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REAKTOR LVR-15

LVR-15 je
vyzkumny
lehkovodni
reaktor tankového
typu umistény

v beztlakové
nadobé

pod stinicim
vikem, s nucenym
chlazenim a

S provoznim
tepelnym
vykonem do

10 MW.

Obr. 1: Pohled na reaktor LVR-15

Historie

Predchlidcem reaktoru LVR-15 byl vyzkumny reaktor VVR-S o jmenovitém tepelném
vykonu 2 MW. Palivem v tomto reaktoru byl proutkovy typ EK-10 s obohacenim 10 %
izotopu #°U. V letech 1987 — 1989 probé&hla prestavba reaktoru VVR-S na LVR-15,
kdy byla vyménéna vSechna technologicka zafizeni véetné nadoby reaktoru. PGvodni
nadoba byla hlinikova, nova nadoba je jiz z nerez oceli. Palivem pro novy reaktor byl
typ IRT-2M. V prvni fazi bylo obohaceni paliva izotopem #*°U 80 %, v druhé fazi pak
36 %. V roce 1989 byl zahajen zkusebni provoz a od roku 1995 je reaktor v trvalém
provozu.

Ugel reaktoru

LVR-15 je vyzkumné jaderné zafizeni vyuZivané pro potfeby vyzkumu a priimyslu

v téchto oblastech:
® materidlovy a fyzikdlné metalurgicky vyzkum (ozafovani materiall TNR,

korozni zkousky materialll primarniho okruhu a vnitfnich vestaveb jadernych

elektraren) v experimentalnich smyckach a sondach

testy vodnich rezim@ primarnich okruhl jadernych elektraren

neutronova aktivacni analyza (pouzivana ke stanoveni slozZeni latek)

vyroba a vyvoj novych radiofarmak (*>>Sm, *'Tb, 1Dy, **Hop, *°Er, ®°Co,

1921r, 182-|-a’ 198Au)

® vyroba kfemiku neutronovym legovanim pro elektrotechnicky primysl
(dopovani kfremiku fosforem s vyuzitim ozarovani neutrony vyrazné zlepSuje
homogenitu mérného odporu oproti jinym metodam)

® ozafovaci servis (vyroba radioizotopl - ®Mo->"Tc, 113gn-113M[p, 188\y-188Re)

® neutronova radiografie



® védecky vyzkum vlastnosti materiall na horizontalnich kanalech (neutronova
fyzika a fyzika pevné faze)

® neutronova zachytova terapie (ozarovani pacientt s mozkovym nadorem typu
glioblastoma)

® Svazky neutrond vyvadéné z reaktoru horizontalnimi kanaly vyuzivaji védecti
pracovnici z Ustavu jaderné fyziky CAV a FJFI CVUT pro nasleduijici
experimenty:

® neutronové méreni struktur a textur pri pokojovych a heliovych teplotach
® neutronové hloubkové profilovani, studium okamzitého zareni gama
z radiacniho zachytu neutron(
® neutronova optika, neutronova topografie
® méreni textur v polykrystalickych kovovych materidlech
® neutronova interferometrie
@ studium lokalnich napéti v polykrystalickych materialech
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Obr. 2: Rez reaktorem LVR-15



Popis reaktoru

Reaktor je konstruovan jako zafizeni se Zivotnosti nadoby 30 let. Nadoba je vyrobena
z nerez oceli (08CH18N10T). Horizontalni kanaly, nosna deska aktivni zony a plast’
aktivni zony je vyroben z hliniku o Cistoté 99 %. Nosna litinova deska, ktera je
upevnéna v Sachté reaktoru, zlstala po rekonstrukci VVR-S na LVR-15 beze zmény,
vyrezy v této desce urCuji polohu hrdel a trubek, které z nadoby vychazeji
pro pripojeni primarniho okruhu.

Zakladni parametry nadoby:

vnéjsi priimér ... 2300 mm

vyska ... 5760 mm

tloustka stény ... 15 mm

tloustka dna ... 20 mm

objem vody v nddobé ... 22 m?

hmotnost nadoby bez vody ... 7900 kg

Stinéni reaktoru v radialnim sméru je tvoreno vrstvou vody o sile 0,8 m, vrstvou litiny
o tloustce 0,2 m a vrstvou tézkého betonu tloustky asi 2,3 m. V axidlnim sméru je
tvoreno v horni Casti vrstvou vody nad aktivni zénou o tloust’ce 3,5 m a vrstvou
ocelolitiny o sile 0,8 m (vikem). Ve spodni ¢asti pak vrstvou 1 m vody pod aktivni
zdénou a litinovou deskou pod nadobou.

Reaktor je provozovan po kampanich, jedna kampan trva 3 tydny, pak je reaktor
tyden odstaven a probiha prestavba aktivni zény a s tim spojené Cinnosti.

