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16 Uvod

Uvod

Jaderné zdroje energie jsou nedilnou soucasti vesmirného primyslu jiz pres
70 let. Vesmirné druzice obsahuji nespocet elektronickych systému (palubni pocitac,
vysilacka, méfici pristroje apod.), které ke svému provozu potiebuji elektrickou ener-
gii. Zatimco k vyslani druzic do vesmiru se kvtli pottebé vysokého tahu vyuzivaji
chemické motory, k vyrobé elektfiny jsou nevhodné. Jednou z moznosti je pouziti
baterii, ovSem ty jsou velmi nepraktické. Bez moznosti kontinudlniho dobijeni vydrzi
jenom kratky casovy okamzik a znemozni dlouhodobéjsi provoz. Proto je nezbytné
hledat jina Teseni.

Nejcastéjsim a nejpouzivanéjsim vesmirnym energetickym zdrojem jsou solarni
panely. Ty ke svému provozu vyuziva naptiklad Mezindrodni vesmirna stanice (ISS —
International Space Station), u které jsou panely schopny generovat energii v rozsahu
84 az 120 kW elektrickych nebo nejnovéjsi Vesmirny dalekohled Jamese Webba, ktery
generuje az 2kW elektrickych [1][2].

Ackoliv jde o osvédcenou technologii, existuje fada misi, u kterych neni pouziti
solarnich panelt z technickych divodit mozné. Jde predevsim o roboticka vozitka
v kraterech na Marsu nebo o sondy ve vzdalenych oblastech Slunecni soustavy.
Generovany vykon solarnich panelt je zavisly na intenzité slune¢niho zareni, ktera
klesa se ¢tvercem vzdélenosti. Jejich pouziti napriklad pro mise Voyager 1 a 2, které
se nachdazeji 155 AU, resp. 130 AU od Zemé, by proto bylo nemozné [3].

Vhodnou alternativou k solarnim paneliim jsou pravé jaderné reaktory a ra-
dioizotopové zdroje. Jaderné reaktory funguji na tradicnim principu, kdy pomoci
stépeni uranu vznika teplo, které je nasledné pomoci konvertoru transformovano na
elektrickou energii. Jako konvertor mize byt pouzit napriklad termoelektricky ge-
nerator (ten byl hojné vyuzivan v 20. stoleti Sovétskym svazem), nebo Stirlingiv
motor (tento koncept byl pred 5 lety testovan v USA a jeho blizsi popis je rozebran
v nésledujicim textu).

Radioizotopové zdroje funguji na principu spontanniho rozpadu radionuklidi.
Emitované alfa ¢i beta ¢astice narazeji do materialu, kde jsou zpomalovany, material
se tim zahtiva a vznikajici teplo je opét pomoci konvertoru transformovano na elek-
trickou energii. V minulosti byl jako konvertor pouzit opét termoelektricky generator
(nejvice v USA, kde se tento zpiusob pouziva dodnes), nicméné existuji i koncepty
s jinymi metodami. Jako palivo se nejcastéji pouzivaji alfa zaiice, konkrétné 238Pu,
v minulosti existovaly zdroje vyuzivajici 2!°Po, nebo se zkouma zdroj s ! Am.

O jadernych reaktorech se v minulosti spekulovalo i jako o alternativé k rake-
tovému motoru. Od roku 1952 se v USA v ramci projektu NERVA (Nuclear Engine
for Rocket Vehicle Application) vyvijel prototyp stépného jaderného motoru. Ten

by fungoval na jednoduchém principu jaderného tepelného pohonu (NTP — Nuclear
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Thermal Propulsion): pracovni médium (vodik) by se ohfival v aktivni zéné jader-
ného reaktoru a skrz trysku proudil ven. Takovy motor by mél mnohanasobné vétsi
specificky impuls nez chemické motory. Uvazovalo se o ném i pti konstrukei rakety
Saturn V, ktera dopravila ¢lovéka na Meésic. Jeho pouziti by navysilo ndkladovou
hmotnost o 40-75 %. Pozdé&ji se o ném spekulovalo pri konstrukci raketoplanu, ale
nikdy nebyl pouzit. Jeho konstrukce by kvuli velkym pozadavkim na material byla
naroc¢na a navic by radioaktivni zplodiny unikaly do atmosféry. I kvili tomu se tato
prace projektem NERVA nezabyva a je zminén pouze okrajové v ivodu pro doplnéni
kontextu [4].

Druhou moznosti vyuziti jaderného reaktoru k urychleni druzice je princip ja-
derného elektrického pohonu (NEP — Nuclear Electric Propulsion). Tento zptisob po-
honu sice nedosahuje takového tahu jako u NTP, ale zato je stabilnéjsi a efektivnéjsi.
Funguje na principu konverze tepelné energie na elektrickou, ktera je nasledné vyu-
zita k urychleni druzice. Mtize byt pouzit napriklad iontovy motor (elektrostatické
pole produkuje ionty, které jsou urychlovany na velmi vysokou vytokovou rychlost.
Dosahuje malého tahu, proto je k urychleni rakety ze Zemé nevhodny, ale hodi se
napt. pro dlouho letici druzice), nebo Halliv pohon (ten k urychleni kladnych iontt
vyuziva Halltv jev, diky kterému vznikd napéfovy rozdil mezi konci vodice, kterym
prochazi proud a ktery je v magnetickém poli kolmém na pohyb proudu. Dosahuje
rovnéz malého tahu a je vhodny pro dlouhodobé mise druzic). Pokud bychom po-
tiebovali vyssi tah, bylo by mozné pouzit naptiklad MPD pohon (Magneto-Plasma-
Dynamic), ktery vyuzivd Lorenzovu silu vznikajici interakei elektrického proudu
v plazmatu nachézejicim se v pracovni komote s magnetickym polem. Vznikajici sila
urychluje plazma, které velkou rychlosti vyletuje tryskou ven [5].

Jelikoz se systémy NTP a NEP dostaly pouze do testovaci faze, tato prace se
jimi nijak nezabyva. Zminéni jsou pouze v zavéru, jelikoz se s nimi pocitad pro let
k Meésici ¢i k Marsu.

V ramci této prace byla nejprve provedena reserse vSech jadernych reaktori,
které byly v minulosti pouzity, a vétsiny projektl, o kterych se v minulosti disku-
tovalo. Specialni diraz byl kladen na projekt Kilopower a reaktor KRUSTY, ktery
byl testovan pred 5 lety v USA a ktery jako konvertor vyuzival Stirlingovy motory.
Tento reaktor byl nasledné analyzovan pomoci vypocetniho kédu Serpent 2, byla ur-
cena zavislost koeficientu nasobeni pro rtizné pozice ridici tyce a reflektoru, teplotni
koeficient reaktivity paliva a hustota toku rychlych a tepelnych neutronii.

Druhé ¢ast prace obsahuje resersi vybranych radioizotopovych zdroji konstru-
ovanych pro vesmirné pouziti. Zminény jsou i razné typy paliva, u kterych byly
popsany jejich vlastnosti, rozdily a zptisoby ziskavani. Nakonec bylo pomoci vypo-
cetniho kédu Scale popsano vyhotrivani, pokles tepelného vykonu a vyvoj doprovod-
ného gama spektra jedné peletky zdroje GPHS-RTG a MMRTG.
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1 Historie jadernych reaktoru ve

vesmiru

Vesmirné jaderné reaktory (VJR) sehrédly pri priuzkumu vesmiru dulezitou roli.
Oproti radioizotopovym zdrojim dosahuji vétsich tepelnych (a tim i elektrickych)
vykonil a umoznuji vysilat do vesmiru sondy s vétsim elektrickym prikonem. Jejich
velkou nevyhodu predstavuje vyssi hmotnost, kterou dokazal ve 20. stoleti kompen-
zovat Sovétsky svaz. Ten mél (na rozdil od Spojenych statu) silnéjsi nosné rakety,
ale zastaralejsi elektronické systémy s vyssi spottebou. To byl hlavni divod, proc se
Spojené staty vydaly cestou radioizotopovych zdroji (mélo vykonnych, ale vyrazné
lehéich), zatimco Sovétsky svaz zvolil cestu VIR (které byly vykonnégjsi, ale tézsi)
[5].

Jak jiz bylo zminéno, velkym prikopnikem v této oblasti byl Sovétsky svaz.
Ten mezi lety 1970 az 1988 v ramci programu RORSAT vyslal do vesmiru 33 druzic
pohéanénych VJR, zatimco Spojené staty pouze jednu. V roce 1988 byl tento program
ukoncen a od té doby se do vesmiru zadny VJR nedostal [6].

Ackoliv projekttt v poslednich 50 letech bylo hned nékolik, vétsina z nich byla
posléze ukoncena. Ve 34 uskutecnénych misi byly (az na par drobnych konfiguraci)
pouzity pouze tii typy VJR (konkrétné SNAP-10A, BES-5 a TOPAZ-I), které pra-
covaly s elektrickymi vykony do 10 kW, jako palivo pouzivaly vysoce obohaceny uran
(nad 90 %) a Stépeni iniciovaly rychlé a epitermélni neutrony [6].

Resersni cast této prace se zaméruje prevazné na tyto tii reaktory a popisuje
jejich geometrii a vlastnosti. Déle se zabyva nékolika koncepty VJR, o kterych se
uvazovalo, ale nikdy nebyly uskutecnény.

Pro objasnéni pojmi: pod nazvem reaktor je myslena aktivni zéna (AZ), re-
flektor, chladici systém a stinéni, zatimco pod pojmem systém je myslen reaktor,

elektricky generator, ridici systém a zbylé soucasti potirebné k provozu.

1.1 Program SNAP

Program SNAP (System for Nuclear Auxiliary Power) byl americky program
pro vyvoj jadernych zdroji energie pro provoz ve vesmiru, jehoz soucasti byl i vyvoj
VJR. Ten probihal v Sedesatych letech 20. stoleti a jeho vysledkem byl start jediné
druzice SNAPSHOT v roce 1965, ktera vynesla reaktor SNAP-10A na obéznou drahu
Zemé do vysky 1300 km. Byl v provozu 43 dni, ale kvtili poruse termoelektrického
generatoru byl vyfazen z provozu [5][7].

Dalsi soucasti programu SNAP byl i vyvoj nékolika radioizotopovych zdroju,

které mély vétsi uplatnéni. Témito zdroji se zabyva druha cast této prace.
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1.1.1 Jaderny reaktor SNAP-10A

Jaderny mikroreaktor SNAP-10A byl tepelny jaderny reaktor vyvijeny v Sede-
satych letech 20. stoleti Spojenymi staty. Pti jeho popisu se vychéazelo z literatury
[6].

Dosahoval tepelného vykonu 35 kW a pomoci termoelektrickych ¢lankt (TEC)
ho prevadél na elektrickou energii o vykonu 500-600 W. Ta vznikala diky termo-
elektrickému jevu. Teplo ptivedené z reaktoru putovalo diky sadé ¢erpadel na Si-Ge
a Pb-Te TEC, na kterych diky rozdilu teplot vznikalo napéti. Druhéd strana TEC
byla ochlazovana chladicim radidtorem (déle jen chladic).

Pracoval s moderovanymi epitermalnimi neutrony. Jako palivo pouzival vysoce
obohacené U-ZrH (s 93% obohacenim uranu, ZrH zde hral roli moderédtoru) peletky
usporadané do palivovych proutka (PP). Kazdy PP mél pramér 3,175cm a délku
33 cm s 0,381mm pokrytim slitinou Hastelloy (slitina s velkym podilem niklu). Do-
hromady jich bylo 37 a byly usporfddané do trojuhelnikové mfize o strané 3,2 cm.
Reaktor véazil zhruba 430 kg [8].

Chlazen byl eutektickou slitinou tekutého sodiku a drasliku (NaK-78) s vystupni
teplotou 560 °C. Nadoba reaktoru byla ve tvaru valce s prumérem 22,4 cm a vyskou
39,62 cm [9].

Hexagonalni struktura PP byla oblozena beryliovymi kliny, které vyplnovaly
valcovy tvar reaktorové nadoby. Kolem nadoby byla dalsi 6,35cm vrstva Be reflek-
toru. Dale byly kolem nadoby 4 Be oto¢né valce, které svou rotaci regulovaly vykon
reaktoru.

Stinéni tvorila nerezova ocel s hydridem lithnym (LiH). Schéma celého systému

zobrazuje obrazek 1 a jeho dobovou fotografii obrazek 33 v priloze.

1.2 Program RORSAT

Program RORSAT! (Radar-equipped Ocean Reconnaissance SATellites, stejny
nazev méla i vesmirna lod, ktera vynasela satelity v ramci tohoto programu do
vesmiru) byl sovétsky program satelitt slouzicich ke sledovani americkych ponorek.
Tyto satelity nejcastéji 1étaly na nizkou orbitu Zemé? (LEO — Low Earth Orbit) do
vysky 280km. Mezi lety 1970 az 1988 bylo takto do vesmiru vyneseno 33 satelitti
pohénénych jadernymi reaktory [5][6].

'Rusky Upravlenniye Sputnik-Aktivny, oznacovan jako US-A.
2Jde o dréhu, jejiz apogeum (nejvzdalendjsi bod od povrchu Zemé) se nachdz{ 160 az 1000 km
od povrchu Zemé.
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Obrazek 1: Schéma systému SNAP-10A, pteloZzeno z angli¢tiny. Prevzato z [9].

1.2.1 Pocatky programu

Prvni dvé mise, Kosmos-102 a Kosmos-125, odstartovaly v letech 1965, resp. 1966
a slouzily pouze jako test kosmické lodi RORSAT a jeji vyneseni na LEO. Dale slo
o test navigacnich, palubnich a pohonnych systémi. Tyto lodé vydrzely na LEO
pouze nékolik par dni a na palubé nenesly zadné jaderné ani radiotelekomunikacni
zafizeni [10].

V letech 1967 a 1968 odstartovaly dalsi dvé mise, Kosmos-198 a Kosmos-208.
Ty na své palubé nesly maketu VJR a na LEO vydrzely zhruba den [10].

Prvni mise, kterd dostala VJR do vesmiru, byla mise Kosmos-367 v roce 1970.
Ta byla funkéni méné nez 3,5 hodiny, nacez se reaktor porouchal, vyradil satelit
z provozu a ten byl nucen vynést se na vyssi obéznou drahu 890-950 km (v anglické
terminologii na tzv. Storage orbit?®). Zde by mély satelity krouZit stovky let, zatimco
se budou rozpadat nebezpecné radionuklidy. V roce 1971 nasledovala dalsi mise
s VJR, Kosmos-402, jejiz reaktor opét pracoval méné nez 3,5 hodiny [6].

Prvni skutecné funkéni VJR vynesla az mise Kosmos-469 v roce 1971, ktery pra-
coval zhruba 9,5 dne. V letech 1972-1988 bylo v ramci program RORSAT vyneseno
do vesmiru dalsich 30 VJR, které byly v provozu v rozmezi nékolika hodin az desi-
tek dnii. Nejdéle trvajici misi byla mise Kosmos-1365 v roce 1982, kterd fungovala
134 dnt [6].

