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NOVI EKSPERIMENTALN! PROSTORI NA-
MENJENI OZRACIVANJU UZORAKA U 
FLUKSU BR2IH NEUTRONA NA TEM-
PERATURAMA DO 100°C NA REAKTORU 

R A 

UVOD 

Nuklearnl proceai dopustaju realizaciju reaktorskih 
si3tenia velike specificne snage, all problem! materijala i nje-
gdve izdrzljlvosti postavljaju u torn pogledu granicu. Materija-
11 su napregnuti na konvencionalne nacine /temperatura, pritl-
sak/ 1 izlozeni nuklearnoB zraSenju koje menja makroskopske oso-
blne materijala. Karocito fluks brzih neutrona ima razorno dej- _ 
stvo na materljale. Brzi neutroni pri sudaru sa atomima izbacu-. 
ju ove iz kristalne resetke. Tom prilikom predaju im veliku ki- " 
netiJku energlju, tako da i ti atomi mogu u lancanom procesu da 
izbace druge atome na sliSan nacin. Pri ovome se narusuje stru-
ktura materijala, sto dovodi do pogorsanja makroskopskih osobi-
na. Z.ato je od velikog interesa ispitivanje uticaja brzog fluk-
sa na makroskopske osobine reaktorskih materijala, kao sto su 
konBtruktivni materijali, obloge elemenata ltd. u zavianoati 
od saatava i na5ina obrade. Ovo je narocltd'vazno za reaktore 
anage kod kojih je potrebno obezbediti sto duze neprekidan rad 
lz ekonomskih razloga. Obzirom da kod reaktora snage prosecni 
brzi fluks iznoal izmedju 10^5 - lO1^ n/cm2 sec, to za godlnu 
dana radapu reaktoru materijali prime integralnl fluks reda lo21 n/cm • Ovo predpoatavlja integralne doze koje su od inte
resa za ispitivanje radijacionog ostecenja materijala i one se 
postlzu u tzv. reaktorima za ispitivanje materijala /materijal 
testing-reactor/. Eksperimentalni reaktori koji mogu da pruze 
integralne doze navedene velicine u razumnom vremenu izazivaju 
veliki interes. 

Ovaj rad Ima za cilj da prika'ze adaptaciju reaktora 
EA u Vinci za ozracivanje u fluksu brzih neutrona i da opise 
nove eksperimentalne prostore reaktora RA koji ce ovo omoguci-
ti. 
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TEHNICKA EEALIZACIJA NOVIH EKSPERIMENTALNIH PROSTORA /si. 1/ 

Podesan oblik normalnog gorivnog elementa reaktora RA 
mnogo je doprineo uspesnom teoretekom razmatranju ovog pltanja 
1 prvim tehnicklm realizacijama. 

Gorivni element reaktora RA prestavlja suplji cilln
dar od metalnog urana /oblozen Al kosuljicom debljlne 1 mm/ u-
nutar koga je postavljena koaksljalna Al-cev "teanitelj", koji 
obezbedjuje ravnomeran protok teske vode kroz cillndar gorlva 1 
okolo njega. "Tesnltelj" na svojlm krajevlma nosi centrlrne zve-
zdice, koje centrlraju tesnltelj u unutraanjoati gorivnog ele
ments, a 1 elementa u nosecoj cevi /NC/ tehnolo&kog kanala reak
tora. 

Jedanaest gorivnih elemenata /patrons/, /GE/ pojedi-
nacne duzine 112 mm, naredjani su u cevi tehnoloskog kanala je-
dan iznad drugog. Froticuci kroz tehnoloskl kanal teaka voda ob-
liva elemente goriva sa svih strana odnoseci iz njih toplotu. 
Voda pri nominalnoj snazi reaktora i protoku od 3 - 7 m3/h po-
vecava svoju temperaturu od 40°C na ulazu, do 60°C na izlazu iz 
kanala. /Ova razllka temperature vode do 20°C, u zavisnostl od 
velifilne protoka, tj. vrate tehnoloskog kanala, 1 mesta kanala 
u resetcl reaktora, merl se pri radu reaktora u svakom tehno-
loskom kanalu/. 

