měnit.
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Nu = f(Gr, Pr) =
∆T · γ · g · x3

ν2
· Pr (4.10)

kde γ je součinitel teplotńı roztažnosti, g je gravitačńı zrychleńı a ν je kinematická
viskozita. Veškeré hodnoty pro vodu byly vypoč́ıtány z tabulek pro vodu a vodńı
páru IAPWS-95 pro středńı velkost teploty T = 1

2
(T4 + T∞).

Dle [21] je možné vertikálńı válec s charakteristickým rozměrem výšky válce l
aproximovat vertikálńı deskou výšky L, pokud pro jeho pr̊uměr D plat́ı

D ≥ 35l

Gr
1
4

(4.11)

Pro všechny uvažované tepelné toky Q̇W je tato podmı́nka splněna a lze pro
výpočet Nusseltova č́ısla použ́ıt vztahy pro vertikálńı desku v závislosti na velikosti
Rayleighovo č́ısla. Uvedené vztahy jsou v tabulce 4.4.

Ra Nu

104-109 Nu = 0,59 · Ra
1
4
L

109-1013 Nu = 0,1 · Ra
1
3
L

Tabulka 4.4: Vztahy pro středńı Nusseltovo č́ıslo pro přirozenou konvekci na ver-
tikálńı stěně.

Je-li spoč́ıtáno středńı Nussteltovo č́ıslo, lze z (4.9) spoč́ıtat součinitel přestupu
tepla a z Newtonova zákona spoč́ıtat teplotu stěny ve tvaru:

T4 = T∞ +
Q̇wall
i

α · SW
(4.12)

Rovnice pro prostup tepla přes všechny tři válcové stěny kalorimetru byly odvo-
zeny v předcházej́ıćı podkapitole jako rovnice (4.8). Jednotlivé teploty T3, T2 a T1

lze spoč́ıtat jako:

Ti = Ti+1 +
Q̇wall
i

2λπ l
ln

(
ri+1

ri

)
(4.13)

Pro posouzeńı teplotńıho profilu mezi palivovým souborem a vnitřńı stěnou kalo-
rimetrické nádoby byl použit vztah pro přirozenou konvekci v uzavřeném prostoru.
Při tomto prouděńı se na rozd́ıl od volného prostoru projevuje vliv okolńıch stěn a
značně záviśı na š́ı̌rce mezery δ. Při dostatečně široké mezeře nebude téměř docházet
k vzájemnému promı́cháváńı proudu tekutiny stoupaj́ıćı podél stěny PS a klesaj́ıćı
podél chladněǰśı stěny kalorimetrické nádoby.

Dle [21] je možné přenos tepla při přirozené konvekci ve štěrbině válcové geome-
trie poč́ıtat z Fourierova zákona, viz rovnice 4.13, kde se mı́sto součinitele tepelné
vodivosti λ dosad́ı tzv. ekvivalentńı součinitel tepelné vodivosti λekv = λ ·Nu, který
zahrnuje přenos tepla vedeńım i konvekćı.

Pro výpočet Nusseltova č́ısla byl použit Berkovskyho a Polevik̊uv vztah: [21]

Nu = 0, 22

(
Pr

0, 2 + Pr
Raδ

)0,28
l

δ

(−1/4)
(4.14)
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Na základě rovnic (4.12), (4.13) a (4.14) byl dle vytvořeného výpočetńıho pro-
gramu uvedeného v př́ıloze F spoč́ıtán teplotńı profil válcové stěny kalorimetru pro
uvažované plyny v izolačńı vrstvě. Pr̊uběhy teploty vody v kalorimetrické nádobě,
tzn. teploty mezi T0 a T1 jsou poč́ıtány pouze pro př́ıpad, že nedocháźı k varu vody
v celém objemu kalorimetrické nádoby.

Teplotńı profily pro stacionárńı stavy v závislosti na výkonu PS jsou znázorněny
v grafu 4.5, 4.6, 4.7 a 4.8 a jednotlivé hraničńı teploty jsou uvedeny v tabulkách 4.5,
4.6, 4.7 a 4.8.

V tabulkách 4.5, 4.6, 4.7 a 4.8 jsou tučně vyznačeny maximálńı výkony sta-
cionárńıho stavu při kterých dojde k překročeńı teploty povrchu T0 = 98 ◦C, což
je hranice bezpečnostńıch limit̊u paliva IRT-4M stanovená výrobcem. Měřeńı pali-
vových soubor̊u s nižš́ımi výkony než jsou uvedené maximálńı výkony stacionárńıho
stavu lze považovat za dokonale bezpečné, protože nemůže za žádných okolnost́ı
doj́ıt k překročeńı stanovených bezpečnostńıch limit̊u.

Ačkoliv většina uvedených teplot povrchu palivového souboru přesahuje stano-
vené bezpečnostńı limity paliva, je nutné poznamenat, že těchto teplot se během
měřeńı palivového souboru IRT-4M nedosáhne. Nár̊ust teploty uvnitř kalorimet-
rické nádoby je časově závislý a d́ıky tepelnému odporu izolačńı stěny bude tep-
lotńım čidlem uvnitř kalorimetrické nádoby naměřena teplotńı diference ∆T = 10 K
mezi vnitřńı a vněǰśı stěnou kalorimetru dř́ıve, než dojde k porušeńı bezpečnostńıch
limit̊u paliva IRT-4M.
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Graf 4.5: Teplotńı profil stěny kalorimetru, při použit́ı helia jako izolačńı vrstvy v
závislosti na výkonu PS.