3Neplést s vysokou orbitou Zemé (High Earth Orbit — HEO), ktera zaéina az ve vysce 35000 km.
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1.2.2 Popis vesmirné lodé RORSAT

Vesmirna lod RORSAT nesouci satelit méla na délku 10m a vazila 3800 az
4300kg. Jeji popis vychézi z literatury [6]. Skladala ze 3 ¢asti, konkrétné slo o:

Jaderny reaktor slouzil k vyrobé tepelné energie. Ta se dale transformovala na
elektrickou energii, ktera napdjela satelit. Pouzivaly se pouze dva modely, BES-5

a TOPAZ-1.

Posilovaci stupen slouzil k odklonéni jiz doslouzilého jaderného reaktoru na vyssi
obéznou drahu (800-1000 km).

Nakladovy prostor obsahoval samotné telekomunikacni zafizeni a spolu s po-
honnym systémem korigoval svoji orbitu. Jakmile reaktor doslouzil a odpojil se od

nakladové ¢asti, mohl satelit postupné klesat k Zemi bez jakékoliv radioaktivni ¢asti.

Schéma lodi zobrazuje obrazek 2.

Obréazek z webu russianspaceweb.com
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lodé véetné radaru

«
Posilovaci t L «'
1075 — 257

Jaderny reaktor
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Nakladovy prostor a pohonny systém 5m

Obrazek 2: Schéma vesmirné lodi RORSAT, prelozeno z angli¢tiny. Prevzato z [10].

1.2.3 Jaderny reaktor BES-5

Celkem 31 misi programu RORSAT vyuzivalo jaderny reaktor BES-5% Slo

o rychly mikroreaktor vychéazejici z pozemniho experimentalniho reaktoru Romashka

4Také oznacovan jako BUK nebo BOUK.
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[7]. Jednoduché schémata reaktoru BES-5 zobrazuji obrdazky 3 a 4. Popis reaktoru

je prevzat z [6].
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i Obrazek 4: Podélny fez reaktorem BES-5,

Obrazek 3: Pri¢cny a podélny prufez re-
aktorem BES-5, ptelozeno z angli¢tiny. Pre-
vzato z [10].

Dosahoval tepelného vykonu 100 kW, které pomoci Si-Ge TEC prevadél na elek-
trickou energii o vykonu 3kW. Cely systém vazil 900 kg, reaktor pouze 390 kg.

Jako palivo vyuzival uran-molybdenovou (U-Mo) slitinu s 90% obohacenim
uranu. Stépeni iniciovaly rychlé neutrony. AZ se skladala z 37 PP o vnéjsim priméru
2cm, délce 15cm a s pokrytim z nerezové oceli. Na kazdém konci PP byl umistén
10cm axiadlni reflektor z Be. PP byly posklddané do trojihelnikové mrtize. Palivo
vazilo zhruba 53 kg, z ¢ehoz 30 kg tvoril uran.

K regulaci vykonu slouzilo 6 valcovych Be reflektorti po obvodu. Ty mély pramér
10 cm, vysku 15cm a pomoci zasunovaciho mechanismu regulovaly neutrony v AZ.
Reaktor neobsahoval zadnou Tidici ty¢ k absorbci neutront.

K odvodu tepla byla vyuzita slitina NaK-78 pri provozni teploté 700 °C.

Reaktor dale obsahoval stinéni. To se sklddalo z LiH k atlumu a absorbci ne-

utronil a z tenké nerezové oceli ke stinéni vysokoenergetického gama zareni.

1.2.4 Jaderny reaktor TOPAZ-I

Na pocatku sedmdesatych let 20. stoleti zacal Sovétsky svaz vyvijet novy a vy-
konnéjsi VJR, ktery by dosahoval elektrického vykonu vétsiho nez 5kW. Vznikly
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tak dva koncepty reaktorti, TOPAZ-I° a TOPAZ-II%, pficemz do vesmiru se v roce
1987 v rdamci misi Kosmos-1818 a Kosmos-1867 dostaly pouze dva exemplare modelu
TOPAZ-1. Ty byly v provozu po dobu 6 mésict, resp. 1 roku [6].

Reaktor TOPAZ-I byl tepelny jaderny reaktor s elektrickym vykonem 5,5 kW
(nékdy se udava 5-10kW, zélezi na dobé provozu, jelikoz s postupnym vyhofivanim
paliva klesal jeho vykon). Oproti reaktoru BES-5 tedy obsahoval moderétor a pra-
coval s epitermalnimi neutrony. Vazil 320 kg a jeho tepelny vykon dosahoval 150 kW

[6][7]. Zjednodusené schéma znazornuje obrazek 5. Popis reaktoru je prevzat z [6].

f_,— Valec z Be/B,C
Termionicky
Be reflektor — konvertor
. Tlakova
—
ZrH moderator " nadoba

NaK chlazeni

Obrazek 5: Schéma jaderného reaktoru TOPAZ-I, ptelozeno z angli¢tiny. Prevzato z [11].

Dalsi konstrukéni rozdil oproti reaktoru BES-5 byl v technologii prevodu te-
pelné energie na elektrickou. Zatimco reaktor BES-5 vyuzival termoelektrické ¢lanky
(TEC), reaktor TOPAZ-I vyuzival termionové ¢lanky (TIC).

Termionovy jev vyuziva termoemisi elektronii. PTi pouziti vhodnych materialt
a vysokych teplot tak miize byt tepelna energie piimo prevedena na elektrickou.
Vyhodou je oproti termoelektrickému jevu vyssi efektivita, nevyhodou poté nutnost
vyssich teplot [5].

AZ reaktoru tvorily tzv. termionové palivové soubory (TFE — Thermionic Fuel
Element). Téch bylo v AZ 79 a kazdy se skladal z 5 TIC a ze 4 ZrH diskf moderatoru.
60 z nich slouzilo k vyrobé elektrické energie a k pohonu satelitu, zbylych 19 pohanélo
cerpadlo ke chlazeni AZ.

TFE déle obsahoval palivové peletky s 96% obohacenim uranu a na kazdé strané
BeO koncovky fungujici jako axidlni reflektor. Paliva ve formé oxidu uraniéitého

(UO,) zde bylo 12kg. Stépeni zptisobovaly epitermalni neutrony [7].

5Casto oznacovan pouze jako TOPAZ.
5Pod dal$im ndzvem YENISEL
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Reaktor byl chlazen slitinou NaK-78 a pracoval pri vystupni teploté 700 °C.
Maximalni teplota AZ dosahovala 1600 °C [7].

Reaktor dale obsahoval 12 oto¢nych Be valct fungujicich jako radialni reflektor.
V téchto valcich se nachazely tzké hranaté segmenty z karbidu boru (B4C), které
slouzily k absorbci neutrontu a regulovaly vykon reaktoru (napt. béhem startu).

Stinéni se skladalo z vrstvy LiH a ochuzeného uranu a fungovalo opét jako
stinéni pred gama zafenim a pred neutrony. Vse bylo zapouzdrieno nerezovou oceli.
1,3 m. Schéma tohoto systému vykresluje obrazek 6, popripadé jeho model zachycuje

obrazek 34 v priloze.

Jaderny
reaktor

Zasobnik NaK
Chladi¢

Ovladaci Chladici trubka

systém Stineni z LiH a
ochuzeného U

Obrazek 6: Schéma systému TOPAZ-I, ptelozeno z angli¢tiny. Pievzato z [6].

1.2.5 Jaderny reaktor TOPAZ-II

Tepelny mikroreaktor TOPAZ-IT se vyvijel ve stejném obdobi jako reaktor
TOPAZ-I, ale na rozdil od néj se do vesmiru nikdy nedostal [6].

Fungoval na velmi podobném principu a skladal se z podobnych soucasti. Nej-
vétsim rozdilem byl pocet TFE a jejich struktura. V reaktoru TOPAZ-I jich bylo 79
a skladaly se z 5 TIC, zatimco v reaktoru TOPAZ-II jich bylo 37 a tvoiil je pouze
jeden TIC.

Moderator ZrH byl ve formé monolitického bloku, ve kterém byly zasunuty
jednotlivé TFE. Byl chlazen slitinou NaK-78 a reflektor tvorily Be valce. Dosahoval
podobnych vykonu jako TOPAZ-I, ale oproti nému byl koncipovan na dlouhodobéjsi,
az 3lety provoz. Reaktor vazil 1060 kg [6][7].

Po rozpadu Sovétského svazu byl reaktor v roce 1992 prodan do USA. Dobo-
vou fotografii zobrazuje obrazek 35 v ptiloze. Zde byl testovan a modernizovan na

elektricky vykon 40 kW, ale po par letech byl projekt ukoncen [7].



1.3 Pozdéjsi projekty 25

1.2.6 Havarie reaktoru

Projekt RORSAT mél i své stinné stranky. Prvni nehoda nastala v roce 1973
misi Kosmos-954, jejiz reaktor se pri navratu na Zemi rozpadl a radioaktivni tlomky
dopadly na Kanadu. Tento incident byl zavaznéjsi i z toho diivodu, Ze neslo o cerstvé,
ale jiz pouzité palivo, tudiz tlomky obsahovaly nebezpecéné produkty stépeni, pre-
vazné 2Sr a 137Cs. Z tohoto diivodu byla upravena konstrukee tak, aby se v p¥ipadé
havarie pouzité palivo oddélilo od zbytku lodi a shofelo v atmosfére (v dostatecné
vysce, kde by se dostatecné rozptylilo). To se stalo v roce 1983, kdy se po nehodé
palivo oddélilo a shorelo nad Atlantikem. VSechny tyto havarie probéhly u reaktoru
BES-5 [5].

Rozpadem Sovétského svazu a ziejmé i kviili masivnim protestiim vetejnosti, byl
projekt RORSAT po roce 1988 zrusen. Reaktor TOPAZ-II byl prodan Narodnimu
uradu pro letectvi a vesmir (NASA — National Aeronautics and Space Adminis-
tration) do USA na testovani, aby zrychlil vyvoj amerického jaderného reaktoru,
a dalsi spoluprédce probihaly na mezinarodni trovni v ramci programu TIP (Topaz
International Program). Po par letech byl ale i tento program ukoncen, a to hlavné
kvili stagnujicim vesmirnym projektiim, kdy takto vykonny reaktor nemél v zadné

budouci misi uplatnéni [5][12].

1.3 Pozdéjsi projekty

Ve Spojenych statech i v novodobém Rusku doslo od osmdesatych a devadesa-
tych let 20. stoleti k nékolika dalsim pokustim o vyvoj nového typu VJR. Nékteré
byly tspésné a bézi dodnes, jiné uz byly ukonceny. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii
americké reaktory SP-100, SAFE-400, HOMER-15 a v neposledni tfadé nejaktudl-
n&jsi projekt KiloPower a jeho reaktor KRUSTY”, kterému se vénuje dalsf kapitola
této prace [7].

Vétsina novodobych projektu spadd do kategorie tzv. HPS (Heatpipe Power
System) reaktori. Jde o skupin rychlych moduldrnich mikroreaktoru konstruovanych
na provoz ve vesmiru, které jsou schopny dodavat elektricky vykon do 100 kW po
dobu deseti let. Jsou vyvijeny od roku 1994 v Narodni laboratori v Los Alamos
(LANL — Los Alamos National Laboratory) s velkym dirazem na bezproblémovy

provoz. Diky tepelnym trubicim vyrdbi elekt¥inu pomoci Stirlingova motoru® nebo

"Je az neuvétitelné, kolik prace si zaméstnanci NASA a LANL daji s vymyslenim akronymi pro
nové VJR. Po reaktoru HOMER a KRUSTY byl v roce 2012 jesté sestrojen experiment DUFF.
Asi se inzenyti radi divaji na Simpsonovi.

8Jde o tepelny stroj s uzavienym obéhem. Sklad4 se ze dvou izotermickych a ze dvou izobaric-
kych déji.
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(uzavieného) Braytonova cyklu® [7].

Tepelnd trubice je zarizeni k prenosu tepla, které vyuziva prirozenou konvekci
a fazovou preménu. Na horkém konci kapalina pod nizkym tlakem prijima teplo, tim
se odparfuje a prechazi na chladnéjsi konec, kde kondenzuje, ¢imz teplo opét uvoliuje.
Poté se kapalina vraci zpét na zacatek gravitaci nebo kapilarnim ptisobenim. Tim

se cyklus opakuje [7].

1.3.1 Jaderny reaktor SP-100

Projekt vesmirného mikroreaktoru SP-100 (Space reactor Prototype) vznikl
v osmdesatych letech 20. stoleti diky iniciativé amerického ministerstva obrany
(DOD — Department of Defense), ministerstva energetiky (DOE — Department of
Energy) a organizaci NASA. Mélo jit o sestavu rychlych reaktori o vykonech 10—
100 kWe, které by bylo mozné vykonové prizpiisobovat pozadovanym misim. V roce
1994 byl projekt po nékolika pozemnich testech zrusen [13].

Nasledujici koncepce reaktoru vychazi z literatury [13].

Reaktor SP-100 byl navrzen tak, aby dosahoval tepelného vykonu 2,4 MW
a elektrického vykonu 0,1 MW po dobu sedmi let. Elektfinu by vyrabél pomoci
12 Si-Ge TEC.

Jako palivo by vyuzival nitrid uranu (UN) v 858 PP. Kazdy PP mél obsahovat
axialni BeO reflektor a pokryti na bazi rhenia, zirkonia a niobu (Re/Nb-1Zr). AZ
méla byt usporadana do trojuhelnikové miize.

K regulaci by slouzilo 12 posuvnych beryliovych reflektort okolo reaktoru a 3 B,C
ridici tyce uvnitt AZ.

Chlazeni reaktoru bylo velmi komplikované. Mélo se skladat ze série nékolika
primarnich smycek, které mély odvadét teplo z AZ pomoci tekutého lithia na pri-
marn{ stranu TEC, a sekundarnich smy¢ek, které pomoci slitiny NaK odvadély teplo
ze sekundérni strany TEC do velikého chladi¢e. Chladivo ve smyc¢kich mélo byt po-
héanéno pomoci tzv. termoelektrickych elektromagnetickych pump. Uvnitt chladice
by byly dale pouzity tepelné trubice k rovnomérnéjsimu a lepsimu prenosu tepla.

Stinéni se mélo skladat ze 2 vrstev. Prvni vrstva tvorend LiH a B,C by slouzila
k absorbci neutronti a druha vrstva z ochuzeného uranu ke stinéni gama zateni.

Cely systém meél vazit 4600 kg.

Nékres systému SP-100 zobrazuje obrazek 7. Je na ném zobrazen reaktor, kde by
dochazelo k Tizené stépné fetézové reakci, dale konvertorova ¢ast, kde by dochazelo

pomoci TEC k transformaci tepelné energie na elektrickou energii, a chladic.

9Jde o tepelny stroj opét s uzavienym obéhem. Skldda se ze dvou izobarickych a ze dvou
izoentropickych déja.
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Chladié 2~

Obrazek 7: Schéma systému SP-100, prelozeno z anglictiny. Prevzato z [13].

1.3.2 Jaderny reaktor SAFE-400

Reaktor SAFE-400 (Safe Affordable Fission Engine) byl rychly kompaktni mi-
kroreaktor vyvijeny kolem roku 2000 spolecnosti NASA. Svoji koncepci spadal do
skupiny HPS reaktort. I tento projekt byl nakonec ukoncen a reaktor se do vesmiru
nedostal [7].

