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REAKTOR LR- 0

Reaktor LR-O je lehkovodni reaktor nulového vykonu. Slouzi jako
experimentalni reaktor pro méfeni neutronové fyzikalnich charakteristik reaktord typu
VVER a PWR (Vodovodni energeticky reaktor a Pressurized Water Reactor). Poskytuje
védecko-technickou zakladnu pro experimenty v oblasti fyziky aktivni zony a stinéni
lehkovodnich reaktord typu VVER (Temelin, Dukovany a dalSi reaktory ruské
konstrukce), PWR (,zapadni* konstrukce) a experimenty souvisejici se skladovanim
vyhorelého paliva z jadernych elektraren a s perspektivnimi sméry v jaderné
energetice. Reaktor LR-0 je feSen univerzalnim zplsobem, vhodnym pro realizaci
fyzikalnich experimentl na aktivnich zonach typu VVER v Sirokém rozsahu poctu
kazet, obohaceni paliva, s rlznou koncentraci H3sBOs v moderatoru, s rdznym
uspofadanim absorpcnich elementl v kazetach apod. Velmi dilezitou soucasti
vyzkumu je modelovani a experimentalni ovérovani radiatniho poskozeni materiall
vnitroreaktorové vestavby a reaktorovych nadob VVER.

V projektu reaktoru LR-0 byly respektovany specifické pozadavky vyplyvajici
jednak z hlediska zajisténi jaderné bezpecnosti vSech provoznich stavl a jednak z
jeho urceni k fyzikalnimu vyzkumu aktivnich zén typu VVER.

V souCasné dobé se pripravuji experimenty stzv. vloznymi zénami pro
experimenty v ramci vyvoje reaktoru ctvrté generace.

Zakladni charakteristiky

Nadoba reaktoru
Priimér 3.5m

Vyska
Provozni podminky

6.5m

Maximalni vykon 1 kw

Po dobu 1 hodiny az 5 kW

Maximalni termalni tok 10®n.m?s!
Tlak atmosféricky
Teplota: pokojova nebo zahrati az do 70 °C
Palivo

Zkracené palivové kazety typu VVER-1000 (JET) a VVER-440 (JED)

Palivové clanky (v kazeté):Aktivni délka 1250 mm
Pokryti pr. 9.15x tl. 0.72 mm ZrNb
Tablety (plnéni paliv. clanku): uo,

Obohaceni 1.6 - 4.4 % U™

Rizeni vykonu

Hladinou moderatoru kyselina borita

H3BO3 v moderatoru:

AbsorpCnimi klastry

Stinéni

betonovy bunkr, kadmiovy plech, pojizdné plosiny a vrata

0 az 12 g/kg
tablety B,C



Zakladni casové Udaje

V Sedesatych letech byl vybudovan téZkovodni reaktor nulového vykonu TR-0,
ktery slouzil pro vyzkum aktivni zony energetického reaktoru KS-150 (Jaslovské
Bohunice A-1). Byl uveden do provozu v roce 1972 a provozovan do roku 1979.
V souvislosti se zmeénou orientace nasi i celosvétové jaderné energetiky
z tézkovodnich na lehkovodni reaktory byl ukonéen experimentalni tézkovodni
program v roce 1975 a po casteCné prestavbé pokracovala méreni s lehkovodni
vloZznou zénou LVZ-I v hnaci téZkovodni z6né v letech 1976 - 1979.

Kolem roku 1980 byl reaktor celkové prestavén na reaktor LR-0 -
experimentalni lehkovodni reaktor ,nulového" vykonu. Reaktor LR-0 do soucasné
doby slouzi hlavné pro vyzkum aktivnich zon, skladovacich mrizi a modelovych
experimentd reaktord typu VVER-1000 a VVER-440. Do trvalého provozu byl reaktor
uveden v ¢ervnu 1983.