Q̇PS [W] Q̇wall
He ] [W] T0 [◦C] T1 [◦C] T2[

◦C] T3[
◦C] T4[

◦C] ∆TW [K]

24 650 13 065 - 539,96 539,16 57,93 57,21 482,76

18 350 9 726 - 415,18 414,59 52,34 51,80 363,38

5 690 3 016 - 154,77 154,58 39,23 39,06 115,71

2 950 1 564 - 95,97 95,88 35,62 35,54 60,44

2 646 1 402 98,00 89,36 89,27 35,18 35,31 54,05

2 230 1 182 88,60 80,28 80,20 34,56 34,49 45,79

1 780 943 77,47 70,39 70,33 33,84 33,79 36,60

270 143 38,00 36,51 36,50 30,93 30,92 5,59

Tabulka 4.5: Vypoč́ıtané hraničńı teploty stěny kalorimetru v závislosti na výkonu
PS při použit́ı helia jako izolačńı vrstvy.
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Graf 4.6: Teplotńı profil stěny kalorimetru, při použit́ı mixu 70% He a 30% N2 jako
izolačńı vrstvy v závislosti na výkonu PS.

Q̇PS [W] Q̇wall
Mix] [W] T0 [◦C] T1 [◦C] T2[

◦C] T3[
◦C] T4[

◦C] ∆TW [K]

24 650 10107 - 671,94 671,32 52,75 52,20 619,74

18 350 7524 - 513,48 513,02 48,20 47,79 465,69

5 690 2333 - 185,06 184,91 37,52 37,39 147,66

2 950 1210 - 111,55 111,48 34,59 34,52 77,03

2 268 930 98,01 93,04 92,98 33,76 33,71 59,33

2 230 914 96,43 92,00 91,95 33,71 33,66 58,34

1 780 730 83,51 79,72 79,68 33,13 33,09 46,63

270 111 38,69 37,86 37,86 30,76 30,75 7,11

Tabulka 4.6: Vypoč́ıtané hraničńı teploty stěny kalorimetru v závislosti na výkonu
PS při použit́ı mixu 70% He a 30% N jako izolačńı vrstvy.
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Graf 4.7: Teplotńı profil stěny kalorimetru, při použit́ı kysĺıku jako izolačńı vrstvy
v závislosti na výkonu PS.

Q̇PS [W] Q̇wall
O2

] [W] T0 [◦C] T1 [◦C] T2[
◦C] T3[

◦C] T4[
◦C] ∆TW [K]

24 650 3944 - 936,91 936,67 41,23 41,02 895,89

18 350 2936 - 709,74 709,56 38,99 38,83 670,91

5 690 910 - 244,68 244,63 33,72 33,67 211,01

2 950 472 - 142,08 142,05 32,27 32,24 109,84

2 230 357 - 114,95 114,92 31,84 31,82 83,13

1 780 285 - 97,94 97,92 31,55 31,54 66,40

1 736 278 98,01 96,28 96,23 31,52 31,51 64,77

270 43 40,92 40,51 40,51 30,41 30,41 10,10

Tabulka 4.7: Vypoč́ıtané hraničńı teploty stěny kalorimetru v závislosti na výkonu
PS při použit́ı duśıku jako izolačńı vrstvy.
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Graf 4.8: Teplotńı profil stěny kalorimetru, při použit́ı oxidu uhličitého jako izolačńı
vrstvy v závislosti na výkonu PS.

Q̇PS [W] Q̇wall
O2

] [W] T0 [◦C] T1 [◦C] T2[
◦C] T3[

◦C] T4[
◦C] ∆TW [K]

24 650 3944 - 983,78 983,61 38,68 38,53 945,25

18 350 2936 - 746,00 745,87 36,95 36,84 709,16

5 690 910 - 256,85 256,81 32,88 32,84 224,01

2 950 472 - 148,48 148,46 31,76 31,74 116,74

2 230 357 - 119,79 119,78 31,42 31,41 88,38

1 780 285 - 101,81 101,80 31,20 31,19 70,62

1 653 264 98,01 96,73 96,72 31,14 31,13 65,60

270 43 41,39 41,07 41,07 30,31 30,31 10,76

Tabulka 4.8: Napoč́ıtané hraničńı teploty stěny kalorimetru v závislosti na výkonu
PS při použit́ı oxidu uhličitého jako izolačńı vrstvy.
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4.7 Př́ıstrojové vybaveńı

Měřeńı nár̊ustu teploty kalorimetru prob́ıhá pomoćı dvou okruh̊u teplotńıch čidel,
které měř́ı teplotńı diferenci mezi vnitřkem kalorimetrické nádoby a vněǰśı vodou
bazénu.

Prvńı okruh umı́stěný uvnitř kalorimetrické nádoby je tvořen 4 odporovými tep-
loměry Pt100. Platinové teploměry jsou vybrané d́ıky své vysoké přesnosti a časové
stabilitě. Nav́ıc lze u Pt100 považovat jejich teplotńı charakteristiku za lineárńı pro
oblasti teplot, ve kterém se bude kalorimetrické měřeńı pohybovat.

Teploměry tohoto okruhu jsou pomoćı závitu M20x1,5 zašroubované do vývrtu
s upevňovaćım závitem v horńı př́ırubě kalorimetru a vedou skrz horńı př́ırubu
do vnitřku kalorimetrické nádoby. Použité teploměry nejsou z d̊uvodu vyšš́ı časové
odezvy na změnu teploty umı́stěné v j́ımce a maj́ı r̊uzné délky stonku. Pro měřeńı
teploty uprostřed aktivńı části PS jsou použity 2 teploměry o délce ponoru 590
mm, přičemž pro potřeby měřeńı slouž́ı vždy pouze jeden z těchto teploměr̊u. Druhý
teploměr slouž́ı jako záložńı teploměr pro př́ıpad poruchy měř́ıćıch teplotńıch čidel.
Daľśı dva teploměry maj́ı délku stonku 290 mm, resp. 890 mm a měř́ı teplotu na
horńı, resp. dolńı aktivńı části PS.