Iz poznate cinjenice da je fluks brzih neutrona naj-
vecl u gorivnom elementu ill unutar njegove Supljlne /pogotovu 
ako je ona bez moderators Hi sa malo moderators/, doslo se do 
resenja pri kome bl se prostor unutar elemenata koristio za po-
atavljanje uzoraka koji ce se ozracivati brzim neutronlma. U tu 
svrhu je zamisljeno da se iskoriati prostor koji su dosada zau-
zimali "tesnitelji" normalnih gorivnih elemenata. 

Gorivni elementl su rekonatruiaanl tako, sto su im iz 
sredine lzvadjeni tesnitelji i na meato njlh postavljena jedna 
Al-cev - "kapaula" /KP/ duzine oko 1300 mm i pre£nika 0 24/22 
mm, u koju ce ae smeatiti uzorci za ozrajivanje. Kako je kapau
la istog spoljnjeg prefinlka kao 1 tesnitelji /0 24 mm/ to ae do-
Badasnjl protok teske vode unutar gorivnih elemenata i oko njlh 
nece mnogo poremetltl 1 proraenitl, te ova rekonstrukclja vero-
vatno nece uticati na dosadasnju terrai£ku 1 nuklearnu anagu re
aktora. 

Rekonatruiaanl elementi su dobili na meato ranljlh 
centrlrnih zvezdlca nove prstenove za centrlranje, koji centrl
raju kako gorivne elemente u cevi tehnoloskog kanala, tako 1 
samu kapsulu postavljenu u njihovu unutrasnjost. 

Kapsula sa uzorclma pricvrscena je za srediSnji Sep 
/SC/ tehnoloskog kanala, koji 1 dalje zadrzava funkcije prltis-
kanja gorivnih elemenata da ovl ne bl "lgrali" u strujl D2O, 
zastlte od zracenja i nosenja detektora temperature teske vode. 
Uedjutim za ovu priliku dosadasnji otpornl termometar /TE/ ko
ji je merio vrednost izlazne temperature D2O iz kanala, zame-
njuje se sa dva termopara koji ce merlti At teske vode u o-
vako rekonstrulsanom kanalu, a rupa lzbusena kroz dosadasnji 
kallbar /KL/ zastitnog Jepa i cev kroz koju je dosada prolazlo 
termometar omogHctce prolazenje veceg broja termoparova koji 
nogu merit! temperature ozraclvanih uzoraka. 
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C e n t r i r a n j e kapsule sa uzorcima u n u t a r gor ivn ih e l e 
menata obezbedjeno j e na svakih 110 mm pomodu ispupcenja / " b o -
b i c a " / na u n u t r a s n j o j s t r a n i novih c e n t r i r n l h prs tenova p r e r a -
djenih g o r i v n i h e lemenata . Takodje vod jen je vrha kapsu le u o t -
voru donje nosece zvezdice /DNZ/ tehnoloskog kanala i njegovo 
nesmetano k r e t a n j e u ovom o tvoru , p ruza ju mogucnost kompenzlra-
nja d l l a t a c i j a cev i kapsu le , uranskog s t u b a i cevi tehnoloskog 
kanala koja n o s i gorivo u s e b i . Na t a j n a c i n nece b i t i napreza-
nja kapsule na p r i t i s a k , Sime se izbegava njeno k r i v l j e n j e , pa 
Bamim t i n i nenormalnos t i u h lad jen ju g o r i v n i h elemenata ovak-
vih r e k o m t r u i s a n i h tehnolosk lh k a n a l a . 

Mogucnost da kroz kapsulu moze p r o t i c a t i izveana k o -
l i c i n a teske vode r e l a t i v n o n l s k e t e m p e r a t u r e , p ruz ice e k s p e r i -
mentatorima meato u r eak to ru gde domini ra v i soka vrednost f l u -
ksa brz l i j n e u t r o n a , 1 p r o s t o r u kerne se / za r/azliku od nmogili 
dosadasnj ih ekspe r imen ta ln ih r e a k t o r a / mogu i z v o d i t i o z r a S l v a -
nja na temperaturama ispod 100°G. 