Princip stépnych jadernych reaktor

Stépné jaderné reaktory jsou zaloZeny na uvolfiovani energie pfi $tépeni nékterych
t&zkych atom@. Mezi $t&pné materidly patfi hlavné uran 2*U, ale také ?**Pu, >°U a
jiné. Kromé& **U se vdechny ostatni $t&pné materidly musi vyrabé&t uméle, takze
v priimyslovém méfitku se pouZivd zatim jen 2*°U. I ten je ale v pfirodni smési
izotopl uranu zastoupen méné nez jednim procentem, takZe se pro pouziti
v reaktorech musi obvykle ,obohacovat" — odstrafiovanim majoritniho izotopu *3®U se
zvy$i podil 2°U na hodnotu cca étyf procent, jiz pouZitelnych pro obvyklé jaderné
reaktory.

Stépeni uranu je zplsobeno zasazenim jadra uranu neutronem. PFi Stépeni se uvolni
energie cca 200 MeV, coz pro predstavu znamena, Ze rozstépenim jednoho gramu
35U Ize teoreticky uvolnit energii cca 2 MWh. V praxi je G&innost fadové mensi diky
nizké efektivité vyhorivani jaderného paliva a Ucinnosti tepelného cyklu pti konverzi
tepelné energie v elektrickou, presto je jaderné palivo o fradové milionkrat
»vyhrevnéjsi* nez paliva fosilni.

DileZitou vlastnosti Stépné reakci je fakt, Ze kromé uvolnéni energie vzniknou téz
dva az tfi neutrony, které mohou zpUsobit dalsi Sté€peni. Proto po nastartovani
jaderné reakce ,prvnim neutronem" (k ¢emuz se Casto pouziva externi zdroj
neutron{) uZ se reakce udrzuje sama — mluvime o stépné retézové reakci.
Neutrony vznikajici pfi St€peni maji vysokou energii a tudiz rychlost. Diky tomu je
relativné mala pravdépodobnost, Ze stihnou rozstépit dalsi uran driv, nez vyleti ven
z reaktoru. Takto funguje jaderné sStépeni pouze v takzvanych rychlych
reaktorech. Pro usnadnéni Stépeni uranu je v reaktoru pritomen moderator — latka,
kterd ma za Ukol rychlé neutrony ze Stépeni zpomalit, takze potom snadno zpUsobi
Stépeni dalSiho jadra uranu. Reaktory zalozené na této koncepci se nazyvaji tepelné.
Rychlé reaktory musi mit diky vysoké rychlosti neutronl vétSi rozméry nebo
obohacenéjsi palivo a také jejich regulace je relativné slozitéjSi. Vyhodou je lepsi
efektivita spalovani uranu — diky tomu se v budoucnosti, az budou svétu dochazet
zdroje uranu, pocita se SirsSim vyuZitim tohoto typu reaktord.



Dosud je celosvétové rozsirenéjsi koncepce tepelnych reaktorl. Jejich prednosti je
jednodussi konstrukce, snadnéjsi regulace a pri vhodné konstrukci vyssSi jaderna
bezpecnost diky autoregulacnim vlastnostem. Nevyhodou je horsi vyuziti paliva — asi
80% **U v palivu zlstdvd ve vyhotelém palivu nevyuZito (hromadici se $t&pné
produkty znemoziuiji delsi vyuziti).

