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NOVI EKSPERIMENTALNI PROSTORI NA-

MENJEN! OZRACIVANJU UZORAKA U

FLUKSU BRZIH NEUTRONA NA TEM -

PERATURAMA DO 100°C NA REAKTORU
RA

UvoD

Nuklearni procesi dopustaju realizaciju reaktorskih
sistema velike specifiéne snage, all problemi materijala i nje- .
gove izdriljivosti postavljaju u tom pogledu granicu. Materija-.
1i su napregnuti na konvencionalne nadine /temperatura, priti-
gak/ i1 izloZzeni nuklearnom zradenju koje menja makroskopske 0s0-
bine materijala. Naroéito fluks brzih neutrona ima razorno dej--
stvo na materijale. Brzi neutroni pri sudaru sa atomima izbacu-
ju ove iz kristalne reietke. Tom prilikom predaju im veliku ki--
netifku energiju, tako da i ti atomi mogu u lanéanom procesu da
jzbace druge atome na slifan nalin. Pri ovome se naruduje stru-
ktura materijala, &to dovodi do pogor3anja makroskopskih oscbi~
na. Zato je od velikog interesa ispitivanje uticaja brzog fluk-
sa na makroskopske osobine reaktorskih materijala, kao s§to su
konstruktivni materijali, obloge elemenata itd. u zavisnostl
od sastava i1 nadina obrade. Ovo je narodite vaino za resaktore
snage kod kojih je potrebno obezbediti sto duZe neprekidan rad
iz ekonomskih razloga. Obzirom da kgg reakgora spnage proseéni
brzi fluks iznosi izmedju 1013 - 10 n/cm“ sec, to za godinu
dana rada2u resktoru materijali prime integralni fluks reda
1021 n/cm“. Ovo predpostavlja integralne doze koje su od inte-
resa za ispitivanje radijacionog oSteétenja materijala i one se
postiZu u tzv. reaktorima za ispitivanje materijala /materijal
testing-reactor/. Exsperimentalni reaktori koji mogu da pruie
integralne doze navedene velidine u razumnom vremenu izazivaju
veliki interes.

Ovaj rad ima za cilj de prikaie adaptaciju reaktora
RA u Vindi za ozrafivanje u fluksu brzih neutrona i da opise

nove eksperimentalne prostore reaktora RA koji ée ovo omoguéi-
ti. ¢
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TEHNICKA REALIZACIJA NOVIH EXKSPERIMENTALNIH PROSTORA /sl. 1/

Podesan oblik normalmog gorivnog elementa reaktora RA
mnogo je doprineo uspednom teoretskom razmatranju ovog pitanja
i prvim tehnilkim realizacijama.

Gorivni element reaktora RA prestavlja 3uplji cilin-
dar od metalpog urana /obloZen Al koZul jicom debljine 1 mm/ u-
nutar koga je postavljena koaksijalna Al-cev "tesnitelj"™, koji
obezbedjuje ravnomeran protok teske vode kroz cilindar goriva i
okolo njega. "pegnitel j" na svojim krajevima nosi centrirne zve-
zdice, koje centriraju tesnitelj u unutradnjosti gorivnog ele~
menta, a 1 elementa u noseéoj cevi /NC/ tehnoloSkog kanala reak-
tora.

Jedanaest gorivnih elemenata /patrona/, /GE/ pojedi-
naéne dujine 112 mm, naredjani su u cevi tehnolo3kog kanala je-
dan iznad drugog. Frotiluéi kroz tehnolodki kanal teska voda ob-
liva elemente goriva sa svih strana odnose¢i iz njih toglotu.
Vods pri nominalnoj snazi reaktora i protoku od 3 - 7 m /h po-
veéava svoju temperaturu od 80°C na ulazu, do 60°C na izlazu iz
kanala. /Ova razlika temperature vode do 20°C, u zavisnostl od
velidine protoka, tj. vrste tehnolodkog kanala, i mesta kanala
u resetci reaktora, meri se pri radu reaktora u gvakom tehno-
loskom kanalu/.