Nésledujici popis reaktoru pochdzi z literatury [14].

Reaktor mél dosahovat tepelného vykonu 400 kW, ktery by prevadél na elek-
tricky vykon 100 kW pomoci uzavieného Braytonova cyklu.

Cela AZ meéla byt rozdélena do 127 podoblasti. Kazda podoblast by obsahovala
tii PP z UN (s obohacenim uranu 97 %) s rheniovym pokrytim. Témito tfemi PP
meéla byt oblozena centrdlni tepelnd trubice z Mo-44Rh a s tekutym sodikem, ktery
mél odvadeét teplo z AZ. Reaktor by tedy neobsahoval zadné cerpadlo. Vystupni
teplota sodiku méla dosahovat 880 °C a AZ maximalni teploty 1020 °C [7].

Reaktor mél byt obklopen Sesti Be vélci s primési B,C, které mély slouzit jako
reflektor a zaroven jako absorbator.

Stinéni se predpokladalo z LiH.

Znalosti z tohoto projektu byly nasledné pouzity k vyrobé jiného HPS reaktoru
KRUSTY v rdmci projektu KiloPower.

Prehled vsech zminovanych reaktort a jednotlivych komponentti zobrazuje ta-
bulka 1.
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Tabulka 1: Prehled reaktort vyvinutych pro provoz ve vesmiru.
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Program SNAP v sedesatych letech 20. stoleti stal miliardy dolart a ¢ast s VJR
nenesla zadné vysledky. Stejné tak vSechny dalsi iniciativy o znovuzavedeni projektu
vesmirného mikroreaktoru v pozdéjsich letech. Navic velkou roli sehral i klesajici
zdjem o nové vesmirné mise, a tedy i fakt, Ze by takto vykonné systémy'® nemély
vibec zadné uplatnéni [15].

Jednim z divodi, pro¢ vsechny predchozi pokusy selhaly, byl i ten, ze byly tyto
systémy prilis slozité. Mnoho pohybujicich se soucéstek pouze zvysSovalo pravdépo-
dobnost poruchy a navic byl jejich vyvoj velmi nakladny (s ohledem na fakt, ze ani
nebyly vyuzity). Pravé proto se koncept novych VJR vydal cestou HPS reaktori.

Schematické usporadani takového reaktoru zobrazuje obrazek 8.

Stirlingav motor

Palivo

Tepelna trubice
Stinéni

Chladici radiator

Obréazek 8: Schéma HPS reaktoru, preloZeno z anglictiny. Prevzato z [16].

Novodoby americky vyvoj VJR nové generace by se dal shrnout do 4 fazi:

1. Experiment DUFF — uskutecnil se v roce 2012 a slo o velmi rychlé a levné
odzkouseni technologie HPS reaktort v praxi. Vysledek byl pozitivni, tedy ze
tato konfigurace umi dosdhnout kriticnosti, stejné tak, ze tepelné trubice jsou

schopny odvadét teplo a pomoci Stirlingova motoru ho ménit na elektfinu [16].

2. Program KiloPower — projekt HPS reaktortt o vykonech mezi 1-10 kWe. Pro-
bihd od roku 2015 a cerpa napr. z predeslych konceptu reaktoria SAFE-400
a HOMER-14.

10Pro pfipominku, NASA v devadesétych letech poéitala s myslenkou reaktort o vykonech az
100 kWe.
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3. Vyvoj reaktoru KRUSTY — ten vznikal od roku 2015 a byl zakoncen findlnim
testem v dubnu 2018.

4. Vyroba konkrétniho VJR a jeho nasledné pouziti ve vesmiru — zatim neni

naplanovana zadna konkrétni mise.

Vsem témto bodim se vénuje néasledujici kapitola. Reaktor KRUSTY byl dale
diky jeho ovérené funkcnosti, dostupnym informacim a veliké perspektivité v bu-
doucnu vybrén k blizsimu studiu, ve kterém bude detailné popsana jeho geometrie,
bude vytvoren neutronicky model ve vypocetnim kédu Serpent 2 a provedena simu-

lace popisujici jeho vlastnosti.

2.1 Experiment DUFF

Prvnim krokem k nové generaci VJR byl experiment DUFF (Demonstration
Using Flattop Fissions) v zafi roku 2012 v Nevadé. Na jeho piipravé se podilelo
Glennovo vyzkumné stfedisko NASA (NASA GRC — NASA Glenn Research Cent-
rum) s LANL, vSe pod zastitou Narodniho tfadu pro jadernou bezpecnost (NNSA
~ National Nuclear Security Administration). Slo predevsim o test, jestli je tato
konfigurace a idea HPS reaktori viitbec redlnd. V tomto experimentu se vyuzilo ex-
perimentalni, 50 let staré zarizeni Flattop, jedna tepelna trubice a dva Stirlingovy

motory [16]. Konfigurace experimentu byla nésledovna:

Zarizeni Flattop byl jednoduchy kulovy reaktor sestavajici se z vysoce obohace-
ného uranového paliva (93,15 %), z reflektoru z pfirodniho uranu a z hydraulického
systému. Cela tato sestava vazila vice nez 1 tunu s vnéjSim kulovym primérem
cca 50 cm [16].

Tepelna trubice o priméru 12,7mm a délce 1,14 m byla pouze jedna, vedla skrz
A7 a odvadéla generované teplo do Stirlingova motoru. S ohledem na bezpecnost
byla teplota v AZ pouze 300 °C (u vesmirnych reaktoru se poc¢itd s teplotou kolem

800 °C), proto ke chlazeni nemohl byt pouzit sodik, ale byla pouzita voda [16].

Dva jedno-pistové Stirlingovy motory byly upevnény k médénému bloku, ke kte-
rému byla napojena tepelna trubice. Vyrabély elektiinu pomoci linearniho alterna-
toru [16].

Tento systém se osvédéil a dosdhl kriticnosti. Stal se tak prvnim jadernym
reaktorem vyuzivajici tepelnou trubici, Stirlingtiv motor a navic slo o prvni fizenou

stépnou retézovou reakci sestavy pro vesmirny provoz za vice nez 40 let. Produkoval
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24 W elektrickych, stdl méné nez 1 milion dolari a byl uskuteénén v horizontu
6 mésicu [7][16][17].

Konfiguraci experimentu DUFF vyobrazuje obrazek 36 v priloze.

2.2 Program KiloPower

Vyvoj projektu KiloPower probiha od roku 2015 a podili se na ném inzenyrti
z NASA GRC ve spolupraci s LANL, NNSA a DOE. Na projektu se dale podili
Nérodni testovaci stfelnice v Nevadé (NNSS — Nevada National Security Site) a Na-
rodni bezpecnostni komplex Y-12 (NSC Y-12 — National Security Complex Y-12)
[18].

Jde o sérii modularnich HPS reaktort o elektrickych vykonech v rozmezi 1 kW
az 10kW a s dobou provozu nejméné 10 let [17].

Jejich vyuziti by mélo byt jak pro sondy a vesmirné lodé (slabsi konfigurace),
tak jako budouci zdroje energie pii prizkumu Mésice, Marsu a dalsich planet ve Slu-
necni soustavé!! [15]. Vizualizace téchto reaktorii pii provozu zobrazuji obrazky 37
a 38 v priloze. Obrazek 39 v priloze ukazuje moznou konfiguraci sondy s reaktorem

KiloPower pii startu a pii provozu ve vesmiru'2.

2.2.1 Jaderné reaktory KiloPower

///////

ty¢, tepelné trubice, Stirlingovy motory a chladici radiator. Toto schéma zobrazuje
obrazek 9 [17].

Nésledujici popis systému KiloPower je prevzat z literatury [17].

Velky duraz se zde klade na jednoduchost a kompaktnost (reaktorova nadoba
v pripadé konfigurace s nizsim, 1 kW elektrickym vykonem by se mohla pohybovat
okolo pouhych 15c¢m v pruméru a vysce 50 cm). Cely systém by mél byt pasivni
a beziudrzbovy. Jedinymi pohybujicimi se ¢astmi by byly Stirlingovy motory a fidici
ty¢, u které se predpoklada, Zze bude pouzita maximalné 1-2x za rok, a to pouze
k lehkému serizeni provozni teploty, ktera by se méla pohybovat okolo 800-900 °C.
Maximalni tepelny vykon by nepresahl 100 kW. Co se tyce jednotlivych ¢asti:

Jako palivo se predpokladd jednolity blok z uran-molybdenové (U-Mo) slitiny s vy-
sokym obohacenim (ptes 90 %) uranu. Pevny blok paliva zabranuje potencidlnimu

pohybu mrize a PP.

HNASA piedpokladala vyuzitf 4 jednotek 10 kWe reaktorii KiloPower pii priizkumu Marsu [7].
12Pro srovnani, sonda s reaktorem KiloPower o vykonu 8 kWe by vaZila srovnatelné se sondou
s radioizotopovym zdrojem 233Pu, ale o vykonu jen 4 kWe [18].



32 2 Program KiloPower a jaderny reaktor KRUSTY

Chladici radiator

Systém Stirlingovych motorti ———

Tepelné trubice s Na

LiH/W stinéni

BeO reflektor
U-Mo palivo

B,C Fidici ty&

Obrazek 9: Schéma systému KiloPower, prelozeno z anglictiny. Prevzato z [17].

K odvodu tepla slouzi tepelné trubice, které jako pracovni latku pouzivaji tekuty
sodik. Kazdé trubice pracuje nezavisle na ostatnich, proto jakakoliv jejich porucha
neovlivni ty zbylé. Reaktor je navic koncipovan tak, aby v pripadé poruchy nékolika
trubic byly okolni trubice schopny uchladit postizenou ¢ast a reaktor tak nebyl vy-
fazen z provozu. Pouziti tepelnych trubic je vyhodné i diky tomu, Ze neni potieba

cerpadel, které pouze zvysuji pravdépodobnost poruchy a ni¢i ideu beziudrzbovosti.

Kazda z téchto trubic prochazi skrz AZ a palivo a odvadi teplo do Stirlingovych

motoru. Ke kazdé trubici je posléze napojen pravé jeden motor.
Predpokladd se vyuzit axidlni a radidlni reflektor z oxidu berylnatého (BeO).

Ridici ty¢ z karbidu boru (B4C) slouZf jednak k tipravé provozni teploty, ale i k na-
startovani fetézové reakce. Reaktor je navrzen tak, aby nedosahl kriti¢nosti, pokud
nebude plné vytazena ridici ty¢ a pokud nebude AZ obklopena radidlnim reflekto-

rem.

Stirlingovy motory budou od AZ chranény stinénim kombinované LiH a wolfra-

mern.

Nakonec chladici radiator bude slouzit k ochlazovani sekundarni strany Stirlingo-

vych motori.
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2.2.2 Potencialni mise a budouci plany

Pokud by se reaktory KiloPower osvédcily jako funkcéni a spolehlivé, vyuzila
by se jejich znalost k vyvoji jejich néasledovnikii, tzv. program MegaPower. Jak
nazev napovida, slo by o reaktory o elektrickém vykonu az 2 MW. Tyto reaktory
by vyuzivaly otevieny Braytontuv cyklus a palivo s nizsim obohacenim uranu (16—
18 %). Cely systém by vazil zhruba 40 tun, byl by 4 m vysoky s priumérem 2 m. Kvuli
otevienému Braytonovu cyklu by se nevyuzival ve vesmiru, ale napriklad jako zdroj
elektrické energie na vojenskych zakladnach [7].

Co se tyce budoucich misi, zddna konkrétni vyuzivajici reaktor KiloPower zatim

nebyla naplanovana.

2.3 Jaderny reaktor KRUSTY

Nebude-li psano jinak, bude popis reaktoru KRUSTY prevzat z literatury [17].

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, reaktor KRUSTY (Kilowatt Reactor Using
Stirlng TechnologY) je prototyp experimentalniho rychlého mikroreaktoru, sestro-
jeného v letech 2015-2018 v rdmci programu KiloPower. Navazuje na experiment
DUFF a pomohl otestovat koncept VJR KiloPower.

Jde o mikroreaktor o tepelném vykonu 4 kW, které pomoci 8 tepelnych trubic
a Stirlingovych motort prevadi na elektrickou energii o vykonu 1kW. V letech 2016—
2018 probéhlo jeho rozsahlé testovani, které bylo rozdéleno do nékolika fazi. Vse bylo
zakonceno v roce 2018 ostrym 28h provozem, béhem kterého reaktor splnil veskera
ocekavani a pozadavky. Jeho vyvoj trval pouze 3 roky a stal méné nez 20 milionu
dolarii, ¢imz predcil veskeré predchozi projekty.

Geometrické usporadani reaktoru KRUSTY je témér shodné s vyse popsanym
popisem VJR KiloPower, ale kviili tvorbé neutronického modelu je v néasledujicich
odstavcich rozebrano podrobnéji. Nasledujici kapitoly tedy popisuji jednotlivé kom-

ponenty, véetné presného materidlového slozeni a jejich rozmeér.

2.3.1 Palivo

Jako palivo vyuzil KRUSTY uran-molybdenovy blok s 7,65% podilem molyb-
denu (U7,656Mo). Hmotnost tohoto bloku byla 32,2 kg a hustota 17,34 g/cm?®. Izoto-
pové slozeni uranu zobrazuje tabulka 2. Déale palivo obsahovalo drobné piimeési Np,
Si, Fe, Ni, W, B a mnoho dalsich, pficemz hmotnostni podil téchto necistot byl radu
maximalné desetin promile. Dodavatelem paliva byla spolecnost NSC Y-12.

Palivovy blok tvorily 3 valce o vnéjsim primeéru 11cm, celkové vysce 25cm
(kazdy valec byl vysoky 8,33 cm) a s vnitinim priamérem 4cm. Po obvodu bylo

8 vyrezu pro tepelné trubice.
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Tabulka 2: Izotopové zastoupeni uranu v reaktoru KRUSTY [17].

Izotop uranu Hmotnostni podil (%)

2347 1.0
25y 93,1
236U 075
238U 574

Spole¢nost NSC Y-12 rovnéz dodala stejné veliké U-Mo bloky s ochuzenym

uranem pro sérii nejadernych testi.

2.3.2 Ridici ty¢

Ridici ty¢ byla jenom jedna v palivové Sachté o priméru 4cm. Skladala se
z nékolika na sebe naskladanych diskt a byla zasouvana zespodu. Byla vytvorena
z B4C s 96% podilem '°B. Hustota ¢inila 2,15 g/cm?.

2.3.3 Tepelné trubice

Tepelnych trubic po obvodu bylo 8 s vnéjsim prameérem 1,27 cm a tloustce stény
0,89 mm. Byly vytvoreny ze slitiny Haynes 230 (materidl na bézi velkého podilu
niklu) o hustoté 8,97¢/cm? [19]. Slozeni slitiny Haynes 230 zobrazuje tabulka 7
v priloze.

Trubice zacinaly 7,62 cm pod drovni paliva, smérovaly vzhiiru a po dvou zéhy-
bech se napojovaly na Stirlingovy motory. Délka kazdé tyce Cinila priblizné 100 cm.