TermlSki proracun kapsule pokazace u daljem t e k s t u 
mogucnost! nesmetane a d a p t a c i j e t ehno loskog kana la za ovakve 
v r a t e oz rac ivan ja m a t e r i j a l a u n j o j , a merenja h i d r a u l i 5 k l h ka-
r a k t e r i e t i k a na iapi tnom stendu t r e b a t o da po tv rde . 

DOZVOLJENA TOPLOTNA SNAGA OZRACIVANIH UZORAKA 

Na s l i c i 1 pr lkazano j e sematski kolo c i r k u l a c i j e t e 
ske vode u s i s temu r e a k t o r a i t e h n o l o s k l kanal ko j i se a d a p t l r a 
za ozrac ivan je uzoraka u brzom f l u k s u . Ovakav kanal p r e d s t a v l j a 
jedan od 56 do 84 p a r a l e l n i h t e h n o l o s k l h kana la r e a k t o r a . U no-
rmalnom kanalu r a s h l a d n i medium se u t a c k i A razdvaja na dve 
s t r u j e od k o j i h jedna h l a d i apol jn ju a druga unut rasn ju s t r a n u 
gorivnih e lemena ta . Ove s t r u j e s e s a s t a j u u t aSk i B i p r o l a z e 
oko k a l i b r i s a n o g t e s n i t e l j a /KL/ k o j i konacno odredjuje p ro tok . 
Rashladni medium p r o l a z i kroz rupe R 1 k r e c e se anularnim p r o s -
torom u moderator r e a k t o r a . Rupe R2 n a izlazu su podesene tako 
da za dati protok drze nivo teske vode u tebnoloskom kanalu na 
takvoj visini da su a jedne strane termometri kvaseni, a s dru-
ge strane da se podlzanjem nlvoa ne zapusl dlfuzionl otvor /DO/ 
1 ne stvcri "mrtvi" prostor u kome bl ae skupljao radiolltifini 
gas /praskavl gas/. 

Kad se umesto origlnalnlh tesnitelja gorivnih eleme
nata sta-vl kapsula za ozracivanje uzoraka dobija se novi dodat-
nl protok paralelno sa protokom za hladjenje elemenata. Fosto 
hladjenje gorivnih elemenata ne sme da bude poremecano ovim iz-
menama, to se kalibar podeSava da protok koji hladi gorivne e-
lemente ostane nepromenjen. Takodje se 1 izlazne rupe podesava-
ju prema novom ukupnom protoku da nivo vode u kanalu oatane na 
istoj visini. Ta5ne podatke za sve slucajeve treba da pruze 
eksperlmentl na tehaoloskom kanalu lspitlvanom u stendu za me-
renje hidraulicklh karakteriatika kanala /vidl odeljak VI/. 

Podacl za makalmalnu dozvoljenu toplotnu snagu koja 
se moze flladjenjem evakuisatl iz uzoraka u •ksperimantalnom u-
redjaju /kapsuli/ pokazuju da je ova snaga ogranlcena sa dva 
parametra: 

a/ makaloslcia toplotnlm fluksom, 1 
b/ makaimalnim dozvoljenlm porastom temperature tes

ke vode. 
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Maksimalni toplotni fluks ograni6avamo na 40 tf/cm , 
sto odgovara srednjem toplotnom fluksu u reaktoru, Porast tem
perature rashladnog mediums ogranicavamo na 20°C. 

Rasmotricemo sledece slucajeve rasporeda uzoraka u 
kapsuli: 1/ kapsula /KP, si. 1/ sa jednim nizom koncentri'nih uzoraka 0 18 mm, 

2/ kapsula za 3 nlza uzoraka 0 8 mm, 
3/ kapsule za 4 niza uzoraka 0 8 mm, 
4/ kapsule sa 5 niza uzoraka 0 8 mm, 
5/ kapsule sa uzorcima u vidu krsta. 
Kad se izrafiunajUpmaksimalne toplotne snage na bazi 