1z poznate Cinjenice da je fluks brzih neutrona naj-
veéi u gorivnom elementu ili unutar njegove 3upljine /pogotovu
ako je ona bez moderatora 11i sa malo moderatora/, do8lo se do
resenja pri kome bi se prostor unutar elemenata koristio za po-
stavl janje uzoraka koji ée se ozradivati brzim neutronima, U tu
svrhu je zamiSljeno da se iskoristi prostor koji su dosada zau-
zimali "tesnitelji™ normalnih gorivnih elemenata.

Gorivnl elementi su rekonstruisani tako, 8to su im iz
sredine izvadjeni tesnitelji i na mesto njih postavljena jedna
Al-cev - "kapsula® /KP/ duzine oko 1300 mm i pre&nika ¢ 24/22
mm, u koju ¢e se smestiti uzorci za ozralivanje. Kako je kapsu-
ls istog spoljnjeg prednika kao i tesnitelji /¢ 24 mm/ to se do-
sadadnji protok teske vode unutar gorivnih elemenata i oko njih
neie mnogo poremetiti i promeniti, te ova rekonstrukcija vero-
vatno neée uticati na dosadasnju termidku 1 nuklearnu snagu re-~
aktora.

Rekonstruisani elementi su dobili na mesto ranijih
centrirnih zvezdica nove prstenove za centriranje, koji centri-
raju ksko gorivne elemente u cevi tehnolodkog kanala, tako 1
samu kapsulu postavljenu u njihovu unutrasnjost.

. Kapsula sa uzorcima priévrécena je za sredidnji Cep
/SC/ tehnoloskog kanala, koji i dalje zadriava funkcije pritis-
kanja goriwnih elemenata da ovi ne bi "igrali" u struji D0,
zastite od zralenja i nosenja detektora temperature tedke vode.
¥edjutim za ovu priliku dosadasnji otporni termometar /TE/ ko~
ji je merio vrednost izlazne temperature D0 iz kanala, zame-
njuje se sa dva termopara koji &e meriti At teske vode u o-
vako rekonstruisanom kanalu, a rupa izbusena kroz dosadasnji
kalibar /KL/ zaStitnog &epa i1 cev kroz koju Jje dosada prolazio
termometar omoguéiée prolaZzenje veteg broja termoparova koji
mogu meriti temperature ozraéivanih uzoraka.
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Centriranje kapsule sa uzorcima unutar gorivnih ele-
menata obezbedjeno Jje na svakih 110 mm pomoéu ispupdenja /"bo-
bica"/ na unutrasnjoj strani novih centrirnih prstenova prera-
djenih gorivnih elemenata. Takodje vodjenje vrha kapsule u ot-
voru donje noseée zvezdice /DNZ/ tehnoloskog kanala i njegovo
nesmetano kretanje u ovom otvoru, pruZaju moguénost kompenzira-
nja dilatacija cevi kapsule, uranskog stuba i cevi tehnoloskog
kanala koja nosi gorivo u sebi. Na taj nadin neée biti napreza-
nja kapsule na pritisak, &ime se izbegava njeno krivijenje, pa
samim tim i nenormelnosti u hladjenju gorivnih elemenata ovak-
vih rekonstruisanih tehnoloskih kanala.

Moguénost da kroz kapsulu moZe proticati izvesna ko~
1lidina telke vode relativno niske temperature, prufiée eksperi-
mentatorina mesto u reaktoru gde dominira visoka vrednost flu-
ksa brzib neutrona, i prostor u kome se /za razliku od mnogih
dosadasnjih eksperimentalnih reaktora/ mogu izvoditi ozradiva-
nja na temperaturama ispod 100°C.

Termiki proradun kapsule pokazadée u daljem tekstu
moguénosti nesmetane adaptacije tehnoloskog kanala za ovakve
vrate ozraéivanja materijala u njoj, a merenja hidraulidkih ka-
rakteristika na ispitnom stendu treba to da potvrde.