Pracovni latku tvoril tekuty sodik, 15¢g v kazdé trubici. Trubice mély poérovité
vnitini pokryti z niklu. Pfi pozemnich testech se chladnéjsi sodik vracel na teply
konec prevazné diky gravitacnimu pusobeni. To by ale nefungovalo ve vesmiru, kde
je gravitacni ptsobeni velmi malé. Pravé proto byly trubice zevnitt pokryty porovi-
tou vrstvou niklu, ktera kapilarnim ptsobenim napomahala chladivu vracet se zpét
na teply konec. Mezi trubicemi a palivem byla vlozena tenkd médéna folie, ktera
poméahala k lepsimu pfenosu tepla.

Trubice byly k palivu pritisknuty Sesti kruhovymi svorkami o tloustce 0,318 cm
a vnéjsim praméru 12,13 cm ze slitiny Haynes 230, diky kterym celd soustava drzela

pohromadé.

2.3.4 Reflektor

Reflektor byl vytvoren z oxidu berylnatého (BeO), konkrétné z materidlu Ther-
malox® 995 (ten obsahuje minimélné 99,5 % ¢istého BeO) o hustoté 2,85 g/cm? [20].
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Dva axidlni reflektory, nad a pod palivem, byly vysoké 10,16 cm a byla jimi vypl-
néna vakuova nadoba. Radialni reflektor obklopoval vakuovou nadobu a byl rozdélen
na dve c¢asti. Horni ¢ast byla nepohybliva a spodni ¢ast byla vysouvaci. Tento systém
byl zvolen z bezpecnostnich divodi kvili testovani. Pokud by spodni ¢ast reflektoru
nebyla vysunuta, reaktor by nikdy nedosahl kriti¢nosti. S celym timto systémem po-
hybovala vysuvna plosina COMET. Radialni reflektor mél vnitini pramér 14,5 cm

a vnéjsi 38,1 cm.

2.3.5 Vakuova nadoba a izolace

Vakuova nadoba obklopovala AZ a oba axialni reflektory. Byla z nerezové oceli 316
(SS316) o hustoté 8,0 g/cm?, vysce 52,5 cm, vnéj$im priiméru 13,3 cm a tloustce stény
0,305 cm. Uvnitt bylo vakuum [21].

Po vakuové nddobé nasledovaly 4 mm mezery a po nich 0,086 cm objimky z ne-
rezové oceli 321 (SS321) o hustoté 7,9g/cm?. Ta zde byla jako zdbrana mezi pohy-
bujicim se radialnim reflektorem a vakuovou nadobou [21].

Materialové slozeni obou nerezovych oceli popisuje tabulka 8 v ptiloze.

Izolace se skladala z tenké vrstvy molybdenové folie (25,4 um a z folie z taveného
kremene (101,6 pm). Byla nanesena v 8 vrstvach kolem svorek a paliva, v 16 vrstvach

kolem tepelnych trubic (mimo palivovou ¢ast) a ve 4 vrstvach nad a pod palivem.

2.3.6 Stinéni

Radialni stinéni se sklddalo ze 4 masivnich blokt z nerezové oceli 304 (SS304)
o hustoté 8,0 g/cm? vysokych 63,1 cm. Byly poskladany kolem radidlniho reflektoru,
takze tvorily objimku o vnitinim praméru 42 cm a vnéj$im pruméru 101,9 cm [21].

Spodni ¢ast vakuové nadoby byla oblozena SS304 o vnéjsim priaméru 39,7 cm
a vnitinim 14,3 cm, kterd zaroven slouzila jako podpora pro radialni reflektor. Na-
doba stala na 5,08 cm vrstvé z prirodniho B4C, pod kterou byla dalsi vrstva 7,62 cm
SS304. Vse bylo usazeno na hlinikové desce pohybujici se plosiny COMET, ktera
pohybovala s radidlnim reflektorem a se spodnim axidlnim stinénim.

Vrchni axidlni stinéni se skladalo z 1,27cm vrstvy SS304, které bylo polozeno
na horni ¢asti radialniho stinéni. Nasledovalo 5,08 cm vrstvy B4C a poté 3,08 cm
SS304. Mezi touto vrstvou a radidlnim reflektorem byla jesté 6,35 cm vrstva SS304.

Uvniti vakuové nadoby byla na axidlni reflektor polozena 3,81 cm vysoka vrstva
SS304, nasledovala 5,08 cm vysoka vrstva B,C a 8,89 cm SS304.

Vrchni vrstvy stinéni byly dale rozclenény do nékolika rtznych vrstev SS304
a B4C.

Pro lepsi pochopeni tohoto rozclenénti je k dispozici obrazek 10. Déle vizualizaci

vysuvné plosiny COMET, kterd pohybovala se spodni c¢asti radidlniho reflektoru,
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a tim i moderovala samotny reaktor, schematicky znazornuje obrazek 11.

Vrchni stinéni Teoelna trubi
(SS304, B,C, SS304) epelna trubice

(HA230/Na)

Vrehni axialni
reflektor (BeO)

Neutronovy zdroj
(ke spusténi) Vrchni ¢ast radialniho
reflektoru (BeO)

Palivo (U-Mo)

Spodni gast radialniho

Radialnf stinéni reflektoru (BeO)

(SS304) Spodni axialni
refloktor (BeO)
Ridici ty& Dno vakuové
(B,C) nadoby (SS316)
Spodni stinéni
(SS304, B,C,
SS304)

Hlinikova plo8ina COMET (pfi plném vysunuti)

Obrazek 10: Schéma reaktoru KRUSTY, prelozeno z angli¢tiny. Prevzato z [17].

PlIné vysunuty reflektor PIné zasunuty reflektor

Obrazek 11: Schéma plosiny COMET, preloZzeno z anglictiny. Pievzato z [22].

Fotografii systému KRUSTY s plosinou COMET zobrazuje obrazek 40 v priloze.
Stejné tak fotografii sestavy paliva s tepelnymi trubicemi a model systému KRUSTY

(bez vakuové nadoby, stinéni, ridici tyce a radidlniho reflektoru) zobrazuji obrazky 41

a 42 v priloze.
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3 Neutronicky model jaderného
reaktoru KRUSTY

Neutronicky model ve vypocetnim kédu Serpent 2 byl pripraven podle vsech
dostupnych rozméru a informaci zminovanych v predeslé kapitole, pouze v nékterych

castech musela byt zhotovena jista zjednoduseni. Mezi tato zjednoduseni patrila:

« vakuova nadoba, kterd byla modelovana jako vélec, jelikoz nebyly zjistény roz-
meéry zaobleni dna a vika nadoby. Vliv na vypocty lze odhadnout jako zane-
dbatelny, protoze se jednalo o oblast mimo AZ reaktoru a navic slo o velmi

tenkou vrstvu materialu, ktery neabsorbuje vyznamné neutrony.

» Oblast okolo vrchniho axialniho stinéni, kde nebylo zjisténo presné rozmisténi

stinicich blokli a elektronickych soucasti, které byly zcela vynechany.

« Byla vynechéana tepelna izolace. Opét slo o velmi tenkou ¢ast materidlu v fadu

jednotek mikrometri, kterda by méla pri vypoctech zanedbatelny vliv.

e U tepelnych trubic bylo zanedbano vnitini poérovité pokryti a byly modelo-
vany s konstantni hustotou po priifezu. Chladici médium bylo uvazovano jako

nehybné vrstva sodiku.

e Byl zcela vynechdn mechanizmus pro posun fidici tyce. Ten by se nachazel

mimo AZ a jeho vliv na vypocty by byl rovnéz zanedbatelny.

Model byl pripraven v fezu od plosiny COMET az po vrchni ¢ast axidlniho
stinéni a prifezy timto modelem zobrazuji obrazky 12, 13 a 14.

Materialové slozeni jednotlivych komponent, véetné jejich hustot, je rovnéz vy-
psano v predchozi kapitole. Izotopové zastoupeni bylo uvazovano piirodni dle [23].
Pro hustotu a rozméry vsech pevnych ¢asti byly brané hodnoty pii atmosferickém
tlaku a teploté 20 °C. Model tedy neuvazuje zadné tepelné rozpinani. Jako teploty
byly uvazovany teploty béhem provozu. Ty jsou zobrazeny v tabulce 3.

Pro tekuty sodik nebyla uvazovana hustota za pokojovych podminek, ale podle
tabulek [24] a pro teplotu 800 °C (coz odpovida teploté tepelnych trubic) byla inter-
polovéna hustota pn, = 0, 763 g/cm?.

3.1 Neutronické vypocty

Pro sestaveny model byl urcen: koeficient ndsobeni (resp. reaktivita) pro ruzné
pozice Tidici tyce a radidlniho reflektoru, teplotni koeficient reaktivity paliva a hus-

tota toku rychlych a tepelnych neutronii.
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B obohaceny B,C

M pfirodni B,C

[ u7,65Mo

] HAYNES 230

M Na

[ Thermalox 995 (BeO)
[] ss304

[ ss316

B ss321

B okoli (vakuum)

Obrazek 12: Podélny prufez modelem reaktoru KRUSTY v kédu Serpent 2.

O

[ u7,65Mo

] HAYNES 230

B Na

[l Thermalox 995 (BeO)
[] sSs304

I ss316

B ss321

Il okoli (vakuum)

Obrazek 13: Pricny priurez modelem reaktoru KRUSTY v kédu Serpent 2.

3.1.1 Vypocetni kéd Serpent 2

Veskeré vypocty probihaly pomoci kddu Serpent 2 [25] a s knihovnou jadernych
dat EBDF/B-VIIL.O [26].

Serpent je viceucelovy trirozmérny Monte Carlo kéd pro transport Castic, vyvi-
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[ u7,65Mo

[C] HAYNES 230

B Na

[l Thermalox 995 (BeO)
[ SS316

[l ss321

Il okoli (vakuum)

Obrazek 14: Pii¢ny prirez modelem reaktoru KRUSTY v kédu Serpent 2 — ptiblizeni.

Tabulka 3: Provozni teploty jaderného reaktoru KRUSTY [17].

Komponenta Provozni teplota (°C)
Palivo 820
Tepelné trubice 800
Kruhové svorky 795
Axialni reflektor 200
Vakuova nadoba 120
Radialni reflektor 70
Stinéni 50

jeny od roku 2004 organizaci VI'T Technical Research Centre of Finland a distribu-
ovan od roku 2009. Zapocal jako jednoduchy fyzikalni koéd pro reaktorové vypocty,
ale soucasna verze Serpent 2 umoznuje mnohem dalekosahlejsi vypocty obsahujici

geometrie reaktorii apod. Soucasné vyuziti kodu lze rozdélit zhruba do 3 kategorii:

1. tradic¢ni aplikace reaktorové fyziky, véetné prostorové homogenizace, vypocti
kriti¢nosti, studii palivového cyklu, modelovani vyzkumnych reaktori, validace

deterministickych transportnich kéda atd.

2. Multifyzikalni simulace, tj. spojené vypocty neutroniky s termohydraulikou

a termomechanikou paliva.

3. Simulace transportu neutronii a fotont pro vypocty davkového piikonu zareni,

stinéni, vyzkum fuze a lékafskou fyziku [27].
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Dalsi informace o vypocetnim kédu jsou k dispozici v [27].

3.1.2 Koeficient nasobeni a reaktivita

IV

Pfi §tépeni 23°U vzniknou 2 az 3 rychlé neutrony, které mohou zapiicinit dalsi
stépeni. Kromé toho ale mohou ze systému uniknout, mohou se absorbovat v palivu
a neinicializovat stépeni, nebo se mohou zachytit v jiném materialu (napf. v ridici
tyci) [28].

Proto definujeme tzv. koeficient nasobeni kot vztahem:

N;

hop = —— 1
SN (1)

kde N; znaci pocet neutronti v jedné generaci, které zpusobily stépeni a N;_; znaci
pocet neutroni v predeslé generaci zpusobujici stépeni [28].

Podle ke délime systém do 3 kategorii: podkritickd, kritickd a nadkriticka.
Pro bézny provoz se u jadernych reaktori vyuziva kritické oblasti a nadkriticka,
resp. podkritickd oblast se pouziva pouze pro zvyseni, resp. snizeni vykonu [28].

Pro jaderné reaktory se dale definuje tzv. reaktivita p vztahem:

p= her = 1 100%, (2)
Ket

kterd znazornuje, jak hodné se reaktor vychylil od kritického stavu [28].

Opét podle reaktivity p muze byt reaktor: podkriticky, kriticky nebo nadkriticky
[28].

Pomoci kédu Serpent 2 a vytvoreného modelu byl vypocten koeficient naso-
beni ke v zavislosti na vysunuti radialniho reflektoru a pri riznych pozicich ridici

tyce. Tyto pozice byly:
e 0 cm — tplné vysunuti tyce (vliv na reaktivitu nejmensi),
e 5 cm — poloviéni zasunuti tyce,
e 10 cm — tUplné zasunuti tyce (vliv na reaktivitu nejvetsi).

Graf této zavislosti popisuje obrazek 15.
Ve vypoctu bylo pouzito 20 neaktivnich cykli pro ustaleni rozlozeni neutronii
a 300 aktivnich cykla pro shromazdovani vysledkt simulace. Pracovalo se s 10 000 ne-
utrony.
Na grafu 15 je vidét, ze pti uplném vysunuti fidici tyce a pii nulovém vysunuti
radialniho reflektoru je reaktor nadkriticky. Konkrétné:
ket = 1,01573 4+ 0, 00066,
p= (1,549 £ 0,064) %.
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Obrazek 15: Zavislost mezi ker a vysunutim radidlntho reflektoru pfi riznych pozicich
ridici tyce.

P1i postupném vysouvani reflektoru dochazi k poklesu ko na hodnotu ~ 0, 75
(konkrétné pti vysunuti o 25 cm) a nasledny pokles je jen pozvolny z toho divodu,
ze pri vetsim vysouvani je mezera mezi reflektory vétsi nez vyska paliva a radidlni
reflektor jiz palivo neobklopuje.

Obrazek 16 zobrazuje prubéh ke az do vzdalenosti 80 cm (tato hodnota byla
zvolena kviili omezenému rozsahu plosiny COMET a také z toho divodu, Ze pro toto
rozmezi existuji hodnoty pro porovnani). Dalsi vysouvani z 25 cm na 80 cm zpusobi
dodatecny pokles ko pouze o 0,02 a kolem vzdalenosti 60 cm konverguje k hodnoté:

ket /= 0,73,
coz odpovida reaktivité:
p =~ —=37%.

Mirnéjsi pokles ve vzdalenostech nad 30 cm byl zptisoben tim, ze pti postupném
posuvu se zaroven oddalovala spodni ¢ast axialniho stinéni, které castecné stini
i pohlcuje neutrony z AZ.

Pro srovnani, o¢ekavany vyvoj ke zobrazuje obrazek 43 v priloze.