Druhý okruh odporových teploměr̊u Pt100 je umı́stěn mimo kalorimetr a měř́ı
teplotu vody bazénu. Existuj́ı dvě možná umı́stěńı tohoto okruhu v závislosti na
požadovaném experimentu a vněǰśıch podmı́nkách:

Varianta 1: Teplotńı čidla jsou umı́stěna v jiném stojanu kazetnice pro vytvořeńı
referenčńıho bodu k naměřeńı teplotńı diference. Tato možnost umožňuje rychleǰśı
naměřeńı požadovaného teplotńıho rozd́ılu mezi prvńım a druhým okruhem tep-
lotńıch čidel, jelikož teplota měřená druhým okruhem je jen malou měrou ovlivněna
teplem pronikaj́ıćım z kalorimetru. Pro potřeby experimentu stač́ı pouze jeden od-
porový teploměr. Dá se očekávat, že měřeńı bude mnohem v́ıce ovlivněno daľśımi
uskladněnými PS v kazetnici MZ.

Varianta 2: Teplotńı čidla jsou umı́stěny na vněǰśım povrchu kalorimetru ve stejné
výšce jako jejich párový teploměr vně kalorimetrické nádoby. U tohoto uspořádáńı
lze očekávat pomaleǰśı měřeńı teplotńıch diferenćı. Nutnost mı́t párové teplotńı
čidla pro všechny teploměry z prvńıho okruhu, které jsou umı́stěny ve stejné výšce.
Menš́ı náchylnost na rozd́ılné teploty bazénu při r̊uzných měřeńıch. Výhodou to-
hoto uspořádáńı je, že naměřené kalorimetrické křivky lze jednoznačněji použ́ıt i v
př́ıpadě budoućıho opakováńı měřeńı s jinými PS.

Pro obě výše uvedené varianty postač́ı standardńı čtyřvodičový kabelový odpo-
rový sńımač teploty Pt100.

Teploměry jsou připojeny pomoćı čtyřvodičového zapojeńı k univerzálńı měř́ıćı
ústředně OMU 408UNI. Tato ústředna byla vybrána na základě jej́ıho osmi kanál-
ovému vstupu, vysoké přesnosti, možnosti odč́ıtat hodnoty na vstupech a záznamu
naměřených údaj̊u do datové paměti př́ıstroje.
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4.8 Stanoveńı nejistot

Pomoćı současných technických prostředk̊u, metodickými nástroji a časovými
možnostmi neńı možné stanovit pravou hodnotu měřené veličiny.

Pravá hodnota měřené veličiny a naměřené hodnoty se odlǐsuj́ı. Existuje pouze
jistá statistická pravděpodobnost, že naměřená hodnota veličiny se bĺıž́ı k pravé
hodnotě. [41]

Nejistoty v měřené hodnotě mohou pocházet z odchylek v měř́ıćıch řetězćıch a
zař́ızeńıch. Tyto nejistoty lze rozdělit podle charakteru do tř́ı skupin: [41]

1. Hrubé chyby - konstantńı, které se při opakovaném měřeńı nezměńı.

2. Náhodné chyby - vyskytuj́ıćı se nepravidelně, jsou malé a v pr̊uměru výsledek
nezkresluj́ı.

3. Soustavné chyby - systematické, které maj́ı stejný charakter a výsledek vždy
zkresluj́ı stejným směrem.

Hrubé chyby se mohou v experimentu objevit z mnoha př́ıčin, např. v d̊usledku
nesprávné kalibrace měř́ıćıho zař́ızeńı, poruchou zař́ızeńı, nepozornost́ı, atd. Při ex-
perimentálńım měřeńı je nutné se vyvarovat jejich vzniku. Pokud k takovým chybám
dojde, je nutné př́ıslušné výsledky vyloučit ze souboru naměřených dat.

Náhodné chyby lze eliminovat za použit́ı statistických metod ze souboru naměře-
ných hodnot. Problémem při měřeńı zbytkového tepelného výkonu palivových sou-
bor̊u je jejich pokles výkonu v čase, který je podrobně popsán v podkapitole 1.1.
Z tohoto d̊uvodu nemůžeme přesně replikovat experiment se stejným PS a předej́ıt
tak všem náhodným chybám při vyhodnocováńı výsledk̊u.

V této podkapitole z těchto d̊uvod̊u budou analyzovány převážně soustavné
chyby, které lze korigovat nestatistickými metodami. Zdroje soustavných nejistot
při určováńı zbytkového tepelného výkonu zahrnuj́ı:

1. Nejistota měř́ıćıch zař́ızeńı

2. Nejistota kalibrace

3. Nejistota ve stanovováńı kalibračńıch křivek

Nejistota měř́ıćıch zař́ızeńı

V kalorimetru je použito celkem 8 odporových teploměr̊u Pt-100 umı́stěných
ve vlastńıch j́ımkách, viz (4.7). Odporové teploměry využ́ıvaj́ı závislost odporu na
teplotě, proto i odchylky jsou závislé na teplotě. Pr̊umyslově použ́ıvané senzory Pt-
100 dle normy DIN EN 60751 tř́ıdy přesnosti A muśı platit maximálńı dovolené
odchylky, které jsou uvedeny v tabulce. [42]

Na základě lineárńı interpolace z tabulky 4.9 byla nejistota platinových tep-
loměr̊u Pt-100 pro teplotu 20◦C stanovena na σPt100 = 0,19 ◦C.