DOZVOLJENA TOPLOTNA SNAGA OZRACIVANIH UZORAKA

Na slici 1 prikazano je S8ematski kolo cirkulacije te~
8ke vode u sistemu reaktora i tehnoloski kanal koji se adaptira
za ozradivanje uzoraka u brzom fluksu. Ovakav kanal predstavl ja
jedan od 56 do 84 paralelnih tehnoloskih kanala reaktora. U no-
rmalnom kanalu rashledni medium se u tadki A razdvaja na dve
struje od kojih jedna hladi spoljnju a druga unutrasnju stranu
gorivnih elemenata. Ove struje se sastaju u taéki B i prolaze
oko kalibrisanog tesnitelja /KL/ koji konaédno odredjuje protok.
Rashladni medium prolazi kroz rupe R i kreée se anularnim pros-~
torom u moderator reaktora. Rupe Ry na izlazu su podelene tako
da za dati protok drZie nivo teske vode u tebnoloskom kanalu na
takvoj visinl da su s jedne strane termometri kvaseni, a s dru-
ge strane da se podizanjem nivoa ne zapul8i difuzioni otvor /DO/
i ne stvori "mrtvi" prostor u kome bi se skupljao radiolitiéni
gas /praskavi gas/.

Kad se umesto originalnih tesnitelja gorivnih eleme-
nata stavi kapsula za ozradivanje uzoraka dobija se novi dodat-
ni protok paralelno sa protokom za hladjenje elemenata. FoBto
hladjenje gorivnih elemenata ne sme da bude poremeéeno ovim iz-
menama, to se kalibar podeSava da protok ko3l hladi gorivne e-
lemente vstane nepromenjen. Takodje se i iz2lazne rupe podedava-
Ju prema novom ukupnom protocku de nivo vode u kanalu ostane na
istoj visini. TaZne podatke za sve sluXajeve treba da prule
eksperimenti na tehnoloSkom kanalu igpitivanom u stendu za me-
renje hidraulidkih karakteristika kanala /vidi odeljak VI/,

Podaci za maeksimalnu dozvoljenu toplotnu snagu koja
se mole lladjenjem evakuisati iz uzorska u eksperimentalnom u-
redjaju /kapsuli/ pokazuju da je ova snaga ogranilena sa dva
parametra: .

8/ makgimelonim toplotnim fluksom, 1

b/ makeimalnim dozvoljenim porastom temperature ted-
ke vode.

et b N
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Maksimalni toplotni fluks ogranidavamo na 40 w/cma,
8to odgovara srednjem toplotnom fluksu u resktoru, Porast teuwm-
perature rashladnog mediuma ogranilavamo na 20°C.

: Rasmotriéemo siedele sludajeve rasporeda uzoraka u
kapsuli:

1/ kapsula /KP sl. 1/ sa jednim nizom koncentriJnihn

uzoraka ¢ 18 mm,

2/ kapsula za 3 niza uzoraka $ 8 mm,

3/ kapsule za 4 niza uzoraka ¢ 8 mm,

i/ kapsule sa 5 niza uzoraka ¢ 8 mm,

5/ kapsule sa uzorcima u vidu krsta.

Kad se izradunaju.maksimalne toplotne snage na bazi
toplotnog fluksa od 40 W/cm© i, i prirasta temperature od 20°C,
protoka proradunatog na osnovu hidraulidnog di jametra i eksperi-
mentalnih podataka o padu pritiska u gorivonom elementu reaktora
RA /1/, dobija se tabela II.

Porn;ma Pfa;/al Jr(‘a‘gz ‘/;a ozf/ Jgggg na bax.