Maximalni tepelny vykon reaktoru je 10 MW.

Aktivni zona

Je tvorena hlinikovym koSem (tzv. separatorem), do kterého jsou zakladany palivové
¢lanky, beryliové bloky, hlinikové vytésnitele a ozarovaci kanaly. Stred aktivni zény je
umistén cca 1,4 m nad dnem reaktoru. Mriz aktivni zény ma krok 71,5 mm a je
usporadana do tvaru obdélniku 8 x 10 bunék.

Na obr. 3 je znazornén kartogram aktivni zony. 28 — 32 bunék je osazeno palivovymi
soubory, ve 12 palivovych souborech jsou regulacni tyCe, 4 bunky mezi palivem jsou
urCeny pro kanaly sond, na periferii aktivni zény jsou umistény aktivni kanaly
experimentalnich smycek, rotacni kanal pro ozarovani kremiku, potrubni posta a
vertikalni ozarovaci kanaly. Ostatni bunky jsou osazeny beryliovymi reflektory nebo
vodnimi vytésniteli.

Pozn. Modré Cerenkovovo zafeni, které
mlzeme v reaktoru vidét, je
elektromagnetickou ~ obdobou  zvukové
razové viny. Vznika pfirozpadu dcefinych
produktd  Stépeni. Tyto produkty se
rozpadaji beta rozpadem a pravé beta zareni
(5j. elektrony) je tvlrcem modrého svétla,
nebot’ se ve vodnim prostredi pohybuje
nadsvételnou rychlosti.

Obr. 3: Pohled do aktivni zény na Cerenkovovo zafeni
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Obr. 4: Kartogram aktivni zony

Palivo

V reaktoru je pouzivano ruské palivo IRT-2M (vyrobce NZCHK Novosibirsk)
s obohacenim 36 % **°U (do roku 1998 bylo pouZivéno palivo IRT-2M s obohacenim
80%). Palivové soubory jsou sendviCového typu, jadro je tvoreno disperzi UO, a
hlinikového prasku. Soubory maiji formu trubek ctvercového prlfezu, které jsou
koncentricky sesazeny do tfi a Ctyftrubkovych souborl. Palivovy soubor je z obou
stran osazen koncovkami z hliniku. Pokryti paliva je téz z hliniku. Délka palivového
souboru je 880 mm, délka aktivni (palivové) casti je 60 mm. Do centralni trubky je
mozno instalovat kandl s regulaéni ty¢. Hmotnost 2°U ve &tyitrubkovém palivu je

230 g, ve tritrubkovém 198 g.

Veskeré palivo podléha pravidelnym kontrolam podle mezinarodnich smluv. Kontroly

provadéji inspektofi MAAE, Euratomu a SUJB.
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palivo IRT-2M
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Obr. 4: Ctyftrubkovy palivovy soubor IRT-2M

Stépna Fetézova reakce

V jaderném reaktoru vznika teplo St€penim jaderného materidlu. Ke Stépné jaderné
reakci dochazi u t&Zkych atomovych jader (napt. >>°U) pfi jejich ostfelovani neutrony.
V lehkovodnich reaktorech se Stépi izotop uranu 235.

V piirodnim uranu je podil 2°U v ?*®U pouze 0,07 %. Pro pouziti v lehkovodnim
reaktoru je tfeba pfirodni uran obohatit izotopem 2*U. V naSich jadernych
elektrarnach (Dukovany a Temelin) se pouziva obohaceni do 5 %. Pro vyzkumné
reaktory se pouziva rlizné obohaceni, reaktor LVR-15 pracuje s palivem obohacenym
na 36 % a napr. Skolni reaktor VR-1 Vrabec pracuje s palivem obohacenym do 20 %.
Nutno podotknout, Zze LVR-15 téz postupné prejde na palivo s obohacenim do 20 %.
LVR-15 tedy §t&pi 2*°U prostfednictvim tepelnych neutrond.

Tepelna energie neutrond je v rozmezi 0,002 — 0,5 eV (jeden elektronvolt odpovida
kinetické energii, kterou ziska elektron urychleny ve vakuu napétim 1V; 1 eV =
1,602.109 ).

Pri Stépné reakci neutron pronikne do jadra uranu, je absorbovan, preda jadru
energii, jadro se rozkmita a rozdéli se vétSinou na dva odstépky, které se od sebe
vzdaluji velkou rychlosti. Odstépky jsou brzy zbrzdény narazy o okolni atomova jadra,
jejich pohybova energie se tak méni na energii tepelnou.



Pri rozStépeni jadra uranu se rovnéz uvolni dva az tri rychlé neutrony. Aby se zvysila
pravdépodobnost Stépeni dalSiho jadra, musime tyto neutrony zpomalit (moderovat)
pomoci srazek s moderatorem (Casto se pouziva voda, ktera slouzi soucasné jako
chladivo).