Pro výpočet jednotlivých teplotńıch diferenćı jsou použity tři dvojice teplotńıch
čidel. Čtvrtá dvojice odporových teploměr̊u slouž́ı pouze jako redundantńı bezpeč-
nostńı prvek, který zvyšuje bezpečnost experimentu v př́ıpadě poruchy ostatńıch
čidel. Celková nejistota měřeńı teploty pro měř́ıćı zař́ızeńı je:

σ dT
dt

=
√

6 · σ2
Pt100 = 0, 47 ◦C
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T [◦C] σTp100 [◦C]

0 0,15

200 0,55

400 0,95

600 1,35

Tabulka 4.9: Př́ıpustné odchylky teploměr̊u Pt-100 tř́ıdy A dle DIN EN 60751.

Mı́ra nejistoty měřeńı teplot pomoćı odporových sńımač̊u teploty Pt-100 lze
výrazně sńıžit pomoćı stanoveńım kalibračńı závislosti jednotlivých sńımač̊u ve tvaru
Callendarovy-Van Dusenovy rovnice. [43]

Nejistota kalibrace

Kalibračńı měřeńı popsané v podkapitole 4.4 by mělo co nejv́ıce reflektovat
skutečné měřeńı palivových soubor̊u ITR-4M tak, aby se kalibračńı faktory K(T)
v rovnici (1.24) pro kalibračńı měřeńı i pro samotné měřeńı rovnaly. V takovém
př́ıpadě je možné porovnávat naměřené rychlosti změny teploty k určeńı tepelného
výkonu.

Pro zajǐstěńı podobného teplotńıho pole je nutné, aby elektrický ohř́ıvač měl
nejen stejnou geometrii jako palivový soubor IRT-4M, ale také, aby byl vyroben
z podobných konstrukčńıch materiál̊u. Veškeré odchylky mezi materiály a objemy
elektrického ohř́ıvače a palivového souboru IRT-4M budou vnášet určitou chybu do
konečných výsledk̊u vypoč́ıtaných tepelných výkon̊u.

Z těchto d̊uvod̊u je nezbytné korigovat naměřené rychlosti nár̊ustu teploty kon-
stantou k, která eliminuje tyto odchylky. Velikost konstanty k je dána poměrem
energie potřebné ke zvýšeńı teploty v systému o 1 ◦C pro elektrický ohř́ıvač QEO a
palivový soubor QPS:

k =
QEO

QPS
=

n∑
i=1

mEO
i · ci

n∑
i=1

mPS
i · ci

(4.15)

Čitatel v rovnici (4.15) představuje součet hmotnost́ı všech látek násobený je-
jich měrnou tepelnou kapacitou vyskytuj́ıćı se v kalibračńım měřeńı s elektrickým
ohř́ıvačem. Tato hodnota bude závislá na objemu vody v kalorimetru8, množstv́ım
materiálu kalorimetru9, rozd́ılných konstrukčńıch materiálu EO a PS.

Hmotnosti jednotlivých komponent kalorimetru lze vypoč́ıtat na základě navr-
ženého technického schématu v př́ıloze E a znalost́ı materiál̊u, ze kterých jsou
všechny části vyrobené. Přesto je nezbytné jednotlivé d́ıly kalorimetru experimentálně
zvážit za pomoćı přesných vah a vyvarovat se tak odchylkám při samotné výrobě.

Na základě parametr̊u uvedených v tabulkách 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 a 4.1 jsou sta-
noveny hmotnosti jednotlivých část́ı kalorimetru a palivového souboru IRT-4M. V

8Možné odchylky v objemech EO a PS budou vytlačovat odlǐsné množstv́ı vody z kalorimetrické
nádoby.

9Speciálńı v́ıko pro př́ıvod napájeńı elektrického ohř́ıvače bude mı́t jiné parametry, než použité
v́ıko pro experimentálńı měřeńı PS.
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tabulce jsou 4.10 uvedeny hmotnosti a měrné tepelné kapacity jednotlivých část́ı
kalorimetru, které jsou d̊uležité pro stanoveńı množstv́ı energie ke zvýšeńı teploty
systému pro palivový soubor QPS.

mi [kg] ci [J/kg·K] mi· ci [kJ/K]

Voda v kalorimetrické nádobě 50,72 4180 212,00

Stěny kalorimetru 44,49 898 39,95

Horńı př́ıruba 69,65 500 34,82

Horńı v́ıko 1,35 898 1,21

Spodńı př́ıruby 58,71 500 29,36

kř́ıžový stojan 0,22 898 0,20

Plynová izolace

- He 0,34·10−3 5178 1,75

- Mix He + N
70% + 30%

0,46·10−3 4163 1,90

- N2 2,37·10−3 1039 2,46

- CO2 3,73·10−3 976 3,63

UO2 1,54 233 0,36

SAV1 4,46 896 4,00

Tabulka 4.10: Hmotnosti, měrné tepelné kapacity a celkový jejich př́ıspěvek ke
stanoveńı QPS.

Vypoč́ıtaná hodnota QPS byla stanovena na:

QPS
He = 323, 65 kJ/K

QPS
Mix = 333, 791 kJ/K

QPS
N2

= 324, 36 kJ/K

QPS
CO2

= 325, 53 kJ/K

Velikost směrodatné odchylky σk je daná přesnost́ı měřeńı jednotlivých objemů
a hmotnost́ı konstrukčńıch materiál̊u EO a PS. Konstrukčńı návrh elektrického
ohř́ıvače potřebného pro homogenizaci teplotńıho pole přesahuje rámec této práce.
Z tohoto d̊uvodu v této práci neńı proveden ani konstrukčńı návrh či parametrické
výpočtz, ani odhad cenz tohoto zař́ızeńı.

