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Abstrakt

Stanoveni fluence rychlych neutron dopadajicich na TNR (tlakové nadoby reaktoru) JE
Dukovany je provadéno prostiednictvim vypocti korigovanych na vysledky méfeni aktivity
monitorti umisténych v kontejnerech svédecnych fetézcii a na nosi¢i za TNR. Pro kvalifikaci
metodiky stanoveni fluence rychlych neutron na vnitini sténu TNR byl v roce 2017 proveden
odbér navaru TNR tietiho bloku JE Dukovany a néasledné méfeni aktivity odebranych vzorkt
vcetné jejich vyhodnoceni. V tomto pfispévku jsou prezentovany dosazené vystupy a zavery.

Abstract

Assessment of fast neutron fluence on Dukovany RPVs is performed by calculations ad-
justed by activity measurements results of monitors located in containers of surveillance chains
and monitors located behind RPVs. RPV cladding sampling of third unit Dukovany NPP was
performed in 2017 in order to qualify the methodology for determining the neutron fluence on
the inner wall of all Dukovany RPVs. Activity measurement of the cladding samples was com-
pared with the results obtained according to the current methodology of fast neutron fluence
assessment. The achieved conclusions are presented in this paper.

Uvod

Znalost hustoty toku, spektra a fluence rychlych neutronii dopadajicich na vnitini sténu TNR
je dalezitym vstupem pro hodnoceni jejich zbytkové zivotnosti z pohledu radia¢niho kiehnuti.
V normativech NTD A.S.I. [1] a VERLIFE [2] je pozadovano ziskavat tyto veli¢iny kombinaci
vypocétovych a experimentalnich metod. Postup hodnoceni fluence rychlych neutrond je ne-
zbytné kvalifikovat srovnanim s veli¢inami ziskanymi, pokud moZno, Cisté experimentalnimi
postupy.

Odbér vzorkl z navaru na vnitini st€éné¢ TNR je jedinou moZnosti, jak ziskat pfimé experi-
mentalni vysledky pro kvalifikaci postupu hodnoceni fluence rychlych neutroni na TNR.
Vzorky z navaru obsahuji mimo jiné Zelezo, nikl a niob, coZ jsou prvky, které se celosvétove
pouzivaji pro stanoveni radiacni zaté€ze v materialech jadernych zatizeni. Tyto prvky se vyuZi-
vaji rovné€Z pro stanoveni fluence rychlych neutronti na vnéjsi st€éné TNR a v fetézcich svédec-
ného programu JE Dukovany. Prvni odbér navaru TNR byl proveden na tietim bloku JE Duko-

vany v po 18. kampani v roce 2005 a v potfadi druhy odbér navaru stejné TNR byl proveden
v roce 2017.

Izotop 93mNDb obsazeny v materialu navaru TNR, vznikly reakci 93Nb(n, n’)93mNb s po-
lo¢asem rozpadu 16,13 roku, lze pouzit jako ,,integrator, tj. jako detektor méfici fluenci neza-
visle na ¢asovém priibé¢hu ozatovani po dobu srovnatelnou s polo¢asem rozpadu. Z tohoto po-
hledu se jevilo jako ucelné odebrat v roce 2017 vzorky z navaru stejné TNR jako v roce 2005.

Technologie a konstrukce zafizeni pro odbér vzorku

Technologie zvolena pro provedeni odbéru vzorki je frézovani svislé mélké drazky, jejiz
max. projektova hloubka je omezena na 1 mm. Svislé drazky byly zvoleny vzhledem ke gradi-
entu neutronového pole. Z pozadovaného mnozstvi vzorkl z kazdého mista odbéru byl navrzen
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tvar nastroje ve formé celni dvoubfité frézy. Vyfrézované piliny byly odsavany proudem vody
a zachycovany ve filtrech umisténych v hnizdech pro sbér vzorka.