Pro zajimavost: 1 g 2°U = 1 MWd

Rizeni reaktoru

Pii &t&peni jadra #*°U vznikaji na jeden neutron 2 aZ 3 volné neutrony, odtud nazev
retézova reakce. Aby se dal reaktor bezpecné fidit, je tfeba jej udrzovat v kritickém
stavu, tzn. pomér neutronl ve dvou po sobé jdoucich generacich ma byt roven
jedné. PrebyteCné neutrony museji byt pohlceny. Absorbatorem neutrond na LVR-15
je bor.

K Fizeni reakce je pouzivano 12 regulacnich tyci, které jsou zavéSeny na konzole
pevné spojené s nosnikem nadoby v horni Casti nadoby. 8 tyci je kompenzacnich,
3 tyCe jsou havarijni a jedna ty€ je v rezimu automatického regulatoru. Absorpcni
¢ast regulacnich tyci je vyrobena z karbidu boru.

Chlazeni reaktoru

Generované teplo v aktivni zoné je odvadéno pres tfi chladici okruhy do reky Vitavy.
Primarni chladici okruh je osazen 5 hlavnimi cirkulacnimi cerpadly a 2 cerpadly
pro nouzové dochlazovani pfipojenymi na akumulatory, které zajist'uji pritok chladici
demineralizované vody aktivni zénou a tepelnymi vymeéniky. Pfi vypadku vnéjsiho
napajeni reaktoru el. energii je dochlazeni aktivni zény zajiSténo jednim hlavnim
Cerpadlem a jednim Cerpadlem pro nouzové dochlazovani, kazdé z nich je napajeno
el. energii ze samostatného dieselgeneratoru. Maximalni teplota chladiciho média na
vystupu z reaktoru je 51 °C, maximalni pritok primarnim okruhem je 2100 m*.h™.

Manipulace s oza fenymi vzorky

Zpracovani ozarenych pouzder a demontaze materialovych vzork( z ozafovacich sond
a vodnich smycek je provadéno v 5 horkych komorach, viz obr. 5. Horké komory se
nachazeji v prizemi budovy reaktoru, pod Urovni podlahy haly reaktoru, jak je vidét
na obr. 5.

Mokry zasobnik a odlozist &

Mokry zasobnik je urcen ke skladovani a prechodnému ulozeni vyhorelych palivovych
kazet, vyjmutych z AZ. Je to hlinikova nadoba umisténa v podlaze reaktorové haly,
chranéna ze vSech stran betonem, platovanym ocelovym pouzdrem. Spojeni horniho
okraje nadoby reaktoru se zasobnikem je provedeno Sikmou trubkou, ktera usti
u dna zasobniku. Odlozisté slouzi k docasnému skladovani a ukladani zaktivovanych
sond, smycek a dalSich aktivnich materidl( a k prechodnému uskladnéni vyhorelych
palivovych kazet. Je umisténo v zadni ¢asti budovy reaktoru. Skladovaci prostor je
tvoren dvéma bazény 7 m hlubokymi, které jsou vyrobeny z nerez plechu a
napustény demineralizovanou vodou.
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Obr. 5: Pfeprava ozarenych vzorkl do horkych komor

Monitorovani

Vzduchotechnicky systém reaktoru LVR-15 slouzi k odvétrani technologickych
prostor, udrzovani podtlaku a shromazdéni aktivity do ventilacniho komina k méreni
vypousténé aktivity.

Trvale jsou monitorovany objemové aktivity vzacnych plynd a beta aktivnich aerosold
ve ventilacnich vétvich (radioaktivni jod, beta-aktivni aerosoly, radioaktivni plyny,
alfa-aktivni aerosoly, tritium (°H) a izotop uhliku ¥*C). Monitorovani podléhaji i osoby,
odévy a veskeré odpady.

Pracovnici vykonavaijici ¢innost v objektu reaktoru jsou vybaveni osobnimi dozimetry
pro méfeni davkovych ekvivalentl vSech druhll zareni (beta, gama a neutrony).
Provoz vyzkumneho reaktoru LVR-15 spliiuje pozadavky zakladnich legislativnich
ustanoveni ze strany radiacni ochrany predepsanych Vyhlaskou SUJB ¢.307/2002 Sb.

Provoz reaktoru

V roce 2002 skoncila platnost povoleni provozu reaktoru, v dubnu 2003 byl provoz od
SUJB povolen do roku 2014. Prodlouzeni provozu reaktoru je mozné do roku 2028.

V prosinci 2001 byla na reaktoru provedena mise INSARR od MAAE, jejimzZ vysledkem
bylo dodrZeni doporuceni MAAE pro bezpecnost vyzkumnych reaktord.

Martina Mala