Nejistota ve stanovováńı kalibračńıch křivek

Zp̊usob stanovováńı kalibračńı křivky je popsán v podkapitole 4.4.2. Velikost
nejistot zp̊usobených výpočtem kalibračńıch křivek záviśı na kvalitě zvoleného re-
gresńıho modelu, které pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u hledaj́ı minimum součtu
tvz. reziduálńıch čtverc̊u Se.

Pro hodnoceńı kvality regrese má největš́ı význam druhá odmocnina reziduálńıho
rozptylu s2, která má význam statistického odhadu směrodatné odchylky σ ve
tvaru: [44]

67



si =

√
Se

n− (p+ 1)
(4.16)

kde n je počet bod̊u v regresńı křivce a p představuje počet odhadovaných regresńıch
koeficient̊u. Plat́ı, že č́ım je větš́ı hodnota reziduálńıho rozptylu s2, t́ım h̊uře bude
model vystihovat naměřená data.

Pro výpočet zbytkového tepelného výkonu palivového souboru IRT-4M dle rov-
nice (4.2) je nutné stanovit směrodatné odchylky sa a sb pro konstanty a a b. Veli-
kost nejistot ze stanoveńı kalibračńıch křivek lze zmenšit zvýšeńım počtu kalibraćı
při r̊uzných výkonech.

Celková nejistota

Celková nejistota vypoč́ıtaných hodnot výkonu palivového souboru IRT-4M dle
rovnice (4.2) źıskaných experimentálńım měřeńım je daná součtem nejistot nepř́ımého
měřeńı. Celkovou nejistotu lze vyjádřit ve tvaru: [45]

σP =

√√√√(∂P
∂a

)2

s2a +

(
∂P

∂b

)2

s2b +

(
∂P

∂k

)2

σ2
k +

(
∂P

∂ dT
dt

)2

σ2
dT
dt

(4.17)

4.9 Ekonomické hodnoceńı

Pracovǐstě reaktoru LVR-15 pro který je kalorimetr navrhován je ve vlastnictv́ı
společnosti Centrum výzkumu Řež s.r.o. Tato výzkumná organizace disponuje d́ılnou,
která pro reaktor LVR-15 vyráb́ı vlastńı ozařovaćı sondy a bude schopna výrobu ka-
lorimetru realizovat. A to jak z hlediska výrobńıch prostor, výrobńıch zař́ızeńı tak i
s ohledem na personálńı požadavky.

Dále uvedené ekonomické hodnoceńı zahrnuje pouze náklady na materiál potřeb-
ný k výrobě kalorimetru. Ostatńı daľśı náklady, které by s výrobou kalorimetru byly
spojeny, (mzdy, odpisy budov a zař́ızeńı, režijńı náklady nevýrobńı části společnosti,
konstrukce elektrického ohř́ıvače, atd.) jsem nebyl schopen nijak zjistit a ověřit.

Dále se principiálně předpokládá, že v př́ıpadě, že by se kalorimetr ve společnosti
Centrum výzkumu Řež s.r.o. vyráběl, nebylo by složité (ve spolupráci s vedeńım
společnosti) potřebné ekonomické údaje źıskat a dopoč́ıtat kompletńı cenovou, resp.
nákladovou kalkulaci.

Hlavńı součásti kalorimetru jsou uvedeny v př́ıloze E a náklady těchto část́ı pro
konstrukci kalorimetru jsou uvedeny v tabulce 4.11. Velikost náklad̊u je stanovena
převážně dle nab́ıdek od v́ıce dodavatel̊u rozhoduj́ıćıch profil̊u pro polotovar. Veškeré
ceny jsou vypoč́ıtané na jednotku požadovaného polotovaru. V ceně jsou zahrnuty
pouze hlavńı komponenty kalorimetru. Potřebné součásti např. šrouby, matice a
těsněńı maj́ı cenu několika korun a konečnou cenu výrazně neovlivńı.

Tabulka 4.12 obsahuje náklady na měř́ıćı zař́ızeńı pro měřeńı s uvažovaným ka-
lorimetrem. Výběr měř́ıćıch zař́ızeńı a jejich dodavatel̊u byl vybrán na základě do-
poručeńı od výzkumných pracovńık̊u na reaktoru LVR-15.
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Profil Rozměr [mm] Počet [ks]
Cena za materiál

bez DPH [Kč/kus]

Jekl Jekl 75x75x5-500 1 254,-

Dolńı př́ıruba A & B Plech 350x350x30 2 13 453,-

Dolńı př́ıruba C Tyč �300-10 1 854,-

Vněǰśı stěna Trubka �320x10-889 1 5 026,-

Vnitřńı stěna Trubka �290x10-889 1 4 540,-

Horńı př́ıruba Tyč �350-107 1 13 361,-

Vı́ko Tyč �160-35 1 499,-

Celkem 51 440,-

Tabulka 4.11: Seznam všech d̊uležitých část́ı pro výrobu kalorimetru, včetně
množstv́ı a jejich ceny.[46] [47][48][49][50]

Počet [ks]
Cena

bez DPH [Kč/kus]

1. okruh Pt100

- 290 mm 1 2 885,-

- 590 mm 2 3 249,-

- 890 mm 1 3 613,-

2. okruh Pt100 4 758,-

OMU 408UNI 1 10 270,-

Celkem 26 298,-

Tabulka 4.12: Seznam potřebných zař́ızeńı potřebné pro měřeńı zbytkového te-
pelného výkonu. [51] [52] [53]
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Kapitola 5

Zhodnoceńı navrženého řešeńı

Předkládané řešeńı kalorimetru dovoluje, na rozd́ıl od ostatńıch kalorimetrických
metod, měřit zbytkový tepelný výkon pro velké rozsahy výkon̊u palivových soubor̊u
IRT-4M bez toho, aby došlo k porušeńı bezpečnostńıch limit̊u stanovených pro PS.
Samotný princip měřeńı nedovoluje, aby došlo k povrchovému varu PS, a to proto,
že experiment bude v reálném čase ukončen dř́ıve, než teplota povrchu PS dosáhne
kritických hodnot.