£ 4 ‘/f_'f‘ lemata (m/s] Y ey

y 565 285 23 66

2| @ 750 7 30 /65
N

3| @) | 1o 465 40 08

| @ | 20 225 50 52
S

s| @ | a0 12 42 28

sl, 2

Sludajevi 4 1 5 prikazuju pribliino istu dozvoljenu
snagu prema oba kriteriuma. Za njih nije potrebno vrsiti neku
specijalnu redukciju protoka. Ostale geometrije samo po sebi i-
male bi znatno veéi protok /dovelian negde 1 za %00 kW/ nego Sto
trazi snaga koJju mogu uzorci da bezbedno predaju. Zato se u ov-
im sludajevima predvidja redukovanje protoka na ulazu u kapsulu.

STEND ZA ISPITIVANJE HIDR?U%I%XIH KARAKTERISTIKA TEHNOLOSKIH
ANA

U cevl stenda unutraéngeﬁ prednika ¢ 14; mm, duzine
oko 6 m, postavljen Jje tehnolosk anal koji svojim donjim de-
lom ulazi u levak istovetan onome u reaktoru, te na taJ naéin
dobija yezu sa '"naporonom komorom" gde vlada pritisak od oko

3 kg/cm? kao u reaktoru. Gornji deo kanala uvrde se u cev sten-
da 1 hermetidki zaptiva na isti nalin kao u reaktoru, Nivo vode
u cevi stenda odgovara nivou moderatora u reaktorskom tanku 1
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iznosi za slufaj kad pumpe reaktora rade 1740 mm. Noseéa cev te-
hnolo8kog kanala /NC/ sadrii jedanaest patrona goriva. Na dnu 1
vrhu uranskog stuba ima izvode u kojima se pomoéu manometara M2
i M3 mere pritisci. Merenje ovih pritisaka vr3i se prethodno na
normalnom tehnolo3kom kanalu /sa jedanaest patrona sa nezavisnim
tesnitel jima u njihovom sredistu/, a posle pod istovetnim uslo-
vima i1 na rekonstruisanom tehnoloskom kanalu /sa kapsulom - KL -
kao jednim zajednilkim tesniteljem/.

Obezbedjujuéi iste vrednosti razlike pritisaka na dnu
i vrhu uranskog stuba, mofe se za razne otvore na dnu kapsule 1
za razlidit raspored uzoraka, odrediti velilina protoka kroz ka-
psulu, koji jos uvek nete ugrozavati vrednosti protoka oko gori-
va i unutar njega. Ovako odredjeni toplotni kapacitet kapsule,
omoguéuje da se ne dozvoli povecanje temperature rashladne teske
vode iznad vrednosti od 20°C.

U kolu stenda nalazi se centrifugalna pumpa /CP/, re-
gulacioni ventili /V1 {1 V2/ i1 merni elementi za merenje protoka
/NMP/, pritisaka /manometri M1, M2 i M3/, kao i vodomerna stakla
za pokazivanje nivoa vode u stendu i samom kanalu. Odrzavanje ni-
voa vode u kanalu garantuje obmivanje gornjeg termopara vodom i
odredjenu visinu vodenog stuba u kanalu. Ovo ima za cilj da Sto
vise smanji zapreminu sme8e gasa u kanalu /kale se smeSa gasa,
Jer je to meS8avina helijuma i praskavog gasa kao posledice raz-
lsganja te3ke vode pod uticajem intenzivnog gama-zradenja u re-
aktoru/, a da jod uvek ne zatvori difuzioni otvor /DO/ na kana-
lu i time spreli povezivanje ove smeSe gasa sa helijumom u sudu
reaktora. Zatvaranje ovog difuzionog otvora vodom sprediloc bi
sagorevanje dela praskavog gasa iz kanala u kontaktnim aparati-
ma, kuda ga odnosi cirkulisuéi helijum.

PROBLEMI FOGONA, SIGURNOSTI, TRANSPORTA I ZASTITE

Za bezbedan i nesmetan rad reaktora treba rasmotriti
u kojoj meri koriscéenje i opsluZivanje ovih novih eksperimental-
nih prostora postavlja nove zahteve u pogledu pogona, sigurnos-
ti, transporta i zasStite na reaktoru RA.