toplotnog fluksa od 40 H/CTST i, i prirasta temperature od 20°G, 
protoka proracunatog na osnovu hidrauliSnog dijametra i eksperi
mentalnih podataka o padu pritiska u gorivnom elementu reaktora 
RA /!/, dobija se tabela II. 
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S l u c a j e v i 4 1 5 p r i k a z u j u p r l b l i z n o i a t u d o z v o l j e n u 
s n a g u prema oba k r i t e r l u m a . Za n j l h n i j e p o t r e b u o v r n l t i neku 
s p e c i j a l n u r e d u k c i j u p r o t o k a . O s t a l e g e o m e t r i j e aarao po a e b l i -
male b i z n a t n o v e c i p r o t o k / d o v o l j a n n e g d e i za }00 kW/ nego a t o 
t r a z i s n a g a k o j u mogu u z o r c i da b e z b e d n o p r e d a j u . Za to s e u o v -
im s l u S a j e v l m a p r e d v i d j a r e d u k o v a n j e p r o t o k a n a u l a z u u k a p s u l u . 

STENB ZA ISPITIVANJE HIDRAULICNIH KARAKTERISTIKA TEHNOLOSKIH 
KANALA 

U cevi stenda unutrasnrjeg precnika 0 143 mm, duzine 
oko 6 m, postavljen je tehnolo3kl kanal koji svojim donjim de-
lom ulazl u levak istovetan onome u reaktoru, te na taj nafiln 
dobija vezu sa "naporonom komorom" gde vlada pritisak od oko 
3 kg/cm2 kao u reaktoru. Gornji deo kanala uvrse se u cev sten
da i hermetickl zaptlva na iati na£ln kao u reaktoru. Nivo vode 
u cevi stenda odgovara nivou moderatora u reaktorskom tanku 1 
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Iznosl za sluJaj kad pumpe reaktora rade 1740 mm. Noseca cev te
hnoloskog kanala /NC/ sadrzi jedanaest patrona goriva. Na dnu 1 
vrhu uranskog stuba ima izvode u kojima se pomo6u manometara M2 
1 113 mere prltiscl. Merenje ovih pritisaka vrsl se prethodno na 
normalnom tehnoloskom kanalu /sa jedanaest patrona sa nezavlsnlm 
tesniteljima u njlhovom sredistu/, a posle pod Istovetnim uslo-
vlma 1 na rekonstruisanom tehnoloskom kanalu /sa kapsulom - KL -
kao jednlm zajedniSkim tesniteljem/. 

Obezbedjujuci iste vrednosti razllke pritisaka na dnu 
i vrhu uranskog stuba, moie se za razne otvore na dnu kapsule i 
za razllcit raspored uzoraka, odreditl vellSlna protoka kroz ka-
psulu, koji jos uvek nece ugrozavatl vrednosti protoka oko gori
va i unutar njega. Ovako odredjeni toplotnl kapacitet kapsule, 
omogucuje da se ne dozvoli povecanje temperature rashladne teske 
vode Iznad vrednosti od 20 C. 

U kolu stenda nalazl se centrifugalna pumpa /CP/, re-
gulacioni ventlli /Vl 1 V2/ i mernl elementl za merenje protoka 
/MP/, pritisaka /manometri Ml, M2 1 M3/, kao i vodoraerna stakla 
za pokazivanje nivoa vode u stendu 1 samom Kanalu. oarzavanje ni
voa vode u kanalu garantuje obmivanje gornjeg termopara vodom i 
odredjenu visinu vodenog stuba u kanalu. Ovo Ima za cilj da sto 
vise smanjl zapreminu smese gasa u kanalu Aaze se smesa gasa, 
jer je to mesavina helijuma i praskavog gasa kao posledice raz-
laganja teske vode pod uttcajem intenzivnog gama-zracenja u re
aktoru/, a da joS uvek ne zatvori dlfuzionl otvor /DO/ na kana
lu 1 time spreci povezlvanje ove smese gasa sa helijumom u sudu 
reaktora. Zatvaranje ovog difuzionog otvora vodom spreSllo bl 
sagorevanje dela praskavog gasa iz kanala u kontaktnim aparatl-
na, kuda ga odnosi cirkuliSucl helijum. 

PROBLEM FOGONA, SIGURNOSTI, TRANSPORTA I ZASTITE 

Za bezbedan i nesmetan rad reaktora treba rasmotriti 
u kojoj meri koriscenje 1 opsluzlvanje ovih novih eksperlmental-
nih prostora po3tavlja nove zahteve u pogledu pogona, slgurnos-
ti, transports 1 zastite na reaktoru RA. 