Popis konstrukce reaktoru LR-0

V reaktoru probiha sStépna reakce
tepelnych neutrond v palivovych
proutcich s uranem obsahujicim také
&t&pitelny izotop U Reakce je fizena
bud’" vyskou hladiny moderatoru nebo
experimentalnim klastrem. Moderatorem
— zpomalovacem neutronl na rychlost
vhodnou pro dalsi Stépeni je
demineralizovand voda. Vni je
rozpusténa kyselina boritd H3BO3 o
koncentraci 0 az 12 g.I?, slouzici jako
pomocny absorbator neutronl. Vykon
reaktoru je nizky, jeho maximalni
tepelny vykon je 1 kW, coz zdaleka
nestaci k ohrati vody, které je v reaktoru
zhruba 20 m?, ani o jediny stupefi celsia.
Tento vykon je ani ne miliéntinou
vykonu reaktoru v Temeling, takze je
jeho konstrukce mnohem jednodussi —
presto uvnitf plati stejné fyzikalni
zakony, takze vném lIze zkoumat i
vlastnosti daleko vétsich reaktord.
Bezpecnost ovladaciho zafizeni reaktoru
je tvorena fadou bezpecnostnich prvkd.
Uvedeme napriklad redundanci fidicich
jednotek a logiku vybéru dvou spravnych signalll ze tfi paralelné zapojenych
aparatur. VSechna dllezitd zafizeni jsou soucasti bezpecnostniho fetézce, jehoz
rozpojeni okamzité odstavi reaktor. Zastaveni reaktoru je kontrolovano iv pripadé
ztraty napajeni OZ (z baterie je napajena tzv. vybrana signalizace otevienych
havarijnich ventild moderatoru a indikace dolni polohy havarijnich klastrd. Reaktor
LR-0 odstavi nejen zasunuti absorpcnich tyci jako v energetickych reaktorech, ale
navic i rychlé vypusténi moderatoru do zasobnich nadrzi.

Nadoba reaktoru

Nadoba reaktoru je umisténa v betonovém stinicim bunkru. Sestava se ze dvou
Casti vyrobenych z hliniku o vysoké Cistoté (Cistota materialu nejméné 99,5%).
Spodni valcova ¢ast ma O 3,5 m a vysku 6,5 m, stény maji tloustku 16 mm, dno 25
mm. Horni ¢tvercova ¢ast ma rozméry 6 x 6 m, vysku 1,5 m a je se spodni Casti
svarena v jeden celek. Vné&jsi valcova Cast nadoby je zastinéna 1 mm silnymi



kadmiovymi plechy a celd nadoba je zakryta odnimatelnou tepelnou izolaci
v tloust'ce 100 a 200 mm.

Aktivni zona reaktoru

Jaderné palivo je zalozeno do aktivni zény v rliznych geometriich a roztecich podle
pouzité nosné desky na zakladé pozadavk{ experimentu. Kromé paliva a absorpcnich
klastrll jsou v zoné jesté suché kanaly pro méfici pristroje z hlinikovych trubek O
80x5 mm.

Zakladni symetrické konfigurace AZ (pocet kazet): 7,19,31,55,85,121

Moderator reaktoru

Slouzi pro zpomalovani rychlych neutrond vzniklych ze Stépeni uranu az na tepelny
pohyb pfi kterém Ize vyvolat dalSi Stépeni uranu. Jako moderator se pouziva
demineralizovana (velmi Cistd) voda, nékdy s rozpusténou kyselinou boritou (H3BOs)
o koncentraci 0 - 12 g.I"}, kterd slouZi jako absorbator neutron{ pro fizeni vykonu
reaktoru (na LR-O na rozdil od skutecné elektrarny nelze koncentraci ménit za
provozu). Maximalni povolena provozni teplota moderatoru je 70 °C a dosahuje se ji
vnéjSim elektrickym ohrevem, protoze vykon reaktoru je k jakémukoliv ohrevu
nedostatecny.

Kazety reaktoru maji tvar Sestibokého hranolu nasledujicich dvou typ(:

VVER 1000 - je zkracenym modelem bezobalkové kazety reaktoru na 1/3 (Temelin
3,5 m) se standardnim nebo regularnim rozlozenim. Sklada se z nosného skeletu
(jedna centralni a 18 vodicich trubek a volitelny pocet distancnich mrizek), do néhoz
je zaloZzeno 312 palivovych proutkl. Nerezové vodici trubky slouzi k vedeni
absorpCnich elementl klastrd. V ose kazety je centraini trubka pro vnitroreaktorova
méreni (napr. teploty, tlaku nebo neutronového toku). Aktivni ¢ast ma celkovou
vySku 1250 mm. Palivové proutky ze zirkoniové slitiny jsou naplnény tabletami
z lisovaného keramického prasku UO,.