Obzirom da je "kapsula" povezana sa sredisnim zaStit-
nim &epom tehnoloSkog kanala, to svako njeno vadjenje zahteva
naruSavanje hermetidnosti reaktora. Pogonski, ovo nije preporu-
&1jivo, jer dolazi do gublitka helijuma iz atmosfere iznad tesdke
vode u tanku reaktora, i do prodiranja vlaZ¥nog vazduha iz hale
u reaktor. No ovo sve ne treba shvatiti kao nedostatak specifi-
gan za koriStenje ovih eksperimentalnih prostora, jer se on jav-
lja 1 kod svake normalne zamene tehnolo3kih 111 eksperimental-
nih kanala u aktivnoj zoni. Svakako da nije pollesno koristiti
ove nove prostorije za kratkotrajna ozrafivanja iz pomenutih
razloga, ali ksda se zna da se u eksperimentima namenjenim pra-
¢éenju uticaja fluksa brzih neutrona na materijale uvek te?i Sto
veilm vrednostima integralnog fluksa, onda Je lako uoditi da se
ova dehermetizacija reaktora moZe planski poklopiti sa trajanjem
/vekom/ 3arie goriva, planskom dopunom reSetke 111 zamenom teh-
nolodkih kanala u reaktoru.

Moie se olekivati u izvesnim eksperimentima ove vrs-—
te da ée se menjati gorivo u ovom rekonstruisanom tehnolo3kom
kanalu 1 nastaviti ozralivaunje istog materijala u istoj kapsuli
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u novoj Sarii goriva. U tom sludaju ée se samo zameniti spoljna
/SC/ i noseéa cev /NC/ tehnolodkog kanala sa gorivom, dok te se
zadristi isti sredisni zadtitni &Cep /Sg/ i kapsula /KL/ sa mate-
rijalom. Tada &e sée morati upotrebiti tedka voda kao ispuna cevl
/8ehola/ u koju:-se-spusSta isluieni kanal sa kapsulom sa uzorcima,
kako bi se pri njeanom ponovnom vraéanju u reaktor - u novi teh-
nol. kanal na dalje ozradivanje - izbeglo uno3enje vliage obiéne
vode u reaktor, a time i kvarenje nuklearnih svojstava moderato-
ra reaktora. : :

Pitanje izdriljivosti termoparova u intenzivnom fluk~
su neutrona ostaje neizvesno i deka odgovor od njihovog praktid-
nog rada u ovim uslovima. Postoji moguénost da oni promene poka-
zivanje ili otkaZu. Prestanak funkcionisanja termoparova u uzor-
cima koji se ozraduju ne mora predstavljatl neminovan poved za
obustavljanje ozradivanja, jer &e se veé u poletku czradivanjsa
uspostaviti funkcionalna zavisnost izmedju snage reaktora, tem-
perature te3ke vode i tenperature u pojedinim uzorcima. Znatno
tezi problem bi predstavljalo otkazivanje rada termoparova na-
menjenih za "tehnoloSke merenja' razlike temperature vode u ka-
nalu / T tedke vode/. ReSenje ovog problema nadjeno je posta-
vljanjem nekoliko "maksimalnih" termoparova za merenje tempera-
ture izlazne vode na ned3to veéem udaljenju od aktivme zone, tJ.
iznad nje, ali na mestima gde jos uvek cirkuliSe voda koja Jje
prodla pored gorivnih elemenata. Otkazivanje rada "minimalnog"
termopara /koji meri temperaturu ulazne vode u kanal/ primora-
lo bi nas na mrenje apsolutne temperature izlazne vode, imaju~
é1 podatak o temp. vode koja ulazi u napormu komoru reaktora,

pa 1 u dotidni kanal. .