P1i ostrém provozu reaktoru KRUSTY, tedy stavu, kdy ke = 1 a tidici ty¢ je
plné vysunuta (pozice 0 cm, zadny vliv na reaktivitu), nebylo vysunuti reflektoru
nulové, ale ¢inilo cca 2 cm [17]. Béhem této simulace se kvili fadé zmirtiovanych zjed-
noduseni této hodnoty dosahnout nepodarilo, nicméné tohoto stavu bylo dosazeno
pri vysunuti 2,5 cm. Praveé pri této vzdalenosti byly vypocteny hodnoty:

ket = 1,00026 % 0, 00062,
p = (0,026 £+ 0,062) %.

Pro tuto vzdalenost byla urcena zavislost ke na pozici ridici tyce. Tu zobrazuje

obrazek 17.
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Obrazek 16: Zavislost mezi ke a vysunutim radidlniho reflektoru pri iplném vysunuti

ridici tyce — cely rozsah.
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Obrazek 17: Zavislost mezi ket a polohou fidici tyce pii 2,5cm vysunuti radidlniho re-

flektoru.

Zde lze pozorovat, ze ke pri postupném zasouvani tidici tyce klesa, ¢imz se

reaktor stava podkritickym presné tak, jak je o¢ekavano. Pfi maximalnim zasunuti

tycCe (pozice 10 cm, nejvétsi vliv na reaktivitu) byly vypocteny hodnoty:
ket = 0,97374 £ 0, 00060,
p=(—2,697 £ 0,063) %.

3.1.3 Teplotni koeficient reaktivity paliva

Koeficient reaktivity se definuje jako zména reaktivity pfi zméné vybraného

parametru, konkrétné:
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o )
kde z je vybrany parametr [29].

V této praci byl analyzovan teplotni koeficient reaktivity paliva, tedy situace,
kdy parametrem z je teplota paliva tp.

Pti zméné teploty paliva se zméni jeho rozméry a pribéh tc¢inného prirezu
v rezonancich, ¢imz se zvysi absorpce neutront, coz vede ke zméné reaktivity [30].
P1i vypoctech v této praci se zména rozmeéra paliva neuvazuje, proto nebude mit na
zménu reaktivity zadny vliv.

Pro stabilitu provozu jadernych reaktort je nutné zaporné ptisobeni teplotnich
vazeb [31].

Pro vypocet teplotniho koeficientu reaktivity paliva bylo zapotiebi vétsi pres-
nosti. Veskeré vypocty tedy probihaly pti 1000000 neutronech v 100 neaktivnich
a 3500 aktivnich cyklech.

Vypocty probihaly pii kritickém stavu, tedy pii vysunuté fidici ty¢i (pozice
Ocm) a pri 2,5cm vysunuti radidlniho reflektoru.

Byly vypocteny ket pro teplotu paliva 820 °C a dale pro teploty o 100°C a 50 °C
vyssi a nizsi, tedy 720 °C a 770 °C, resp. 870 °C a 920 °C. Ze vzorce (2) byla dopoctena
p a tyto hodnoty byly prolozeny primkou

f(x)=a-z+b,
jejiz smérnice odpovida:

@ a

Oy |y _g90 oc

Zavislost p na teploté paliva zobrazuje obrazek 18.
Smérnice primky, kterd proklada zévislost mezi p a teplotou paliva (pocitdno
pomoci programu Gnuplot [32]), m4 hodnotu:
a=(-7,398+1,361)-107°,

coz odpovida teplotnimu koeficientu reaktivity paliva:

p

P ~ (—0,740 +0,136) ppm/K.

P 1t=820 °C

3.1.4 Spektrum neutronii

Neutrony v jaderném reaktoru miizeme rozdélit do nékolika energetickych grup
podle jejich kinetické energie (jmenovité: epitermdlni, rezonanc¢ni, stiedni atd.),

nicméné pro potiebu této prace byly zvoleny pouze 2 energetické grupy:
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Obrazek 18: Zavislost mezi p a teplotou paliva.

o tepelné neutrony — neutrony s kinetickou energii pod 0,625¢eV,

o rychlé neutrony — neutrony s kinetickou energii nad 0,625 ¢€V.

Pfi stépeni 2°U vznikaji 2 az 3 neutrony o kinetickych energiich 0,1 az 10 MeV
se sttedni kinetickou energii 2 MeV (rychlé neutrony). Pokud reaktor obsahuje mode-
rator, jsou tyto rychlé neutrony zpomalovany, az se dostanou pod kinetickou energii
0,625¢eV (tepelné neutrony) [28].

Dale lIze ¢lenit neutrony na okamzité a zpozdéné. Okamzitych neutront vznika
az 99 % se stiedni energii 2 MeV. Zpozdéné vznikaji v dusledku radioaktivniho roz-
padu stépnych produkti se zpozdénim od zlomk sekund az po minuty. Jejich stfedni
kinetickd energie je 0,5 MeV a hraji velikou roli v fizeni reaktoru [28].

Reaktor KRUSTY je rychly reaktor. To znamend, ze neobsahuje moderator
a Stépeni inicializuji rychlé neutrony. To ovSsem neznamend, ze tepelné neutrony
viitbec neobsahuje. I s absenci moderatoru dochazi ke zpomalovani ¢asti z nich (diky
rozptylim v reflektoru, v palivu apod.), nicméné tento podil je mensi nez v pripadé
reaktortt s moderatorem.

Problém rychlych neutronii je ten, ze kvili jejich velké rychlosti kleséd prav-
dépodobnost zachytu a stépné reakce. To je taky diivod, proc¢ je obohaceni paliva
rychlych reaktort tak vysoké.

Hustotu toku pro tepelné a rychlé neutrony zobrazuje obrazek 19, resp. 20. Na
nich si lze v§imnout, Zze tepelné neutrony se vyskytuji nejvice v radialnim reflektoru,
zatimco v palivu se nevyskytuji témér vibec. Oproti tomu rychlé neutrony se vy-
skytuji v nejvétsim poctu v palivu a s postupnou vzdalenosti od AZ hustota jejich
toku klesa.
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Obrazek 19: Hustota toku tepelnych neutroni reaktoru KRUSTY.

Vypocéty toku neutront probihaly v 3cm vrstvé okolo stfedu reaktoru, nicméné

tato ¢ast vypocetni analyzy je pouze ilustracni.



46

3 Neutronicky model jaderného
reaktoru KRUSTY

Obrazek 20: Hustota toku
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hustata toku rychlych neutront ([m‘a)

rychlych neutroni reaktoru KRUSTY.



4 Historie radioizotopovych zdroju

ve vesmiru

Vesmirné radioizotopové zdroje (VRZ) jsou zatizeni které pomoci samovolného
rozpadu vytvari tepelnou energii. Ta dale slouzi k udrzeni provozni teploty vesmir-
nych druzic a k vyrobé elektrické energie, ktera slouzi k napajeni ptistroju téchto sa-
telitl. Jsou nejéastéjsimi vesmirnymi jadernymi zdroji energie a vyuzivaji se dodnes
[5].

Nejvétsimi prikopniky v tomto odvétvi byly Spojené staty, které tyto zdroje
vyuzivaly takika ve vSech sondach, u kterych nemohly byt pouzity jiné nejaderné
alternativy (baterie, solarni panely apod.). Z tohoto duvodu se tato prace zaméruje
predevsim na americké systémy, nicméné ke konci kapitoly budou zminéni alespon
zastupci ruskych a ¢inskych systému [5].

Pro objasnéni pojmii: pod ndzvem radioizotopovy zdroj ¢i radioizotopovy sys-
tém je mysleno celé zarizeni, které pomoci rozpadu vytvari tepelnou a posléze elek-
se nachéazi uvniti radioizotopového zdroje a produkuje nabité c¢astice.

Veskeré uvadéné tepelné i elektrické vykony v dalsich kapitolach jsou udavany

v hodnotach na pocatku mise.

4.1 Charakteristiky radioizotopovych zdrojt

Vyzkum radioizotopovych zdroji zapocal v poloviné padesatych let 20. stoleti,
pricemz prvni aplikace VRZ sahaji do pocatku sedesatych let. Funguji na principu
samovolného rozpadu paliva, které generuje teplo. To je dale transformovano na
elektrickou energii [5].

V minulosti se vyuzivaly alfa i beta rozpady, ovSem z hlediska konverze ener-
gie jsou alfa zarice vhodnéjsi, jelikoz lépe a rychleji predavaji energii. Pri téchto
radioaktivnich rozpadech vznikaji nabité ¢astice (alfa a beta). Ty déle narazeji do
materidlu, kterym je zdroj obklopen, ¢imz se ¢astice zpomaluji a material se ohtiva.
Tento ohtev je pak pomoci dalsiho mechanismu preveden na elektrickou energii.
Jelikoz jsou alfa cCastice tézsi, staci jim ke svému zpomaleni mnohem tenci vrstva
materidlu, ¢imz se energie preda efektivnéji a rychleji [5].

K transformaci tepelné energie na elektrickou jsou momentalné vyuzivany pouze
TEC. Tyto zdroje, jinak oznac¢ované jako Radioizotopové termoelektrické generétory
(RTG — Radioisotope Thermoelectric Generator), se pouzivaly v prvnich VRZ v Se-
desatych letech 20. stoleti a jsou pouzivany dodnes. Prvni stranu tvori materidl, ve

kterém jsou zpomalovany alfa, popr. beta ¢éastice, ¢imz se material zahtiva. Druha



48 4 Historie radioizotopovych zdroji ve vesmiru

strana je napojena na chladici radiator (chladi¢), ktery se pomoci radiace zbavuje
tepla. Déle se v minulosti uvazovalo o vyuziti Rankin-Clausiova cyklu, ktery by jako
pracovni latku vyuzival rtut, nebo o provedeni se Stirlingovymi motory [5].

Dalsi uplatnéni VRZ je v udrzeni minimalni provozni teploty elektronickych
pristroju druzic. Tyto tzv. radioizotopové tepelné jednotky (RHU — Radioisotope
Heater Unit) maji pouze par centimetri, vazi do 40g a jako jejich palivo se vy-
uziva 28Pu, piipadné v minulosti 2*°Pu a 2'°Po. V kazdé jednotce je ho typicky
kolem 2,7 g (u souc¢asnych americkych RHU) a na palubé je jich rozmisténo vice pro

rovnomérnéjsi rozlozeni teploty [7].

4.2 Palivo radioizotopovych zdrojt a jeho ziska-
vani

Jako palivo je dilezité volit takové zarice, které dosahuji potrebného vykonu
(resp. mérného hmotnostniho tepelného vykonu, tedy tepelny vykon vztazeny na
jednotku hmotnosti), ale aby zdroven jejich polocas rozpadu nebyl prilis kratky.
Pokud by byl prilis kratky, zdroj by prilis rychle ztracel na svém vykonu a nebylo
by jej mozné pouzit do druzic, u kterych je oéekavan dlouhodoby provoz!3. Posledni
dilezitou roli hraje dostupnost. Jako nejvhodnéjsimi palivy se v minulosti jevily
zéfice vznikajici v reaktorech (23¥Pu a 24'Am). Ty se rozpadaji alfa rozpadem a maji
dlouhy poloc¢as rozpadu [5].

Prehled nejdiskutovanéjsich zastupct véetné polocast rozpadu a mérného te-

pelného vykonu zobrazuje tabulka 4.

Tabulka 4: Prehled nuklida vhodnych jako palivo do VRZ [33].

Nuklid Polocas rozpadu (roky) Druh rozpadu Mérny tepelny vykon (W/g)

0Gr 28,8 B~ 0,128
208, 2.9 a 17,81
210pg 0,4 a 137
B8py 87,7 a 0,491
1A 432.9 a 0,089

4.2.1 28Pu

Nejéastéji se jako palivo vyuziva 28Pu ve formé oxidu PuQOs,. Jde o dominantni
alfa z4Tic¢ s polocasem rozpadu Ty, = 87,74let a s mérnym tepelnym vykonem
py = 0,491 W/g. Neni u néj potteba silné stinéni pred gama zarenim a dokaze po

dobu nékolika let dodavat stabilni tepelny vykon [33].

BDruzice Voyager 2 opustila Zemi v roce 1977 a dodnes s ni je udrzovan radiovy kontakt.
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Izotop 2*®Pu se vyrabi obtiznym zpiisobem z ?*"Np. To se ozaiuje neutrony
a jejich zachytem vznikd #**Np, ze kterého pomoci beta rozpadu (77,2 = 2,12 dne)

vznikd vysledné 2¥Pu:
237Np + én 238Np B 238py,.

Ke vzniku "Np mizeme dospét vicero zptisoby. Bud miiZzeme pomoci ne-
utronii ozafovat 23°U za vzniku 29U a 27U, ktery se ndslednym beta rozpadem

(T1 /2 = 6,75 dne) preménuje na *"Np:

235U + (1)H 236U,
236U + (1)11 237U,
237U B 237Np,

dale je jej mozné ziskat reakei (n,2n) na #8U:

23817 + (l)n 2(1)n + 237U,
23773 B~ 237Np,

nebo alfa rozpadem (772 = 432,21et) 2** Am:
241Am x 237Np-

At je postup vyroby jakykoliv, kviili velkému polocasu rozpadu 23"Np
(T1/2 = 2,11 milionu let) dochazi k jeho postupnému hromadéni [34][35]. Polocasy
rozpadi jsou brany z tabulek [36].

Problém tedy neni s nedostatkem 23"Np, nybrz s néslednym piepracovinim
na 2%®Pu. To se ziskdvd pomoci kratkodobého a velice intenzivniho neutronového
ozarovani. V minulosti se k takovému procesu vyuzivaly reaktory slouzici k vyrobé
jadernych zbrani, zejména pak areal Savannah River Site (SRS) v USA. Kviili
mirovym dohoddm a jadernému odzbrojovani v osmdesatych letech 20. stoleti doslo
v roce 1988 k jeho uzavieni a v soucasnosti jsou prostiedky k vyrobé 23¥Pu velmi
omezené [34][35].

Po rozpadu Sovétského svazu doslo v devadesatych letech 20. stoleti k odkoupeni
16,5kg ?¥®Pu od Ruska. Vice zahrani¢nich dodavatelii se americké NASA sehnat
nepodafilo, a ta tak musela v nékolika nasledujicich misich pouzit 2**Pu ze zdsob

(zde je problém jeho znecisténi, jelikoz se plutonium déle rozpada, obsahuje po

14 Mezi lety 1959 az 1988 se v tomto komplexu vyrobilo na 300 kg 23%Pu a pouze 10kg z celkové
produkce USA bylo vyrobeno jinde.
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nékolika letech nékolik novych piimési a palivo uz neni tolik kvalitni) [7][35].

Od roku 2015 pracuje DOE na znovuobnoveni produkce ?**Pu pro vesmirné
programy NASA. Ve spolupraci s Narodni laboratori v Idahu (INL — Idaho National
Laboratory) a s Néarodni laboratori v Oak Ridge (ORNL — Oak Ridge National
Laboratory) momentalné produkuji kolem 1kg #¥Pu ro¢né, ale do roku 2026 planuji

zvednout produkci az na 1,5 kg kazdy rok [37].