Obzlrom da je "kapsula" povezana sa sredisnim zaStlt-
nim cepom tehnoloskog kanala, to svako njeno vadjenje zahteva 
narusavanje henneticnostl reaktora. Pogonski, ovo nije preporu-
cljivo, Jer dolazi do gubltka helijuma Iz atmosfere iznad teske 
vode u tanku reaktora, 1 do prodlranja vlainog vazduha lz hale 
u reaktor. No ovo sve ne treba shvatltl kao nedostatak specif1-
5an za korisdenje ovih eksperinentalnih prostora, jer se on jav-
lja 1 kod svake normalne zamene tehnoloSkih 111 eksperimental-
nih kanala u aktivnoj zoni. Svakako da nije podesno koristltl 
ove nove prostorlje za kratkotrajna ozracivanja iz pomenutlh 
razloga, all kada se zna da se u eksperimentlma namenjenim pra-
cenju uticaja fluksa brzih neutrona na materijale uvek te£i §to 
veeim vrednostima Integralnog fluksa, onda je lako uocltl da se 
ova dehertnetizaclja reaktora moze planskl poklopitl sa trajanjem 
/vekom/ sarze goriva, planskom dopunom resetke ill zamenom teh
noloSkih kanala u reaktoru. 

Moze se oceklvati u izvesnlm eksperimentlma ove vrs-
te da ce se menjatl.gorivo u ovom rekonstruisanom tehnoloskom 
kanalu 1 nastaviti ozracivanje Istog materijala u lstoj kapsuli 
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u novoj- Sarzl goriva. U torn sluSaju ce se samo zameniti spoljna 
/SC/ i noseca cev /BC/ tehnoloskog kanala sa gorivom, dok ce se 
zadrzati lsti sredisni zaatitni Sep /SC/ 1 kapsula /KL/ sa mate-
rijalom. Tada ce se moratl upotrebiti teska voda kao ispuna cevi 
/cehola/ u koju se spusta isluzeni kanal sa kapsulom sa uzorcima, 
kako bi se pri njenom ponovnom vracanju u reaktor - u novi ten-
nol. kanal na dalje ozracivanje - izbeglo unosenje vlage obifine 
vode u reaktor, a time i kvarenje nuklearnih svojstava moderato-
ra reaktora. 

Pitanje izdrzljlvosti termoparova u intenzivnom fluk-
su neutrona ostaje neizvesno i ceka odgovor od njlhovog prakti<<-
nog rada u ovim uslovima. Postoji mogucnost da oni promene poka-
zlvanje ill otkazu. Prestanak funkcionisanja termoparova u uzor
cima koji ae ozracuju ne mora predstavljati neminovan povod za 
obustavljanje ozrafiivanja, jer ce se vec u pocetku ozraclvanja 
uspostaviti funkcioaalna zavlsnost Izmedju snage reaktora, tem
perature teske vode i temperature u pojedinim uzorcima. Znatno 
tezi problem bl predstavljalo otkazivanje rada termoparova na-
menjenih za "tehnoloska merenja" razlike temperature vode u ka
nalu / T teske vode/. Heienje ovog problema nadjeno je posta-
vljanjem nekollko "maksimalnih" termoparova za merenje tempera
ture izlazne vode na nesto vecem udaljenju od aktivne zone, tj. 
iznad nje, all -na mestima gde jos uvek cirkulise voda koja je 
prosla pored gorivnih elemenata. Otkazivanje rada "minlmalnog" 
termopara /koji meri temperaturu ulazne vode u kanal/ primora-
lo bi nas na mrenje apsolutne temperature izlazne vode, iraaju-
ci podatak o temp, vode koja ulazi u napornu komoru reaktora, 
pa 1 u doticni kanal. . 

