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Vyhortivajici absorbator pro jaderny reaktor

Oblast techniky

Vynalez se tyka dlouhodobé regulace reaktivity v reaktoru pomoci vyhotivajicich absorbatorti,
které maji jak regulacni, tak bezpecnostni funkci.

Dosavadni stav techniky

Vyhotivajici absorbatory jsou v ruiznych podobach pouzivané v soucasné dobé ve vsech
komeréné provozovanych energetickych lehkovodnich (PWR, BWR, VVER) a té¢Zkovodnich
(CANDU) jadernych reaktorech. Vyhotivajici absorbatory kompenzuji pocatecni prebytek
reaktivity v reaktoru, ktera je zplsobena cerstvym palivem, a proto umozZnuji castecné
prodlouzeni palivového cyklu pouzitim paliva s vys$S§im obohacenim. Z hlediska vyhotivani
absorbatoru rozliSujeme rychly a pomaly vyhofivajici absorbator. Rychly absorbator lépe
kompenzuje na pocatku kampané, ale pomérné rychle vyhori, napt.: Gd. Pomaly absorbator hlite
kompenzuje na pocatku, ale vydrzi do vyssich vyhoteni, napt.: Dy. Dlouhodoba regulace neni
jedinym ukolem vyhotivajiciho absorbatoru, zaroven také mize prispét k negativnimu teplotnimu
koeficientu reaktivity chladiva. Zejména u lehkovodnich reaktori s pouzitim kyseliny borité
v chladivu. Dnes se jako nejcastéjSi absorbatory pouzivaji prvky gadolinium (Gd), bor (B),
europium (Eu), erbium (Er) a dysprosium (Dy). Divod pouZiti téchto prvkil je, ze maji vysoky
absorp¢ni prifez pro neutrony a nasledné po zachytu neutronu se pfeméni na prvek s malym
absorp¢nim prufezem, toto lze také nazyvat vyhotivani absorbatoru. Tento proces je Zadouci,
nebot’ s postupnym vyhotivanim paliva klesa 1 prebytek reaktivity, tudiZ neni potieba tak velka
absorpce neutront jako na zacatku kampané, tj. na zacatku doby pobytu paliva v jaderném
reaktoru. Proto je rychlost vyhotivani jednim z hlavnich kritérii pro vybér prvku, ktery by mohl
slouzit jako vyhotivajici absorbator.

V soucasné dobé se vyhortivajici absorbatory pouzivaji ve dvou provedenich, integral burnable
absorber (IBA) s podprovedenim integral fuel burnable absorber (IFBA) a burnable poison rod
assembly (BPRA). Prvni jmenovany je homogenni smés paliva (UO,) a vyhofivajiciho
absorbatoru (Gd, Er atd.) zpracovana do formy palivovych pelet.

Tuto formu absorbatoru pouzivaji lehkovodni reaktory PWR, BWR i VVER s vyjimkou reaktori
od firmy Westinghouse, a dale 1 téZkovodni reaktory CANDU. Reaktory od firmy Westinghouse
pouzivaji podprovedeni IBA, tzv. IFBA, v tomto pfipadé¢ je tenka vrstvicka — setiny milimetru,
absorbatoru (ZrB,) nanesena na vnéjsi povrch palivové pelety. Druhou moznosti vyhotivajiciho
absorbatoru je provedeni BPRA, v takovém ptipadé je absorbator ve formé tyce, ktera je vlozena
do vodici trubky pro regulaéni klastry. Pro reaktory PWR je mozné pouzit oba druhy
vyhotivajicich absorbatorti, avsak BWR reaktory mohou pouzivat pouze IBA absorbator.

U soucasnych absorbatoril je nejvétsi problém nelinearita kompenzace prebytku reaktivity.
Zpravidla je na zacatku potfeba kompenzace nejvétsi a nasledné by méla klesat s vyhotivanim
paliva. AvSak dnes absorbatory kompenzuji na pocatku kampané nedostateéné a na konci, kde uz
je Zadouci mit kompenzaci nulovou, stale jesté zachytavaji neutrony. Tento problém je jeden
z ditvodi, pro¢ neni moZné prejit na vyssi vyhoteni paliva, tj. vy$si vyuziti. Odstranénim tohoto
nedostatku by bylo mozné prodlouzeni kampané paliva, lepsimu vyuziti paliva a zaroven lepsi
ekonomice paliva. Pfi pouziti oxidu gadolinia (Gd>O3) ve formé IBA jako vyhotivajiciho
absorbatoru dochazi ke zmensSeni tepelné vodivosti paliva a soucasné se také snizuje teplota
taveni paliva. Obé tyto zmény musi byt brany v potaz pti feSeni bezpecnostnich vypocti. U
pouziti absorbatoru ve formé IFBA se neovliviiuji materialové vlastnosti paliva, na druhou stranu
je problémovy hygroskopicky charakter zirkonia, tzn., Ze prudce reaguje s vodni parou za vzniku
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oxidu zirkonicitého, vodiku a velkého mnozstvi tepla, toto je nebezpecné zejména pti havarijnich
stavech reaktoru.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody vyhofivajicich absorbatorii pouzivanych v jadernych reaktorech
odstranuje vyhotivajici absorbator sloZzeny ze dvou prvkil, v tomto pripadé samarium a iridium,
ptipraveny jako homogenni smés paliva a absorbatoru, tzv. integral burnable absorber (IBA).