4.2.2 *'Am

Jako alternativou k malym zisobdm 23*Pu se muZe zdat 2**Am. Jeho zdsob
je dostatek, jelikoz se da ziskavat z vyhotelého jaderného paliva. Je to rovnéz
alfa zafic s polocasem rozpadu Tp,, = 432,2let a s mérnym tepelnym vykonem
pe = 0,089 W/g. Jeho nevyhodou je silné doprovodné gama zateni (pti vyzareni alfa
Castice vznikaji excitované stavy 23"Np, které se energie zbavuji deexcitaci a vyza-
rovanim doprovodného gama zareni [30]). VRZ s timto palivem by tak musely mit

vvvvvv

provozu (vétsi rozméry, silnéjsi nosné rakety k dopravé do vesmirného prostoru atp.)
[33][35].

Jak jiz bylo zminéno, jeho ziskdvani je oproti 2®Pu vyrazné jednodussi. Ve
vyhorelém jaderném palivu se vyskytuje nékolik rtznych izotoptu plutonia, které
lze chemicky vyseparovat. Z téchto izotopti se beta rozpadem rozpadd pouze 24'Pu
(T )5 = 14,45 let) za vzniku **' Am (jiny izotop americia ve vyseparovaném plutoniu

nevznika):
241p B 2417 1

To je jiz opét mozné chemicky vyseparovat, ¢imz dostdvame ¢isté 24! Am [35].
Poloc¢asy rozpadu jsou brany z tabulek [36].

Ackoliv je jeho vykon téméi pétkrat mensi nez u 2**Pu, jeho polocas rozpadu
je naopak pétkrat delsi. V budoucnu by se tedy toto palivo dalo vyuzivat pro dlou-
hodobé mise, které pottebuji nékolik desetileti stabilni vykon. Jeho uplatnéni je
momentélné zkouméno Evropskou kosmickou agenturou (ESA — European Space
Agency) ve spolupraci s Narodni jadernou laboratori ve Velké Britanii (NNL UK
— National Nuclear Laboratory UK) a univerzitou v Leicestru v ramci programu
RPS (Radioisotope Power System). Ti prozatim predpokladaji vyuziti oxidu AmO,
¢i AmyO3 k sestaveni RTG o tepelném vykonu 200 W a elektrickém vykonu 10 W,
RHU o tepelném vykonu 3 W, pripadné dalsi zdroj se Stirlingovym motorem s elek-
trickym vykonem 100 W. V kvétnu 2019 se z tohoto paliva poprvé podarilo vypro-
dukovat elektrickou energii, zatim pouze v laboratoti [7][38]. Vice o tomto projektu
je k dohledani v [38].
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4.2.3 208pg a 210Pg

Dalsim zdrojem, ktery miiZze a byl pouZit, je 2!°Po. Jde opét o alfa z4¥i¢ s polo-
¢asem rozpadu Ty, = 138,4dne a s mérnym tepelnym vykonem p;, = 137 W/g. Jde
tedy o velmi vykonny zdroj a v porovnani s 2*¥Pu a ?*! Am ho neni zapotiebi takové
mnozstvi, ale diky kratkému polocasu rozpadu jeho vykonnost rychle klesa a pro
dlouhodobé mise je nevhodny. Dalsi vyhodou je, Ze pii rozpadu neemituje zadné
doprovodné gama zafeni [33][36].

210Pg se ziskdva zachytem neutronu na 2*Bi v jadernych reaktorech, ¢imz vzniks

19Bi, ktery se dale rozpadé beta rozpadem (7' = 5 dnit) na *'Po:

209Bi+(1)n 210Bi,
210134 B 210p,,

Dals{ moznosti (ktera ale neni tak castd) je vyuziti 2*®Po. To ma velmi po-
dobné vlastnosti, jde o dominantni alfa zafi¢ s mensim mérnym tepelnym vykonem
pe = 17,81 W/g a s delsim polocasem rozpadu 77/, = 2,9let. To se ziskava tim, ze

se v cyklotronu pomoci protonu odstieluje 2°"Bi, ¢&imz vznikd 2%Po:
275 1 1, 208py,

Oba izotopy maji velmi nizkou teplotu téani (okolo 252 °C) a teplotu varu (pfi-
blizné 962 °C). Pri konstrukei se tak musi klast diraz na nepresazeni uré¢itého tep-
lotniho limitu, aby nedochazelo k odpatovani [33]. Polo¢asy rozpadu jsou brany
z tabulek [36].

Pouziti téchto paliv ve VRZ nebylo v minulosti tolik rozsirené. Bylo vyuzito jako
RHU v sovétskych Lunochodech (vozitka na povrchu Mésice) ¢i v jinych sovétskych
misich [7].

4.2.4 Sr

Poslednim palivem, které zde bude uvedeno, je ?°Sr. Jde o zafi¢, ktery podléh4
f~ pfeméné s polocasem rozpadu Tj,, = 28,79let a s mérnym tepelnym vykonem
p = 0,128 W /g [33].

Toto palivo nebylo pouzito ve vesmiru, ale vyuzivalo jej americké namotnictvo

ve zdrojich SNAP-7 [39].
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4.3 Bezpecnost

Jelikoz je #%Pu velmi toxické, je potieba byt s jeho pouZitim velmi opatrny.
V minulosti se predpokladalo, ze v pripadé havarie shori palivo v atmosfére a rozptyli
se ve veliké vysce. K tomu doslo pti prvni havarii sondy, 21. dubna 1964, kdy mise
Transit 5BN-3 nedoséhla své orbity a zhruba 1kg **®Pu byl rozptylen po nékolika
kontinentech. Podobny osud ¢ekal sovétskou lunarni sondu v roce 1969, kterd se
nedostala k Meésici a rovnéz shorela v atmosfére, ¢i ve stejném roce vybuch nosné
rakety vynasejici sovétsky lunochod (obé zaifzeni nejspise obsahovala RHU s 21°Po)
[5][40].

Kviili této zkusenosti se americka konstrukce VRZ zménila tak, aby v pripadé
havarie nedoslo k poruseni paliva. To tak musi ustat jakoukoliv havarii a zustat
v kompaktni podobé. Tento systém byl odzkousen nékolika nasledujicimi havariemi.
Napriklad v roce 1968 byla druzice Nimbus B-1 znicena kratce po startu, palivo bylo
vyloveno u pobtezi Kalifornie a po pfepracovani opét pouzito [5].

V soucasnosti se pouziva forma PuQOs (keramicky material, ktery je odolnéjsi
pfi narazu i proti vys$$im teplotdm nez Cisty kov). Palivo je rozdéleno do nékolika
oddélenych modult a kazdy z nich obsahuje 4 tablety v iridiové obdlce. Vse je
ulozeno ve vngjsi nékolikavrstvé uhlikové obdlce [5]. Detailnéji se této konstrukei

vénuje kapitola o GPHS modulech.

4.4 Program SNAP

V rdamci programu SNAP nebyly vyvijeny pouze jaderné reaktory, ale rovnéz
radioizotopové zdroje'®. Zapocal v padesitych letech 20. stoleti, v roce 1961 vy-
nesl do vesmiru prvni VRZ a v sedmdesatych letech 20. stoleti napéjel elektronické
pristroje pri prizkumu Mésice. V ramci tohoto programu se do vesmiru dostalo
23 zdroju v 9 druzicich a v 5 pripadech na povrch Meésice, pricemz vsechny jako

palivo vyuzivaly 3¥Pu [39][41].

4.4.1 Radioizotopovy zdroj SNAP-1

Prvnim prototypem byl radioizotopovy zdroj SNAP-1, ktery jako palivo pou-
zival 1**Ce (ten se rozpada beta rozpadem s T}, = 284,9 dni). Ten po dobu 60 dnf
pomoci Rankin-Clausiova cyklu se rtuti vyrabél elektrickou energii o vykonu 50 W.
Slo pouze o testovaci prototyp, ktery se do vesmiru nikdy nedostal. Po jeho ukon¢eni
bylo rozhodnuto, Ze se ddle bude pokracovat cestou RTG [36][39].

VIR byly éislovany sudymi a VRZ lichymi ¢isly.
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4.4.2 Radioizotopovy zdroj SNAP-3B

Prvnim takovym RTG byl radioizotopovy zdroj SNAP-3B. Ten byl pouzit ve
dvou misich Transit 4A a Transit 4B v cervnu, resp. listopadu 1961. Jako palivo

vyuzival kovové ?**Pu a dosahoval elektrického vykonu 2,7 W [41].

4.4.3 Radioizotopovy zdroj SNAP-7

Dalsim vyznamnym zdrojem byl radioizotopovy zdroj SNAP-7. Ten nebyl vy-
uzit ve vesmiru, ale pouzivalo jej americké namornictvo jako elektricky zdroj pro
pobfezni majiky a meteostanice. Jako palivo vyuzivaly %°Sr ve formé SrTiOs. Kon-
figurace A, C a E dosahovaly elektrického vykonu 5 W a konfigurace B a D 30 W
[39].

4.4.4 Radioizotopovy zdroj SNAP-9A

Radioizotopovy zdroj SNAP-9A mél byt pouzit celkem tiikrat v navigacnich
druzicich Transit 5BN-1, 5BN-2 a 5BN-3 mezi lety 1963 az 1964, nicméné posledni
zminovana se kvuli havarii na obéznou drahu nedostala. Jako palivo vyuzival kovové
2Py a dosahoval elektrického vykonu 26,8 W [41].

4.4.5 Radioizotopovy zdroj SNAP-11 a SNAP-13

Radioizotopové zdroje SNAP-11 a SNAP-13 mély slouzit jako pohon pro robo-
tické sondy v misi Surveyor (ta testovala mékké pristani na povrchu Mésice pro mise
Apollo a jeho zakladni priuzkum) v letech 1966 az 1968.

SNAP-11 mél byt RTG vyuzivajici ?*?Cm (to se rozpada alfa rozpadem s polo-
¢asem rozpadu 162,8 dne) ve formé CmyO3 a dosahujici elektrického vykonu 18,6 W
po dobu 90 dnu [36].

SNAP-13 byl vyvijen jako alternativni zdroj k SNAP-11 vyuzivajici cesium

a termionovy jev. Ani jeden z téchto zdroju nebyl nikdy pouzit [39)].

4.4.6 Radioizotopovy zdroj SNAP-19

Radioizotopovy zdroj SNAP-19B byl pouzit dvakrat v letech 1968 a 1969 v me-
teorologickych druzicich Nimbus B-1 (2 jednotky) a Nimbus III (2 jednotky). Jako
palivo vyuzival 23*Pu ve formé smési PuO, s molybdenem a dosahoval elektrického
vykonu 30 W. Prvni zminovand mise selhala kratce po startu a palivo v neporusené
podobé spadlo do more. Pozdéji bylo vyloveno a prepracovano pro dalsi pouziti [41].

Radioizotopovy zdroj SNAB-19 byl jeho modifikovanou verzi, ktery byl pou-

zit ve 4 misich v letech 1972 az 1975. Tento zdroj mél stejné palivo a dosahoval
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vétsiho elektrického vykonu, konkrétné 41,2 W az 42,5 W. Byl pouzit v meziplane-
tarnich druzicich Pioneer 10 a Pioneer 11 (oba po 4 jednotkach), které jako prvni
druzice prolétly kolem Jupiteru a Saturnu, a v sondach Viking 1 a Viking 2 (po
2 jednotkach), které pristaly na Marsu [41].

4.4.7 Radioizotopovy zdroj SNAP-27

Radioizotopovy zdroj SNAP-27 byl pouzit Sestkrat mezi lety 1969 az 1972
v ramci misi Apollo, které jej ponechavaly na povrchu Meésice. Zde slouzil k na-
péjeni experimentu ALSEP (Apollo Lunar Surface Experiments Package). Z téchto
Sesti kust se jich na povrch Mésice dostalo jen 5, jelikoz z divodu poruchy se po-
sadce Apolla 13 pristat nepodarilo. Ackoliv byl stavén na dvouroc¢ni provoz, vydrzely
jednotlivé kusy v provozu 5 az 8 let, nez byly experimenty ALSEP vypnuty [42].

P1i jeho popisu je ¢erpano z literatury [43].

SNAP-27 byl ze vsech RTG z programu SNAP nejvykonnéjsi. Obsahoval 3,7 kg
PuO, a dosahoval tepelného vykonu 1480 W a elektrického vykonu 72 W az 77 W.

Palivova ¢ast byla tvorena dvémi souosymi valci ze slitiny Haynes 25 o vySce
41,9 cm a prameéru 6,4 cm. Ve vnitinim vélci bylo vakuum a slouzilo jako prostor pro
hromadéni helia, které vznikalo rozpadem **Pu (diky tomu nedochédzelo k nartstu
tlaku). Vnéjsi valec obsahoval palivo ve formé malych kulicek PuO,. Tyto ¢asti byly

propojeny ventilem. Schéma palivové ¢asti zobrazuje obrazek 21.

Pénova vlozka
Tmel

Vakuum

Palivo, kuli¢ky PuO,

Vlozka
Pokryti

Predni (":ést><
~

“ Priruba

Centralni ¢éast

Podstavec

Obrazek 21: Schéma palivové ¢asti radioizotopového zdroje SNAP-27, preloZeno z ang-
lictiny. Prevzato z [43].

Palivova ¢ast slouzila k virobé tepla. Ta byla oblozena TEC, na které navazovalo
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8 chladicich zeber. Fotografii zdroje SNAP-27 z povrchu Mésice zachycuje obrazek 44

v priloze.

4.5 Pozdéjsi americké projekty

Po ukonceni programu SNAP byly v USA vyvijeny nové typy VRZ. Konkrétné
novy typ LW-RHU (Light-Weight RHU) s 23Pu (byl vyuzity v nékolika sondach,
¢i ve vozitkach Spirit a Opportunity na Marsu) s tepelnym vykonem 1 W, ¢ nové
RTG zdroje MHW-RTG, GPHS-RTG a MMRTG [42].

Tyto tii néasledujici generdtory budou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

4.5.1 Radioizotopovy zdroj MHW-RTG

Radioizotopovy zdroj MHW-RTG (Multi-Hundred Watt RTG) byl RTG vyvi-
jen v sedmdesatych letech 20. stoleti jako zdroj pro meziplanetarni druzice Voyager.
Byl pouzit celkem ¢tytikrat, v roce 1976 pro dvé komunikac¢ni druzice LES 8 a LES 9
(2 jednotky) a o rok pozdéji, v roce 1977, pro zminované druzice Voyager 1 a Voyager 2
(3 jednotky) [41].

Pti popisu MHW-RTG je ¢erpano z [44] a [45].

MHW-RTG dosahoval tepelného vykonu cca 2200 W az 2400 W a elektrického
vykonu 150 W. Palivo bylo ve formé kulicek o praméru 3,7cm z PuO, s iridiovym
pokrytim. Bylo pouZito cca 4,5 kg ?3¥Pu. Kazd4 kulicka byla dimenzovdna na nece-
Iyich 100 W tepelnych, dohromady jich zdroj obsahoval 24. Palivova ¢ast se skladala
z 6 pater, kazdé patro obsahovalo 4 palivové kulicky. Schéma palivové ¢asti zobrazuje
obrazek 22.

Palivové ¢ast byla pokryta 312 Si-Ge TEC. Po nich nésledovalo 6 beryliovych
zeber chladice a beryliové pokryti. Soucasti byl i ventil pro odvod vznikajiciho helia.
Schéma systému zobrazuje obrazek 23, poptipadé jeho dobovou fotografii v druzici
Voyager zachycuje obrazek 45 v priloze.