Imajuci u vidu dinjenicu da ce se u fluksu brzih ne
utrona i unutrasnjostl gorivnih elemenata ozraSivati razni u-
zorcl materijala, za sigurnost reaktora je od neoblcne vaznos-
ti taSno poznavanje njlhovog hemijskog sastava, koliSine 1 nu-
kle'arnlh svojstava, kao i na6ina pakovanja uzoraka u kapsuli. 
Kako pojedinl uzorci, nekompatibllni sa teskom vodom koja ce 
ih hladiti, zantevaju oblaganje kosuljicom od aluminijuma ill 
nerdjajuceg celika, to se moraju postaviti vrlo strogi uslovi 
u pogledu hermeticnostt ove obloge, i varova na njoj koliko 
zbog samlh uzoraka, toliko jos vise zbog samog reaktora i o6u-
vanja cistoce teSke vode u njemu. Varovi termoparova na oblo-
gama od nerdjajuceg celika, radi merenja temperature u tako 
oblozenim uzorcima, moraju se podvrci istim strogim uslovima 
ispitivanja na hertaetiSnost kao i same obloge sa njihotim varo-
vima. Obloge i varovi na njima nece biti IzloSenl veclm ter-
miSkim, pa samim tim i nehanickim naprezanjima, obzirom da ce 
se nalaziti u relativno hladnoj sredini /temperatura vode is-
pod 100°C/ a u slucaju Al-obloga od kvaliteta pasivizacije za-
visice koliko 6e one biti izlozene uticaju korozije. 

Oni uzorci materijala koji dobro podnoae vodu nece 
se oblagati /"kenovati"/. vec ce bltl u Istim ili sllfinlm us
lovima u kojlma 6e-se i kasnije upotrebljavati kao konstrukci-
oni materijali reaktora. 

U cilju obezbedjenja protoka telke vode oko uzoraka 
postavljenih u kapsuli, mora se voditi racuna o njihovom cen-
triranju 1 fikairaaju u kapsuli, sto ce imati znacaja i posle 
zavrsenog ozracivanja, kada se kapsula bude sekla i iz nje bu-
du vadili uzorci radi pakovanja u kontejner 1 transports do 
"vruce laboratorije" na dalji tretman. 

Problem! transporta tehnoloskog kanala sa uzorcima 



- 357 -

u kapsuli su identicni onima iz tehnike transports normalnih 
tehnolosklh kanala koji se kao isluzeni vade iz reaktora radi 
zamene. Sa zaatitom ljudstva pri ovim operacijama situacija je 
ista, samo u toliko postoji razlika pa li se vadi ceo kanal sa 
gorivom, Hi samo zastithi 6ep sa kapsulom i uzorcima u njemu. 
U ovom drugom sluSaju operacije i mere zastite poklapaju se sa 
onima iz tehnike vadjenja i transporta samog zast. cepa sa ter-
moparom u cilju zamene. 

Izvadjen iz mesta gde se u resetci reaktora nalazio 
u radu, tehn. kanal sa kapsulom i uzorctiaa u njoj transportuje 
se kroz vert, transportnu cev u bioloskoj betonskoj zastiti re
aktora do "cehola" u transportnom bazenu. Ovaj transport se o-
bavlja mostnim kranom u hali reaktora komandovanim za ovaj slu-
caj daljinski iz jedne manje prostorije van hale, koja je za 
ovu operaciju transporta potpuno evakuisana. "Cehol" sa kanalom 
u sebl krece se kroz transportni bazen iz hale u susednu pros-
toriju sa bazenima za odlezavanje, gde se, posle otvaranja prfv,-
radnih vrata transportuje kroz vodu u bazen za secenje, u kome 
se nalazi podvodna frez-masina /glodalica/. Spustajuci ga jos 
dublje u vodu ovog bazena iz kanala u "ceholu" ae vadi sredis-
te zast. cep sa kapsulom i postavlja u glodalicu pod vodom, gde 
se prvo vrsi horizontalno secenje cevi kapsule iznad samog nje-
nog dna, a zatim u blizini mesta gde je ona priivrscena za za
atitni cep tehnoloskog kanala. Posle otsecanja termoparova na 
kojima su visili nek! od uzoraka, ovi uzorci su slobodni, te 
ispadaju u jednu korpu pod vodom gde se sakupljaju, a odatle 
ae mogu prebaciti u kontejnere za transport. 