Modul OVZ ma 8 hnizd, coz udava i pocet moznych odbérl provedenych na jedno ponoteni
do TNR. Modul je ke své ¢innosti upevnén na manipulator SKIN. Manipulator umoziuje piesné
polohovani fezného nastroje, jeho pohyb a vizualni kontrolu procesu. S jeho pomoci se provede
1 defektoskopicka kontrola vybranych mist pted a po odbéru. Konstrukéni feSeni modulu je na
obr. 1.

Obr. 1: Konstrukéni feseni odbérového zatizeni (Modulu OVZ)

Pro pfesné stanoveni aktivity niobu vyzaduji jednotlivé laboratote zpravidla vzorky o hmot-
nosti 100 mg. Spolehnout se na jediné méfeni by piedstavovalo neiimérné riziko. TaktézZ je
potfebné minimaln¢ jeden vzorek archivovat pro eventudlni opakovanou analyzu, proto bylo
zvolené minimélni pozadované mnozstvi odebraného materidlu z navaru (tfisek) stanoveno na
300-500 mg z jednoho mista odbéru.

Mista odbéru vzorku

Mista odbéru vzorkl z roku 2017 jsou schematicky znazornéna na obr. 2 zelen¢ a mista
odbéru z roku 2005 Cervené.
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Obr. 2: Mista odbért vzorka v roce 2005 (Cervené) a 2017 (zeleng)

Vysledky odbéru

Navar na vnitini stén€ TNR obsahuje nékolik prvk, které jsou pouzivany pro aktivacni me-
todu méfeni hustoty toku spekter a fluence neutrond. Pro pravidelné monitorovani fluence rych-
lych neutrond na vnéjsi sténé TNR jsou to predevsim Zelezo, nikl a niob, které byly na zakladé
této skuteCnosti vyuzity rovnéz pro vyhodnoceni provedené¢ho odbéru z ndvaru TNR. V mate-
ridlu z odbérti byly zméteny aktivity nuklidi z nasledujicich reakci:
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- 58Ni(n, p)58Co,
- b4Fe(n, p)54Mn,
- 93Nb(n, n’)93mNb.
Ovéreni zeslabovaciho koeficientu pomoci monitoru fluence
Monitorovani fluence rychlych neutronti na EDU se kontinualn¢ provadi za TNR a orien-
tacni prepocet na vnitini sténu TNR se provadi pomoci koeﬁcieqtu zeslabeni ziskan¢ho v mo-
delovych experimentech na reaktoru LR-0, ktery se nachazi v UJV Rez. Ovéfit vérohodnost
tohoto koeficientu lze srovnanim aktivit 54Mn a 58Co zmétenych v odebranych vzorcich na-
varu a v monitorech ozarenych na vnéjsi stén¢ TNR.
Pomér hustoty toku pied a za TNR, tj, koeficient zeslabeni ptes sténu TNR, je dan vztahem

Poti _Tuao A 1)

q)ef 0 Gef i A)

kde A je aktivita detektoru piepocitand na konec ozafovani (tj. konec posledni kampang€), o,
je efektivni G¢inny prifez pro energii nad 0,5 MeV pro spektrum zmétené diferencialnimi me-
todami v modelovych experimentech [3], index i zna¢i méfeni odbéru navaru a index 0 znaci
méfeni za TNR. Vysledné koeficienty zeslabeni jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Koeficienty zeslabeni ziskané z odbéru 2005 a 2017

Reakce 2017 2005
S4Fe(n,p)®*Mn 571 5,62
58Ni(n,p)58Co 5,67 5,60

V tab. 2 jsou uvedeny koeficienty zeslabeni fluence spocitané pomoci odbéru z navaru v roce
2005 a2017. Koeficienty zeslabeni jsou pocitany jako pomér fluence z odbéru navaru a fluence
za TNR.