Za zminku rovnéZ stoji, ze obé druZice Voyager jsou po vice nez 44 letech'6 stéle
funkéni (kvuli klesajicimu vykonu se pouze muselo vypnout par méficich pristroji)
a stale s nami komunikuji. Nachazeji se ve vzdalenosti 155 AU, resp. 130 AU od
Zemé, a pohybuji se rychlostmi zhruba 17km/s resp. 15km/s vzhledem ke Slunci.
Druzice Voyager 1 se tak stala nejdéle fungujici, nejrychlejsi a nejvzdalenéjsi mezi-
planetarni druzici, kterou lidstvo stvotilo, coz svédci o kvalité a dlouhodobé vydrzi
radioizotopovych zdroji. Zaroven se stala prvni lidmi vyrobenou véci, ktera opustila

Slunecni soustavu [3].

16Pgano v dnoru 2022.
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Obrazek 22: Schéma palivové ¢asti radi-
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Obrazek 23: Schéma radioizotopového
zdroje MHW-RTG. Prevzato z [45].

4.5.2 Radioizotopovy zdroj GPHS-RTG

Radioizotopovy zdroj GPHS-RTG (General-Purpose Heat Source RTG) byl
RTG vyvijen v osmdesatych letech 20. stoleti v USA. Byl pouzit ve 4 mezipla-
netarnich misich, konkrétné v druzici Galileo (2 jednotky), Ulysses (1 jednotka),
Cassini (3 jednotky) a New Horizon (1 jednotka) mezi lety 1989 az 2006 [41]. Jeho
schéma zobrazuje obrazek 24.

P1i popisu zdroje bylo vychézeno z literatury [46].

Zdroj byl tvaru valce o pruméru 42,2cm a vysce 1,14 m. Celkové vazil okolo
56-57 kg a jako palivo vyuzival PuO, (s 83,5% podilem #3¥Pu).

Palivova ¢ast zdroje obsahovala 18 GPHS moduli, kazdy z nich byl dimenzovan
na tepelny vykon 245 W, dohromady tedy zdroj dosahoval tepelného vykonu 4410 W.
Tyto moduly byly oblozeny 572 Si-Ge TEC, které dosahovaly elektrického vykonu
285 W. Vykony jsou pouze piiblizné, jelikoz kvalita 2**Pu byla riiznd. Napiiklad
u mise New Horizon muselo byt pouZito piepracované, 21 let staré 238Pu ze sklad.

Kazdy GPHS modul mél rozméry 9,72cm x 9,32c¢cm x 5,31 cm a byl tvoren
grafitem (ten slouzil zaroven jako tepelny stit), ve kterém byly zasunuty dva grafitové
valce v uhlikové obalce. V kazdém valci byly 2 PuOs peletky s iridiovym pokrytim,
kazda vazila zhruba 150 g. Na konci véalct byly iridiové zatky. Soucasti byl i ventil
pro vypust vznikajictho helia [41]. Schéma tohoto modulu zobrazuje obrézek 25.
Dobovou fotografii radioizotopového zdroje GPHS-RTG na druzici Cassini zobrazuje

obrazek 46 v priloze, fotografii modulu GPHS obrazek 47 v priloze.
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Obrazek 24: Schéma radioizotopového zdroje GPHS-RTG, prelozeno z angli¢tiny. Pre-
vzato z [41].

4.5.3 Radioizotopovy zdroj MMRTG

Radioizotopovy zdroj MMRTG (Multi-Mission RTG) je soucasnd a nejnovéjsi
generace americkych RTG pouzivanych v poslednim desetileti. Vychazi z predeslych
modeli SNAP-19 a GPHS-RTG a je konstruovan na provoz ve vesmiru i v atmosfére.
Zatim byl pouzit dvakrat ve vozitkach na Marsu, konkrétné Curiosity v roce 2011
a Perserverance v roce 2020. Jeho popis je vzat z [47].

MMRTG dosahuje tepelného vykonu 1950 W a elektrického vykonu 110 W (v po-
rovnani se zdrojem GPHS-RTG je jeho vykon zhruba polovi¢ni). Vazi kolem 44 kg
a jako palivo vyuziva 4,83 kg PuO,. Je konstruovan minimalné na 14lety provoz.

Zdroj je tvaru valce o vysce 69 cm a prumeéru 65 cm. Pri konstrukei jeho palivové
¢asti se vyuzilo jiz znamych GPHS modult stejné konstrukce, jako v pripadé zdroje
GPHS-RTG (jejich detailni popis je zminén v predeslé kapitole). Téch je pouzito
8, opét v centralni ¢asti zdroje, kazdy o tepelném vykonu cca 245 W. Tyto moduly
jsou obklopeny TEC a na vse navazuje hlinikovy chladi¢ s 8 zebry. Schéma systému
zobrazuje obrazek 26.

Fotografii radioizotopového zdroje MMRTG zobrazuje obrazek 48 v priloze.

4.6 Rusky program

Prvni ruské pouziti VRZ bylo za Sovétského svazu v roce 1965 v druzicich
Kosmos-84 a Kosmos-90. Ty obsahovaly RT'G Orion-1 a Orion-2 pracujici s palivem
20Po. Dalsi vyuziti bylo v letech 1969 a 1971 v Lunochodech na povrchu Mésice,
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Obrazek 25: Schéma Schéma GPHS modulu, pfelozeno z angli¢tiny. Prevzato z [41].

které obsahovaly RHU s 21%Po o celkovém tepelném vykonu 800 W [49].

4.6.1 Radioizotopovy zdroj Angel

V novodobém Rusku byl vyvoj VRZ obnoven v devadesatych letech 20. stoleti
pro mezinarodni projekt Mars-96, ktery mél odstartovat v roce 1996 a prozkoumat
planetu Mars. Mise pfi startu selhala [49].

Pro tento projekt byl zkonstruovan radioizotopovy zdroj Angel. Ten byl vyro-
ben ve dvou provedenich, kdy jedno slouzilo jako RHU k udrzeni provozni teploty
a druhy fungoval jako RTG a vyrabeél elektrickou energii. Pi popisu zdroje Angel
bylo ¢erpéno z [49)].

RHU Angel vyuzival jako palivo 15 g 23¥Pu ve formé PuQO, a dosahoval tepelného
vykonu 8,5 W. Mél rozméry 4cm X 6cm a celkove vazil 200 g. Byl konstruovan na
10lety provoz.

RTG Angel prevadél tepelnou energii na elektrickou s vykonem zhruba 0,22 W
elektrickych (v porovnani s americkymi RT'G $lo o velmi slaby zdroj, nicméné v USA
méli s RTG mnohem vétsi zkusenosti). RTG mél tvar valce s vyskou 12,5 cm a s pri-

mérem 8,5 cm, vazil okolo 0,5kg. Byl konstruovan opét na 10lety provoz.

4.7 Cinsky program

Vyzkum ¢inskych VRZ zacal az po roce 2000. Prvni pouziti RHU (které vyvijela

ve spoluprdci s Ruskou stranou) s palivem ?**Pu bylo vyuZito v misich Chang’e 3
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Obréazek 26: Schéma MMRTG, prelozeno z angli¢tiny. Pievzato z [48].

v roce 2013 a Chang’e 4 v roce 2018, pro robotickd vozitka Yutu!” a Yutu 2 na
povrchu Meésice. Ty obsahovaly 3 RHU o vykonech 120 W, 8 W a 4 W tepelnych,
resp. 2 RHU s vykony 8 W a 4 W. V misi Chang’e 4 byl misto 120 W RHU pouzit
RTG s elektrickym vykonem 5 W [50].

1TV doslovném piekladu Jade Rabbit, neboli Nefritovy kralik.
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5 Casovy vyvoj klicovych charak-
teristik GPHS modulu

Ke studiu éasového vyvoje byl zvolen GPHS modul s palivem #**Pu ve formé
PuO,. Tato volba byla zvolena z diivodu znamého zastoupeni izotopt plutonia v pa-
livu a diky faktu, ze se tyto moduly stéle pouzivaji a jsou osvédcené jiz pres 30 let
(stale jde o aktivné pouzivanou formu, kterd se vyuziva i ve zdroji MMRTG, ktery
obsahuje napf. nejnovéjsi robotické vozitko Perserverance na povrchu Marsu). Kom-
pletni popis GPHS modulu byl zminén v predeslé kapitole o radioizotopovém zdroji
GPHS-RTG a jeho schéma zobrazoval obrazek 25.

Pro vypocet ¢asového vyvoje jeho charakteristik je klicové slozeni pouzivaného
paliva. Kazdy modul obsahuje 2 peletky z PuQO,, kazda o hmotnosti zhruba 150 g.
[zotopové zastoupeni plutonia zobrazuje tabulka 5. Pro kyslik bylo pouzito ptirodni

zastoupeni, které zobrazuje tabulka 6.

Tabulka 5: Izotopové zastoupeni plutonia v GPHS modulu [41].

Izotop plutonia Hmotnostni podil (%)

B8Py 83,50
29pyy 14,01
20y 1,08
2 py 0,37
242py 0,14

Tabulka 6: Pfirodni zastoupeni kysliku [23].

Izotop kysliku Atomovy zlomek (%)

160 99,73
170 0,04
180 0,23

5.1 Vypocty

Pro model takovéhoto paliva byl pomoci vypocetniho kédu Scale urcen vyvoj
izotopového zastoupeni riznych rozpadovych produktia v case, dale casovy vyvoj
tepelného vykonu jedné peletky v ¢ase a mnozstvi emitovaného gama zareni. Vsechna
tato data byla vypoctena pro 0, 1, 0,3, 0,5, 1, 3, 5, 10, 30, 50 a 100 let.
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5.1.1 Vypocetni kbéd Scale

Veskeré vypocty probihaly pomoci vypocetniho kédu Scale [51].

Systém SCALE je siroce pouzivand sada nastroju pro analyzy v oblasti ja-
derné bezpecnosti, kterd je vyvinuta, udrzovana, testovana a tizena Reactor and
Nuclear Systems Division (RNSD) v ORNL. SCALE poskytuje komplexni, verifiko-
vanou a validovanou, uzivatelsky privétivou sadu nastroji pro vypocty kriticnosti,
reaktorovou fyziku, radiacni stinéni, charakterizaci radioaktivnich zdroji a analyzu
citlivosti a nejistoty. SCALE obsahuje desitky vypocetnich moduli, véetné tii de-
terministickych a t¥i Monte Carlo transportnich modultt. SCALE zahrnuje aktualni
knihovny jadernych dat v grupovém i spojitém formatu. V soucasnosti je posledni

verze 6.2.4, kterd byla pouZita pro vypocty v této praci [30].

5.1.2 Rozpadové rady a izotopové zastoupeni vznikajicich

produkti

Nestabilni radionuklidy o vysokych hmotnostnich ¢islech (¢islech vétsich nez
izotop olova 2%Pb a thalia 2°*T1) se nejcastéji rozpadaji alfa a beta rozpadem. Jelikoz
beta rozpad neméni hmotnostni ¢islo, mohou se jednotlivé radionuklidy zbavovat
nukleont pouze emitovanim alfa ¢astic. Hmotnostni ¢isla téchto nuklida tak klesaji
vzdy o 4.

Z tohoto duvodu je mozné pozorovat rozpady ve 4 fadach (oznacovanych jako
rozpadové fady), které za¢inaji na nestabilnich nuklidech a kondf na stabilnich. Rady

se oznacuji jako:

Thoriovd (A = 4n) — kond{ 2%Pb,

Neptuniova (A = 4n + 1) — konéi 2%5T1,

Uran-radiovd (A = 4n + 2) — kond{ 2%Pb,

Uran-aktiniova (A = 4n + 3) — kon¢i 2°"Pb,

pricemz kazdy radionuklid se pri rozpadu drzi ve stejné fadé pouze za predpokladu
premeény alfa ¢i beta rozpadem. U nékterych tézkych nuklidit mtize dochézet napt. ke
spontannimu stépeni, které toto pravidlo narusuje.

Pti nasledném popisu je v zavorce uvadén polocas rozpadu uvazovanych premeén.
Poloc¢asy rozpadu jsou brany z tabulek [36].

V rozpadové posloupnosti GPHS modulu je nejdominantnéjsi Uran-radiova rada
s izotopem plutonia #®Pu, ktery mél v peletce nejvétsi zastoupeni (obsahovala

ho zhruba 110,4g) a ktery se alfa pfeménou (T3, = 87,7let) rozpadd na **U.
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K ptirastku 234U rovnéz prispivd (i kdyZ ve velmi malém poméru) malé mnoz-
stvi 222Pu (jedna peletka ho na pocatku obsahovala zhruba 0,185¢g), které se alfa
rozpadem (17> = 373tisiclet) premériuje na ***U, dalsim alfa rozpadem (7}, =
4,5 miliardy let) na ?Th a ndslednymi dvémi beta rozpady (71, = 24,1dne na
B4Pa a Ty, = 6,7h na 2347) vznikd zmitiovany 231U. Diky tomu dochdzi k jeho
postupnému hromadéni a v ¢ase 90 let je mozné pozorovat jeho celkové prevladnuti.

Postupny nériist 234U a tbytek 2**Pu zobrazuje graf na obrdzku 27.
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Obrazek 27: Hmotnostni podil radionuklidi 238Pu a 234U v ¢ase v jedné peletce GPHS
modulu.

Po alfa rozpadu 23U (246tisiclet) vznikaji postupné izotopy 23°Th, ?*Ra,
222Rn, 218Po, 214Pb, 214Bi, 210Bi, 210P¢, 219P}h a nakonec stabilni nuklid 2°°Pb. Z di-
vodu dlouhého polo¢asu rozpadu 24U se béhem prvnich 100 let provozu tyto pro-
dukty objevuji pouze v minimalnim mnozstvi.

Druhym nejzastoupendj$im izotopem plutonia v systému je *3*Pu (peletka ho
obsahovala cca 18,5 g), ktery spadd do Uran-aktiniové fady. To se rozpadd alfa pre-
ménou (77 = 24,1tisiclet) na ***U a pres nékolik dalsich produktii az na stabilni
207Ph. Kviili dlouhému poloéasu rozpadu 2*Pu se tyto nuklidy v prvnich 100 letech
v systému projevi rovnéz v zanedbatelné malém mnozstvi.

Dalsi izotop plutonia 2‘°Pu (toho peletka obsahovala piiblizné 2,6 g) spadajici
do Thoriové fady se alfa pfeménou (77, = 6563 let) rozpadé nejprve na *°U a ten
postupné az na 2°*Pb. Ani tato fada se béhem prvnich 100 let v systému neprojevuje
ve vétsi mite.

Jind situace nastdvd v piipadé izotopu plutonia *'Pu (0,49¢ v jedné peletce
na pocatku) a Neptuniové fady. To se rozpada beta pfeménou (77, = 14,35let)
na *'Am, a to ndslednym alfa rozpadem (T}, = 432,2let) na »*"Np. Hmotnostni

zastoupeni téchto 3 radionuklidi v Case zobrazuje graf na obrazku 28. Zde lze vy-
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pozorovat, ze podil 2! Am kolem 14 roku prevladdne nad podilem 2*'Pu, ktery se za
100 let dostane téméf k nule. Soucasné je mozné pozorovat i mensi nartist 23"Np.