VVER 440 - kazeta podobna predchozimu typu, ale sklada se z pouze 126
palivovych proutkd, kazeta ma obalku z hlinikového plechu a nema vodici kanaly pro
absorpcCni klastry.

Absorpcni klastry se pouzivaji k fizeni vykonu reaktoru. Skladaji se z 18 proutkd
s absorbatorem spojenych do jednoho celku, ktery je pomoci elektrickych pohon(
vytahovan z jaderného paliva podle povelli operatora reaktoru. Jako absorbator se i
zde pouziva bor, tentokrat v chemické formé bilého pevného B4C. Cast klastrd je za
provozu plné vytaZzena z reaktoru a slouzi pro pripad nutnosti odstavit reaktor — tzv.
havarijni klastry. Ostatni klastry (,experimentalni*) Ize pfi spousténi reaktoru
nastavit do libovolné polohy podle pozadavkd experimentu. Obvykle se v reaktoru
pouziva 6-15 klastrd, ale je mozné pouZit jich az 85.Vykon lze fidit i vySkou hladiny
moderatoru.



Neutronovy zdroj ke spousténi reaktoru

Je pouZit zdroj typu **AmBe s emisi 6,6.10° neutrond s. Je umist&n v kontejneru
pod nadobou reaktoru, pro spousténi reaktoru se mechanicko-pneumaticky zasouva
do reaktoru a poskytuje prvni neutrony pro bezpecny start Stépné retézové reakce.
Po spusténi a stabilizaci retézové reakce je neutronovy zdroj na povel operatora
vysunut z aktivni zony a za provozu se uz nepouziva.

Dozimetrie

K monitorovani radiacni situace v bezprostfednim okoli reaktoru slouzi dozimetricky
systém USIT, ktery méfi davkovy pfikon zareni beta a gama. Je vybaven varovnou
zvukovou a svételnou signalizaci pfi prekroceni nastavenych limitQ.

Prehled projektii na LR-0

Méreni rozloZeni toku neutronli v proutcich a kazetach s a bez absorpcnich
klastrli — po vySce i po poloméru. Slouzi pro kontrolu a odladéni vypocetnich modell
(,benchmarkova méfeni*), studium vyhoteni ¢lankd, aj.

Skladovani vyhorelého paliva — experimentalni ovéreni jaderné bezpecnosti ve
vztahu k navrzené geometrii a rliznym absorbujicim materialGim.

Modely kazet VVER-440 a VVER-1000 — méreni rozlozeni neutronového toku
z hlediska biologického stinéni a dalSich dozimetrickych Gceld (napf. méfeni davek
na tlakovou nadobu reaktoru).

Casoprostorova kinetika pro sestavovani benchmarkovych dat a kodd.

Vyzkum a ovérovani fyzikalnich parametrl reaktord — integraini a diferencialni
efektivity Fidicich a havarijnich tyci, kritickd vyska hladiny, hladinovy koeficient
reaktivity.

Experimenty s novymi navrhy rozlozeni palivovych kazet - zkoumani vlivu a
rozloZzeni neutronového toku na materialy v nové navrhovanych kazetach pfi rdzném
rozloZeni palivovych proutkd.

Vliv regulacnich kazet v zonach VVER 440 — méreni rozloZzeni neutronového
toku v palivu s ¢astecné vliozenou regulacni kazetou.

Studie vyhofrivajicich absorbatorli Gd a CrB, — méreni rozloZeni vykonu pfi
provozu s témito absorbéry.

Méfeni rozloZzeni neutronovych toki v ¢lancich stavnymi solemi pro
program SPHINX jako soucasti mezinarodni spoluprace na projektu EUROATOM.
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