Tab. 2: Koeficienty zeslabeni fluence

Odbér Odbér/experiment zaTNR
zeslabeni odbér 2005 5,73
zeslabeni odbér 2017 5,42

Stanoveny koeficient zeslabeni na zakladé odbéru z roku 2017, ktery bude dale pouZivan pro
hodnoceni fluence na vnitini povrch TNR EDU, je 5,42. Dané zeslabeni fluence je podilem
experimentalné uréené fluence na navar TNR na zakladé odbéru z roku 2017 a experimental-
nich fluenci za TNR na zékladé monitorti umisténych na nosici, které jsou zakladany kazdou
kampaii. Jedna se o zeslabeni stanovené experimentalné.

Porovnani fluenci

V ramci vyhodnoceni odbéru z navaru TNR EDU3 se porovnavaly také fluence na vnitini
povrch TNR urcené experimentalné z odbéru a fluence ziskané pomoci vypocetnich kodu
DORT a MCNP. Experimentalni fluence byly ziskany pomoci adjustacniho kodu STAYSL
PNNL. Tento kdéd vyuziva metodu nejmensich ¢tverct k nalezeni takového spektra, které nej-
pravdépodobnéji odpovida reakénim rychlostem odvozenym z namétenych aktivit 54Mn, 58Co
a 93mNb.

Obr. ukazuje odchylky vypoctenych hodnot fluence od experimentalné urc¢enych hodnot
vV mistech drazek ¢. 1 az ¢. 10. Je zde vidét, Ze v oblasti urovné stiedu AZ (drazky ¢. 3 az €. 8)
jsou odchylky fluence vypocetné stanovené kodem MCNP (zelena barva) oproti experimental-
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nim fluencim mensi nez fluence vypocetné stanovené kodem DORT (fialova barva), ktery zde
fluenci nadhodnocuje. Adjustace vysledki kodu DORT kdédem LEPRICON (oranZova barva)
v tomto piipadé fluence o néco zptesni ale stile je nadhodnocena oproti experimentalni hod-
noté. V urovni nad svarem 5/6 (drazky €. 2 a €. 10) jsou odchylky vypocti MCNP stale nizsi
nez 10 %. Odchylka vypoctu kodem DORT je pro drazku €. 2 nizsi nez 20 % a Vv ptipad¢ drazky
¢. 10 odchylka ¢ini 20 %. Pro troven pod svarem 5/6 (drazky ¢. 1 a €. 9) je odchylka vypoctu
MCNP od experimentalni hodnoty v misté drazky ¢. 9 nizsi nez 20 % a pro drazku €. 1 nizsi
nez 10 %. Pro drazku €. 1 je odchylka vypoctu kodem DORT vétsi jak 20 %. Tato vyssi od-
chylka byla pravdépodobné zpisobena vyssim gradientem hustoty neutronového toku a sou-
Casné delsi drazkou €. 1, ktera je cca dvakrat del$i nez ostatni drazky.
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Obr. 3: Experimentalni a vypocétené hodnoty Fos v mistech drazek ¢. 1 az ¢. 10
Zaver

Vysledky z odbéru z ndvaru EDU3 provedeného v roce 2017 potvrzuji spravnost v soucas-
nosti pouzivanych metodik stanoveni fluenci na TNR EDU, které konzervativné nadhodnocuji
hodnoty fluenci. Identifikované odchylky jsou v souladu s pozadavky NTD A.S.l. [1]
a REGULATORY GUIDE 1.190 [4]. VSechny vétsi odchylky byly vysvétleny. Hodnoceni od-
béru z navaru EDU3 bylo provedeno i referenénim kddem MCNP, ktery pouziva ,,best esti-
mate* pristup. Vypocet pomoci MCNP rovnéz potvrdil spravnost vysledka ziskanych pomoci
soucasné metodiky.

Vzhledem k srovnatelnému zptsobu provozovani v§ech bloktit EDU (obdobné: palivo, délka
kampané¢, vsazky a ptiblizné stejnému stari vSech bloki), 1ze vysledky ziskané na zdklad¢ od-
béru z navaru na EDU3 aplikovat na ostatni bloky EDU.
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