Imajuéi u vidu dinjenicu. da ée se u fluksu brzih ne-
utrona i unutra3njosti gorivnih elemenata ozraivati razni u-
zorci materijala, za sigurnost reaktora je od neobilne vainos-
ti tadno poznavanje njihovog hemijskog sastava, koliline i nu-
kléarnih svojstava, kao i nadina pakovanja uzoraka u kapsuli,
Kako pojedini uzorci, nekompatibllni sa teskom vodom koja Ce
ih hladiti, zabtevaju oblaganje koSuljicom od aluminijuma ili
nerdjajuéeg delika, to se moraju postaviti vrlo strogl uslovi
u pogledu hermetilnosti ove obloge, i varova na njoj koliko
zbog samih uzoraka, toliko jos vise zbog samog reaktora i olu-
vanja &istoée tedke vode u njemu. Varovi termoparova na oblo-
gama od nerdjajuéeg delika, radi merenja temperature u tako
oblozenim uzorcima, moraju se podvréi istim strogim uslovima
ispitivanja na hermeti¥nost kao 1 same obloge sa njihowim varo-
vima. Obloge i varovi na njima neée biti izloZeni veéim ter-
midkim, pa samim tim 1 mehanilkim naprezanjima, obzirom da ée
se nalaziti u relativno hladnoj sredini /temperatura vode is-
pod 1009C/ a u sludaju Al-obloga od kvaliteta pasivizaclje za-
visiée koliko &e one biti izloZene uticaju korozije.

Oni uzorci materijala koji dobro podnose vodu nele
se oblagati /"kenovati®/, veé &e biti u istim 1li slidnim us-
lovima u kojima ée'se i kasnije upotrebljavati kao konstrukei-
oni materijali reaktora.

U cilju obezbedjenja protoka teske vode oko uzoraka
postavlijenih u kapsuli, mora se voditi raduna o njihovom cen-
triranju 1 fiksiranju u kapsuli, 5to ée imati znataja i posle
zavrSenog ozrafivanja, kada se kapsula bude sekla i iz nje bu-
du vadili uzorei radi pakovanja u kontejner i transporta do
uyruée laboratorije®™ na dsljl tretman.

Problemi transporta tehnoloskog kenala sa uzorcima
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u hapsuli su identidni onima iz tebnike transporta normalnih
tehnolodkih kanala koji se kao isluieni vade iz reaktora radi
zamene. Sa zadtitom 1judstva pri ovim operacijama gituacija Jje
ista, samo u toliko postoji razlika da 1i se vadi ceo kanal sa
gorivom, 1li samo zaStitni &ep sa kapsulom i uzorcima u njemu.
U ovom drugem slulaju operacije i mere zastite poklapaju se sa
onima iz tehnike vadjenja i transporta samog zaSt. Gepa sa ter-
moparom u cilju zamene.

Izvadjen iz mesta gde se u reSetci reaktora nalazio
u radu, tehn. kanal sa kapsulom i uzorcima u njoj transportuje
se kroz vert. transportnu cev u bioloskoj betonskoj zastiti re-
aktora do "Zehola"™ u transportnom bazenu. Ovaj transport se o-
bavlija mostnim kranom u hali reaktora komandovanim za ovaj slu-~
&aj daljinski iz jedne manje prostorije van hale, koja je za
ovu operaciju transporta potpunoc evakuisana. “Cehol" sa kanalom
u sebi kreée se kroz transportni bazen iz hale u susednu pros-
toriju sa bazenima za odlezavanje, gde se, posle otvaranja preg-
radnih vrata transportuje kroz vodu u bazen za seéenje, u kome
se nalazl podvodna frez-masina /glodalica/. Spustajuléi ga Jos
dublje u vodu ovog bazena iz kanala u "geholu" se vadl sredis-
te zait. &ep sa kapsulom i postavlja u glodalicu pod vodom, gde
se prvo vrii horizontalno sefenje cevi kapsule iznad samog nje-
nog dna, a zatim u blizini mesta gde je ona prilvrséena za za-
3titni &ep tehnolosSkog kanala. Posle otsecanja termoparova na
kojima su visili neki od uzoraka, ovi uzorcl su slobodni, te
ispadaju u jednu korpu pod vodom gde se sakupljaju, a odatle
se mogu prebaciti u kontejnere za transport.