Pouzitim absorbatoru podle tohoto vynalezu umoziuje snizit nelinearitu kompenzace reaktivity,
reaktivita je na pocatku kampané kompenzovana dostateéné a nasledné kompenzace klesa az ke
stavu bez vyhotivajiciho absorbatoru. Absorbator taktéz napomaha vyrovnat koeficient
nevyrovnani, ktery je jednim z licencnich podminek. Zaroven je odstranéna velka nelinearita
kompenzace mezi jednotlivymi piekladkami paliva, jak 1ze vidét na obr. 2. Na pocatku kampané
je pfi pouZiti tohoto absorbatoru multiplikacni faktor, 1). pomér mezi poctem neutronil soucasné
generace NV, a generace predchozi N.;, pri stalém vykonu je roven 1, téméf roven 1, déale stoupa az
do hodnoty ptiblizné 1,13 a poté klesa ke stavu bez pouziti absorbatoru. Toto je vyrazné zlepSeni
proti napf. gadoliniovému absorbatoru, ktery se pouzivda v dneSni dobé. ZvySovani
multiplika¢niho faktoru v nékolika prvnich krocich kampané se da kompenzovat kyselinou
boritou, dnes béZné pouzivany rozpustny absorbator neutronii. Diky tomu, Ze v tomto
absorbatoru nefiguruje zirkonium, odstranuje se také problém s hygroskopickym charakterem
zirkonia.

Objasnéni vykresu

Vynalez bude dale ilustrovan pomoci obr. 1 a obr. 2, které zobrazuji pribéh koeficientu nasobeni
s absorbatorem podle tohoto vynalezu a bez absorbatoru v pribéhu palivového cyklu. Obr. 1
zobrazuje pribéh koeficientu nasobeni pro celkové vyuziti paliva v elektrarng, a obr. 2 ilustruje
pouziti paliva s VA a bez VA pii 3-letém palivovém cyklu, zde je vidét rapidni pokles maxim
koeficientu nasobeni mezi vyménami paliva a celkové ustaleni pribéhu koeficientu nasobeni.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Navrhovanym vynalezem je kompenzace pocateéni reaktivity obohaceného paliva
vyhofivajicim absorbatorem sloZeného z kombinace prvki samarium a iridium. V predloZzeném
feSeni je kuprikladu zvolena optimalni koncentrace prvkll v hmotnostnim poméru 64 % samaria
a 36 % iridia. Toto konkrétni feSeni je z neutronového hlediska idealni. Kompenzace reaktivity je
na pocatku kampané dostate¢na a nasledné se postupné blizi stavu bez absorbatoru. Celkova
hmotnostni koncentrace absorbatoru v palivu bude 0,1382 %, coz je priblizné 0,74 kg v jednom
palivovém souboru jaderného reaktoru EPR. Absorbator mize byt vyroben jako kombinace oxidd
a kovii, napft.: oxidu samaria Sm»O3 a kovového iridia.

Pfi pouziti této smési, dojde diky kovovému iridiu ke zvyseni tepelné vodivosti paliva, cozZ je
vyhodné z hlediska bezpeénosti.

Primyslova vyuzitelnost

Vyse uvedeny vynalez vyhotivajiciho absorbatoru tvofeného kombinaci prvkil samarium
a iridium miZe byt vyuzit pro kompenzaci reaktivity v jaderném reaktoru. Zejména se toto reSeni
da pouzit u lehkovodnich reaktort PWR, BWR, VVER a taktéz u tézkovodnich reaktord



CZ 309520 B6

CANDU. Toto feSeni ptispiva k lepSimu vyuziti paliva, lepsi ekonomice a také prodlouzeni
kampang.
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PATENTOVE NAROKY

1. Vyhorivajici absorbator pro jaderny reaktor, vyznacujici se tim, Ze je tvoren kombinaci prvki
samarium a iridium, pficemz hmotnostni koncentrace samaria v absorbatoru je v rozmezi 5 az 95 %.

2. Vyhotivajici absorbator pro jaderny reaktor podle naroku 1, vyznacujici se tim, Zze hmotnostni
koncentrace samaria v absorbatoru je v rozmezi 30 az 85 %.

3. Vyhotivajici absorbator pro jaderny reaktor dle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze
hmotnostni koncentrace samaria v absorbatoru je v rozmezi 60,1 az 79,9 %.

2 vykresy
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Obr. 1
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