Navržené řešeńı kalorimetru umožňuje bezpečně a s dobrou mı́rou přesnosti měřit
zbytkový tepelný výkon použitých PS. Typ plynu použitého jako izolačńı medium
mezi vnitřkem kalometrické nádoby a chlad́ıćı vodou v bazénu určuje, do jakého
maximálńıho tepelného výkonu bude kalorimetr schopen bezpečně měřit. Při použit́ı
helia lze měřit až do hodnoty 488 kW, směs 70% helia a 30% duśıku umožňuje měřeńı
až do tepelného výkonu 383 kW, čistý duśık 271 kW a nejnižš́ı tepelné výkony
umožňuje změřit oxid uhličitý, který lze použ́ıt pro měřeńı zbytkového tepelného
výkonu pro v́ıce než jeden rok staré PS s výkonem 257 kW.

Pro př́ıpady, kdy by bylo potřeba měřit nižš́ı tepelné výkony, než 257 kW, je
možné použ́ıt izolačńıch plyn̊u, které maj́ı menš́ı tepelnou vodivost, než maj́ı plyny
uvedené v této této práci. Daľśı cesta pro sńıžeńı minimálńıho měřitelného rozsahu
navrženého kalorimetru spoč́ıvá ve sńıžeńı měřené teplotńı diference mezi vnitřkem
kalorimetrické nádoby a okolńım prostřed́ım. V takovém př́ıpadě je ale cenou za
sńıžeńı minimálńıho tepelného výkonu zhoršeńı přesnosti měřeńı teplot odporovými
teploměry a zároveň se d́ıky menš́ımu počtu datových bod̊u zvýš́ı i nejistota ve
stanovováńı kalibračńıch křivek. Sńıžeńı teplotńı diference tak bude mı́t vliv na
zvýšeńı celkové nejistoty ve stanoveńı výkon̊u.

K nejvýrazněǰśımu sńıžeńı měřitelného tepelného výkonu kalorimetru dojde zre-
dukováńım tepelných ztrát unikaj́ıćıch do okoĺı přidáńım daľśıch izolačńıch vrstev.
Izolace může být ve formě např. pěnového polyuretanu, pomoćı kterého by bylo
možné odizolovat horńı i spodńı př́ırubu.

Při snižováńı tepelných ztrát je nutné brát v potaz předpokládanou velikost
zbytkového tepelného výkonu měřeného PS a provést výpočty dokazuj́ıćı, že nedojde
k porušeńı bezpečnostńıch limit̊u a podmı́nek pro palivo IRT-4M.

Výhodou navrženého kalorimetru je, že měřeńı lze provádět př́ımo na pracovǐsti
reaktoru LVR-15. Měřeńım v bazénech určených pro skladováńı ozářeného paliva
bude zajǐstěna bezpečnost pro obsluhu kalorimetru.

Celková cena materiálu potřebného na výrobu kalorimetru by neměla přesáhnout
částku 90 000,- Kč bez DPH.
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Závěr

Prvńı dvě části této diplomové práce maj́ı rešeršńı charakter a byly zpracovány
se záměrem osvojeńı si potřebných základńıch informaćı pro návrh experimentu,
kterým je možné naměřit zbytkový tepelný výkon palivového souboru IRT-4M na
pracovǐsti experimentálńıho jaderného reaktoru LVR-15, které spadá pod výzkumnou
organizaci Centrum výzkumu Řež. Prvńı část práce se detailně zabývá fyzikálńı
podstatou zbytkového tepelného výkonu palivových soubor̊u a fyzikálńı podstatou
měřeńı kalorimetrických metod, s jej́ıž pomoćı by bylo možné navrhnout experi-
ment na změřeńı zbytkového tepelného výkonu palivového souboru IRT-4M. Daľśı
rešeršńı část byla zpracována za účelem seznámeńı se s pracovǐstěm reaktoru LVR-
15. Součást́ı této části je popis bezpečnostńıch limit̊u a předpis̊u na reaktoru LVR-15,
které představuj́ı určitá omezeńı pro návrh experimentu

Ve třet́ı kapitole byly na základě rešeršńıch část́ı zhodnoceny možné lokality, ve
kterých by bylo možné daný experiment realizovat a byla zhodnocena možná kon-
strukčńı řešeńı kalorimetru. Izotermické kalorimetry nelze žádným zp̊usobem využ́ıt
pro měřeńı jaderného tepelného výkonu palivového souboru. Pro měřeńı jaderného
tepelného výkonu palivových soubor̊u nelze využ́ıt ani adiabatické kalorimetry. I přes
svoji konstrukčńı jednoduchost, adiabatický kalorimetr přináš́ı značné riziko pro
dodržeńı limit̊u a podmı́nek, které plat́ı pro palivo IRT-4M na reaktoru LVR-15. Při
využit́ı čerstvě vytažených palivových soubor̊u by se v uvažovaném adiabatickém ka-
lorimetru dosáhlo nebezpečných teplot na povrchu palivového souboru v řádu vteřin.
Použit́ı adiabatického kalorimetru je proto teoreticky možné pro měřeńı starš́ıch pa-
livových soubor̊u, které neprodukuj́ı tak vysoký tepelný výkon.