Pfes dalsi rozpadové produkty se radionuklidy dale pfeméniuji aZz na stabilni 2°T1.
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Obrazek 28: Hmotnostni podil radionuklid 24'Pu, 2! Am a 2"Np v ¢ase v jedné peletce
GPHS modulu.

VsSechny tr1i izotopy kysliku jsou stabilni a jejich zastoupeni se v ¢ase neméni.
Jedinym zbylym nuklidem, ktery v systému vznika, je tak *He. To vznikd z emitu-
jicich alfa castic a jelikoz jde o stabilni izotop, jeho podil v ¢ase pouze roste. Kviili
hromadéni *He roste v GPHS modulech i tlak, ktery je potieba korigovat. Kazdy
modul tak obsahuje ventil, ktery poméaha narust tlaku vyrovnavat a vypousti vzni-
kajici helium do okolniho prostiedi. Na obrazku 29 lze pozorovat jeho postupny

narust. Jedna peletka ho za 50 let vyprodukuje zhruba 0,6 g a za 100 let ptes 1g.
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Obrazek 29: Narist *He vzniklého z jedné peletky GPHS modulu.



64 5 Casovy vyvoj kli¢ovych charakteristik GPHS modulu

5.1.3 Casovy vyvoj tepelného vykonu

Obréazek 30 vykresluje pribéh tepelného vykonu v case. Zde je patrné, ze na
pocatku dosahuje jedna peletka tepelného vykonu ptiblizné 62,71 W. Jeden GPHS
modul obsahoval 2 grafitové valce po 2 peletkach. Po vynasobeni tak dostavame, ze
jeden modul dosahoval tepelného vykonu 250,84 W, pticemz literatura [46] udéva
tepelny vykon 245 W. Tato nesrovnalost je nejspise zplisobena tim, ze hmotnost

jedné peletky nebyla rovnych 150 g, ale byla o néco nizsi.

70
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Obrazek 30: Casovy vyvoj tepelného vykonu jedné peletky GPHS modulu.

Obrazek 30 rovnéz vykresluje ¢asovy pokles tepelného vykonu. Ten je zptisoben
rozpadem 2**Pu, ktery generuje pfiblizné 99,9 % vykonu na zac¢atku a 99,6 % vykonu
po 100 letech provozu. S pribyvajicim ¢asem se tedy 2**Pu rozpada, celkovy tepelny
vykon klesa a v case 50 a 100 let dosahuje hodnot 42,31 W, resp. 28,54 W tepelnych.

Zbylé desetiny procent tepla generuji primeési plutonia a rozpadové produkty.
Nejvétsi podil pripadé na izotopy plutonia 23°Pu a 24°Pu a na vznikajici 24! Am a 234 U.
Obrazek 31 vykresluje casovy vyvoj tepelného vykonu generovaného pravé témito
radionuklidy. Diky dlouhému poloéasu rozpadu izotopii plutonia ??Pu a 24°Pu je jimi
generovany tepelny vykon v prvnich 100 letech provozu témér konstantni. Naopak

Vv

izotopt plutonia 2*8Pu a 2*!Pu.

5.1.4 Doprovodné gama zareni

Produkty vznikajici z radioaktivnich rozpada vznikaji v excitovanych stavech,
ze kterych se dostavaji vyzarenim gama fotonu. Disledkem toho je kazdy rozpad

charakterizovan doprovodnym gama zafenim o specifickych energiich (tzv. gama
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Obrazek 31: Casovy vivoj tepelného vykonu generovany radionuklidy 23°Pu, 240Puy,
24 Am a 24U v jedné peletce GPHS modulu.

linky). S pribyvajicim poc¢tem novych radioaktivnich produktu se gama spektrum
stava rozmanitéjsi a obsahuje nové gama linky o riznych intenzitach.

V kédu Scale bylo analyzovano doprovodné gama spektrum jedné peletky GPHS
modulu v ¢asech 0, 1, 10 a 100 let. Graf vyjadiujici zavislost intenzity gama fotontu

na energii vykresluje obrazek 32.
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Obrazek 32: Gama spektrum jedné peletky GPHS modulu.

Prvni, c¢eho si lze vSimnout, je celkova klesajici gama aktivita, kterd je v case
100 let zhruba o 1 az 2 rfady mensi nez na pocatku. Jde o dusledek postupnych
radioaktivnich premén. Dale l1ze pozorovat, Ze nejvice gama linek obsahuje stav po
100 letech provozu. To je zptisobeno vétsim znecisténim peletky, kterd v tu dobu ne-

obsahuje pouze kyslik a plutonium, ale mnoho dalSich nové vzniklych radionuklidi.
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Lze tak analyzovat napriklad energie 43,50keV, 99,85keV a 152,72keV prisluse-
jici 238Pu, jejichz intenzita s ¢asem nepatrné klesd. Naopak intenzita linek 24'Am

26,34 keV a 59,54 keV vyrazné roste. Hodnoty energii gama linek jsou prevzaty z [36].
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Z.aver

Ackoliv se vyvoj vesmirnych jadernych reaktort v poslednich letech posunul
velmi dopredu, stale nebyla urc¢ena konkrétni mise, ktera by néktery ze zkoumanych
reaktortt méla vyuzivat. Po tspésném testu reaktoru KRUSTY v USA v roce 2018
se Spojené staty rozhodly vypsat nové vybérové rizeni na novy jaderny stépny sys-
tém pro pouziti na Mésici, ktery by pracoval primarné s nizko obohacenym palivem.
Puvodni termin byl tnor 2022 (momentalné posunut na cerven 2022) a zucastnit
se ho mohou pouze americké firmy. NASA se tim snazi oteviit dvefe soukromym
investoriim, diky kterym by vyvoj takového systému stdl méné nez u statni organi-
zace. Tento zpusob byl naptiklad pouzit u pilotovanych misi na ISS, kdy soucasné
astronauty (mimo kosmonauty z Ruska) na stanici dopravuje spole¢nost SpaceX ve
svych lodich Crew Dragon. Ta se rovnéz podili na programu Artemis, ktery chce po
50 letech vratit c¢lovéka na Mésic. Ocekava se, ze se do tendru budou hlasit firmy
pracujici na malych moduldrnich reaktorech (SMR — Small Modular Reactor), které
maji s podobnymi systémy zkusSenosti [52].

Na pozadovany systém je kladeno mnozstvi pozadavki, konkrétné rozmeéry,
hmotnost, vykon do 40 kW elektrickych nebo doba provozu nejméné 10 let. Pocita
se s nim jako se zdrojem elektrické energie, rovnéz by mél byt schopen jaderného
pohonu [52].

V tnoru 2022 probéhl webinar poradany Mezinarodni agenturou pro atomo-
vou energii (IAEA — International Atomic Energy Agency) pod nézvem Atoms for
Space: Nuclear Systems for Space Exploration. Zde promluvili zastupci nékterych
mezinarodnich vesmirnych organizaci a soukromych spolecnosti o svém jaderném
vesmirném programu, stanovenych cilech a o planovanych misich. Anthony Cala-
mino, manazer pro vyvoj technologii v NASA, zde upfesnil pozadavky tendru a na-
stinil budoucnost NASA v oblasti stépnych jadernych reaktorti. Ta se podle néj stale
zameéruje na systémech pracujicich s nizko obohacenym palivem, pouzitelnych na po-
vrchu Zemé, Mésice a pripadné i Marsu. Reaktor by mél mit proménny vykon az
do 100 kW elektrickych a zaroven by ho mélo byt mozné vyuzit pro pohonny systém
NEP. Diiraz je kladen do vétsiho zapojeni americkych firem a soukromého sektoru
[53].

V dubnu roku 2021 udélila americka Agentura pro pokrocilé obranné vyzkumné
projekty (DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency) prvni kontrakty
pro jejich misi DRACO (Demonstration Rocket for Agile Cislunar Operations), kterd
ma za kol demonstrovat pohonny sysém NTP na zemské orbité v roce 2025. Zatimco
firma General Atomics vyviji reaktorovy systém, spolec¢nosti Blue Origin a Lockheed
Martin vyvijeji vesmirnou lod [7].

Na webinari rovnéz promluvili zastupci Ciny, kteri predstavili sviij zdmér vyvoje
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jaderného reaktoru s elektrickym vykonem az 10 MW, ktery by byl rovnéz schopen
vlastniho jaderného pohonu. S timto systémem poté planuji provést cestu na Mésic
a Mars'® [50].

V roce 2017 predstavila NASA novou generaci svych RTG. USA se chtéji dale
zaméfovat na palivo ve formé 2**Pu, do jehoz produkce v poslednich letech inves-
tovaly nemalé penize (INL ve spolupraci s ORNL planuji do roku 2026 obnovit
produkei plutonia na 1,5kg/rok [37]). Pokracovat také chtéji s pouzivanim osvédce-
nych GPHS modulti, diraz se klade na pouziti novych materiali pro termoclanky.
Ma jit o t¥i typy: SMRTG (Segmented-Modular RTG), SRTG (Segmented RTG)
a HSRTG (Hybrid-Segmented RTG), pri¢emz prvni dva budou konstruovany pro
pouziti ve vakuu a tfeti pro pouziti v atmosfére (ve hie je napiiklad Mésic nebo
Titan). Nova generace se ma vyznacovat modulovatelnosti. Pijde o sestavu 2 az 16
GPHS modult o elektrickém vykonu 50-500 W (vykon by se mél prizptisobovat po-
zadavkim mise). Jedinou vyjimkou bude verze SRGT, u které bude vyvinuta pouze
jedna konfigurace o o¢ekavaném vykonu 400-500 W elektrickych. Océekavany termin
dokonéeni je rok 2028 [54].

V minulosti NASA uvazovala o spojeni radioizotopového zdroje se Stirlingo-
vym motorem, tzv. ASRG (Advanced Stirling Radioisotope Generator). Projekt byl
zrusen v roce 2013 a nevypadd to, Ze by se momentalné vyvoj nékam posunul [55].

Oproti tomu ESA se hodl4 dale specializovat na vivoj VRZ pracujicich s 4! Am.
V planu je vyvoj RTG o tepelném vykonu 200 W a elektrickém vykonu 10 W, RHU
o tepelném vykonu 3 W, ptipadné dalsi zdroj se Stirlingovym motorem s elektrickym
vykonem 100 W [38].

Zminit lze rovnéz projekt ExoMars, ktery mél dopravit vozitko Rosalind Fran-
kline na povrch Marsu. Jde o projekt, na kterém pracovala ESA spole¢né s ruskym
Roskosmosem a u vozitka se rovnéz spekulovalo o vyuziti jisté formy RHU. Start
druhé mise byl planovan na zari roku 2022, bohuzel kvtli ruské invazi na Ukrajinu
a sankcim, které EU uvalila na Rusko se projekt odkldd4 na neurcito' [56].

Obecné panuje shoda, ze pokud lidstvo skuteéné planuje cestu na Mars nebo
dlouhodobéjsi obyvani Mésice, je vyzkum VJR a VRZ nezbytny. Ty mohou tvo-
fit dostateény zdroj elektrické energie a tepla pro dlouhodobéjsi pobyt a pouziti
jadernych reaktori muze alespon c¢astecné nahradit chemické motory. Nejvétsim ne-
ptitelem pri letu na Mars je vesmirné zareni (sonda Curiosity pii své cesté k Marsu
naméfila okolo 1,8 mSv/den [7]), a pohony na bazi NTP ¢i NEP by dobu letu mohly
vyrazné zkratit.

Tato prace byla primarné resersni, doplnéna o nékteré vypocty v oblasti jader-

ného inzenyrstvi. V ramci vyzkumného tkolu a diplomové prace bych se chtél timto

187e by se tu rodily nové vesmirné zavody o cestu na Mars a o prvni pouziti jaderného pohonu,
tentokrat mezi USA a Cinou?
9Psino v dubnu 2022.



Zaveér

69

tématem dale zabyvat a pokusit se jej vice rozvést.
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ASSEMBLY AREA

Obrazek 33: Dobova fotografie systému SNAP-10A, prevzato z [9)].

Obrazek 34: Model systému TOPAZ-I, prevzato z [57].
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Obrazek 37: Vizualizace reaktori KiloPower pfi kolonizaci Marsu. Prevzato z [59].
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Obrazek 38: Vizualizace reaktoru Kilopower pro pohon vesmirné sondy. Prevzato z [59].

Systém
KiloPower s
reaktorem

Vysuvny ram

Konfigurace
sondy pfi startu

Vesmirna lod’

Obrazek 39: Ukazka mozné konfigurace vesmirné sondy s reaktorem KiloPower pfi startu

a pii nasledném provozu. Prevzato z [15].

5 _ Vjvody ze
Stirlingovych motord

= Vrchni stinéni

Obrazek 40: Fotografie systému KRUSTY s plosinou COMET, pielozeno z anglictiny.
Prevzato z [60].
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Obrazek 41: Fotografie sestavy paliva s te-
pelnymi trubicemi reaktoru KRUSTY. Na
fotografii jsou vidét i médéné folie, které
slouzily k lepsimu prenosu tepla, bily re-
flektor z materidlu Thermalox® 995 (BeO)
a svorky z Haynes 230, které celou sestavu
drzely pohromadé. Pievzato z [60]. Obrazek 42: Model systému KRUSTY.
Bez stinéni, vakuové nadoby, ridici tyce a ra-
didlniho reflektoru. Prevzato z [61].
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Obrazek 43: Ocekavana zavislost mezi ker a vysunutim radidlniho reflektoru, prelozeno
z angli¢tiny. Prevzato z [17].
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Obrazek 44: Dobova fotografie radioizoto-
pového zdroje SNAP-27 na povrchu Mésice.

y Obrazek 45: Dobova fotografie dvou ra-
Prevzato z [42].

dioizotopovych zdroji MHW-RTG druzice
Voyager. Prevzato z [3].
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Obrazek 46: Fotografie radioizotopového zdroje GPHS-RTG na druzici Cassini. Pfevzato
z [62].
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Obrazek 47: Fotografie rozzhaveného GPHS modulu. Pfevzato z [62].

Obréazek 48: Fotografie radioizotopového zdroje MMRTG. Prevzato z [63].
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Tabulka 7: Materidlové slozeni (hmotnostni podil) slitiny Haynes 230 [19].

Material Hm. podil (%)
Ni o7

Cr 22

\%\% 14

Mo 2

Fe, Co, Mn, C, Nb, Al, Si, La, B zbytek

Tabulka 8: Materidlové slozeni (hmotnostni podil) nerezovych oceli SS304, SS316 a SS321
[21].

Materidl SS304 (%) SS316 (%) SS321 (%)

Fe 70,173 66,900 67,695
Cr 19,000 17,000 18,00
Ni 9,250 12,000 11,000
Mo - 2,500 -

Mn 1,000 1,014 2,000
Si 0,500 0,507 1,000
C 0,040 0,041 0,080
S 0,015 0,015 0,030

P 0,023 0,023 0,045
Ti - - 0,150
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