Posledńı část je věnována vlastńımu návrhu experimentálńı metody a navrženému
konstrukčńımu řešeńı kalorimetru určenému určenému pro změřeńı zbytkového te-
pelného výkonu palivového souboru IRT-4M. Navržené řešeńı je založeno na tepelné
výměně pracuj́ıćı v isoperibolickém režimu, u kterého se kalibračńı faktor sestavuje
na základě kalibračńıho měřeńı při známém výkonu. Popsané technické řešeńı kalo-
rimetru, jehož hlavńı části jsou zpracované do technické dokumentace v př́ılohách,
pracuje na měřeńı teplotńıch diferenćı mezi vnitřkem kalorimetrické nádoby a okolńı
vodou bazénu. Jelikož je požadováno měřit v celém rozsahu teplotńıch výkon̊u pa-
livových soubor̊u, byla navržena izolace mezi vnitřńı a vněǰśı stěnou kalorimetru na
základě odlǐsné velikosti tepelného odporu plynu. V práci bylo na základě energe-
tické bilance dokázáno, že při zvoleńı izolačńı vrstvy ve formě helia je možné naměřit
požadovaný teplotńı rozd́ıl pro palivové soubory s velkým zbytkovým výkonem tak,
aby nebyly porušeny limitńı podmı́nky plat́ıćı pro palivové soubory. Tepelná izolace
ve formě helia nedovoluje naměřit potřebnou tepelnou diferenci pro starš́ı palivové
soubory. Z těchto d̊uvod̊u jsou v práci uvedeny daľśı izolačńı plyny, které umožňuj́ı
měřit kalorimetru menš́ı tepelné výkony. Dále je v této kapitole uvedeno potřebné
př́ıstrojové vybaveńı, které je d̊uležité pro naměřeńı potřebných teplotńıch rozd́ıl̊u a
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jsou navrženy dvě možnosti měřeńı s rozd́ılnými rychlostmi měřeńı nár̊ustu teploty
a náchylnosti na okolńı vlivy. Přesný výpočet výkonu je podmı́něn velikost́ı nejis-
tot, které jsou zapř́ıčiněny měřeńım a stanoveńım kalibračńıch křivek. Posledńı část
kapitoly je věnována stanoveńı ceny pro výrobu kalorimetru a potřebného měř́ıćıho
zař́ızeńı na základě výběru od r̊uzných dodavatel̊u.

V př́ılohách jsou uvedeny: výpočetńı program (jazyk Python), vypracované tech-
nické výkresy d̊uležitých součást́ı kalorimetru a ostatńı obrázky, které jsou d̊uležité
pro celkovou představu stavu kalorimetrického měřeńı palivových soubor̊u na pra-
covǐsti reaktoru LVR-15.

Práce ukazuje možné hranice kalorimetrických metod pro měřeńı tepelného zbyt-
kového výkonu palivových soubor̊u na jaderném pracovǐsti LVR-15 a má posloužit
jako prvńı krok k úplné podkladové dokumentaci a výrobě kalorimetru. V budoucnu
by mělo být realizováno samotné experimentálńı měřeńı a výpočet zbytkového te-
pelného výkonu palivového souboru IRT-4M z naměřených dat. Naměřené hodnoty
poskytnou dostatečné množstv́ı dat pro možnou validaci výpočetńıch kód̊u, které
se doposud použ́ıvaj́ı pro výpočty zbytkových tepelných výkon̊u a posouzeńı dosa-
vadńıch bezpečnostńıch analýz pro nakládáńı s vyhořelými palivovými soubory. Z
těchto d̊uvod̊u má provedeńı experimentálńıho ověřeńı výpočetńıch model̊u zbyt-
kového tepelného výkonu velký význam, a to nejenom z hlediska technického, ale i z
hledisek legislativńıch, ekonomických a bezpečnostńıch aspekt̊u jaderného provozu.
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denčńı č. CVR PP 03.
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ziku, 2020. 72 s., Dostupné z: http://fyzikalniolympiada.cz/texty/
mereni.pdf.
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Př́ıloha A - Osmi trubkový palivový sou-
bor IRT-4M
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Př́ıloha B - Šesti trubkový palivový sou-
bor IRT-4M
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Př́ıloha C - Mokrý zásobńık
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Př́ıloha D - Odložǐstě vyhořelého paliva
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Př́ıloha E - Výkresy kalorimetru
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Př́ıloha F - Výpočet energetické bilace a
tepelného schématu

import numpy as np

from decimal import *

from iapws import IAPWS97 as partab

import matplotlib.pyplot as plt

a = 1e-2 #nastaveni presnosti

num_of_dec = str(a)[::-1].find(’.’) #pocet desetinnych mist pro

↪→ zaokrouhleni

HeN = False

N = False

CO2 = True

#geometrie

dr1 = 10e-3

dr2 = 5e-3

dr3 = 10e-3

dr_upperFlange = 3 * 34e-3

dr_lowerFlange = 6 * 10e-3

r0 = 38.965e-3

r1 = 135e-3

r2 = r1+dr1

r3 = r2+dr2

r4 = r3+dr3

l=889e-3

l_aktiv=600e-3

S_Flange = np.pi*r1**2

S_wall = np.pi*2*r1*l

lam_Flange = 15 #[W/mK]

lam_almg = 209

Tinfi = 30

T1=40

T_st = (T1-Tinfi)/2 + Tinfi

dT = T1-Tinfi

def R2(T_st):

def lam_iz(T):

if HeN == True:

lam_hen27c = 0.093204

lam_hen127c = 0.1134

lam_iz = (T-27)/(127-27)*(lam_hen127c-lam_hen27c)+

↪→ lam_hen27c

91



elif N == True:

T+=273.15

lam_iz = (0.3918e-3)+(0.9814e-4)*T+(-5.0660e-8)*T

↪→ **2+(1.503479e-11)*T**3

elif CO2 == True:

T+=273.15

lam_iz = (-7.2139e-3)+(0.8014e-4)*T+(0.5476e-8)*T

↪→ **2+(-1.05256e-11)*T**3

else:

T+=273.15

lam_he300k = 155.7e-3

lam_he500k = 221.4e-3

lam_iz = (T-300)/(500-300)*(lam_he500k-lam_he300k)+

↪→ lam_he300k

return lam_iz

R2 = 1/(2*lam_iz(T_st))*np.log(r3/r2)

return R2

R1 = 1/(2*lam_almg)*np.log(r2/r1)

R3 = 1/(2*lam_almg)*np.log(r4/r3)

R = R1+R2(T_st)+R3

q_upperFlange = lam_Flange/dr_upperFlange*(dT) #[W/m2]

q_lowerFlange = lam_Flange/dr_lowerFlange*(dT)

q_wall = np.pi*dT/R #[W/m]60

Q_upperFlange = q_upperFlange*S_Flange #[W]

Q_lowerFlange = q_lowerFlange*S_Flange

Q_wall = q_wall*l

Q_out = Q_upperFlange+Q_lowerFlange+Q_wall

Q_UF = Q_upperFlange/Q_out

Q_LF = Q_lowerFlange/Q_out

Q_W = Q_wall/Q_out

print("Q_UF =", ’{:.{prec}f}’.format(Q_upperFlange, prec=num_of_dec),

↪→ "[W];" ,’{:.{prec}f}’.format(Q_UF, prec=num_of_dec), "[-]")

print("Q_LF =",’{:.{prec}f}’.format(Q_lowerFlange, prec=num_of_dec),

↪→ "[W];",’{:.{prec}f}’.format(Q_LF, prec=num_of_dec), "[-]")

print("Q_W =", ’{:.{prec}f}’.format(Q_wall, prec=num_of_dec),"[W];",

↪→ ’{:.{prec}f}’.format(Q_W, prec=num_of_dec), "[-]")

print("Q =", ’{:.{prec}f}’.format(Q_out, prec=num_of_dec), "[W]")

print("")

#####################

#Tepelna schema

####################
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Q = [24650,18350,5690,2950,2230,1780,270] #[W]

P = 0.1

if HeN == True:

T4_app = [52.1,47.6,37.2,34.3,33.2,33,30.5]

elif N == True:

T4_app = [40,38,33,32,31.5,30.5,30.3]

elif CO2 == True:

T4_app = [38,36,32,31,31,31,30.2]

else:

T4_app = [57.1,51.7,38.9,35.4,34.2,33.5,30.5]

Tinf = np.inf

T4 = np.ones(len(Q))*np.inf

for i in range(len(T4_app)):

while np.abs(T4_app[i] - T4[i]) >= a:

Pr = partab(T=Tinfi+273.15,P=P).Prandt

gamma = partab(T=Tinfi+273.15,P=P).alfav

g = 9.8

Kin_vis = partab(T=Tinfi+273.15,P=P).nu

lam_watter = partab(T=Tinfi+273.15,P=P).k

Gr = (T4_app[i] - Tinfi) * gamma * g * l**3/Kin_vis**2

Ra = Gr * Pr

if Ra < 10e9:

Nu = 0.59*Ra**(1/4)

else:

Nu = 0.1*Ra**(1/3)

alpha = Nu * lam_watter/l

T4[i] = Q[i]*Q_W/(l*2*np.pi*r4)/alpha+Tinfi

T4_app[i] += a/10

print("T4 = ", T4)

T3 = np.ones(len(T4))

for i in range(len(T4)):

T3[i] = T4[i] + Q[i]*Q_W/l*R3/np.pi

print("T3 = ", T3)

T2 = np.ones(len(T3))

T2_app = np.ones(len(T3))*T3

Tst = np.ones(len(T3))*T3

for i in range(len(T3)):

while np.abs(T2_app[i] - T2[i]) >= a:

T2[i] = T3[i] + Q[i]*Q_W/l*R2(Tst[i])/np.pi

Tst[i] = (T2[i] - T3[i])/2 + T3[i]

T2_app[i] = T2[i]

print("T2 = ", T2)
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T1 = np.ones(len(T2))

for i in range(len(T2)):

T1[i] = T2[i] + Q[i]*Q_W/l*R1/np.pi

print("T1 = ", T1)

T0 = np.ones(len(T1))

Tst01 = np.ones(len(T1))*T1

T0_app = np.ones(len(T1))*T1+0.1

while np.abs(T0_app[i] - T0[i]) >= a:

for i in range(len(T1)):

if Tst01[i] > 100:

T0[i] = None

else:

Pr = partab(T=Tst01[i]+273.15,P=P).Prandt

gamma = partab(T=Tst01[i]+273.15,P=P).alfav

g = 9.8

Kin_vis = partab(T=Tst01[i]+273.15,P=P).nu

lam_watter = partab(T=Tst01[i]+273.15,P=P).k

Gr = (T0_app[i] - T1[i]) * gamma * g * (r1-r0)**3/Kin_vis

↪→ **2

Ra = Gr * Pr

Nu = 0.22*(Pr/(0.2+Pr)*Ra)**0.28*(l_aktiv)**(-1/4)

lam_eff = lam_watter * Nu

R0 = 1/(2*lam_eff)*np.log(r1/r0)

T0[i] = T1[i] + Q[i]*Q_W/l*R0/np.pi

Tst01[i] = (T0[i]-T1[i])/2+T1[i]

T0_app[i] += a/10

print("T0 = ", T0)
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