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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva citlivostni analyzou geometrickych faktort na
rozlozeni vykonu v palivovém souboru VVER-440. V praci je velmi struény popis
jaderného energetického reaktoru, na ktery navazuje uvod do reaktorové fyziky. Nasledu;ji
kapitoly s pojednanim o inZenyrskych faktorech a rozlozeni vykonu v palivovém souboru.
Konec prvni ¢asti je zaméfen na samotny vypoctovy kod Serpent, jenz byl pouzit
pii vypoctech. Druhd ¢ast diplomové prace se vénuje citlivostni analyze geometrickych

faktorti na zaklad¢ vystupnich dat ze Serpentu.

Klicova slova

Serpent, S$tépna fetézova reakce, jaderny reaktor, radioaktivni rozpad, Monte Carlo,

rozlozeni vykonu, geometricky faktor



Citlivostni analyza geometrickych faktorii na rozlozeni
vwkonu v palivovém souboru VVER-440 Bc. Martin Baross 2021

Abstract

The presented diploma thesis deals with sensitivity analysis of geometric factors on
the power distribution in the VVER-440 fuel assembly. This thesis describes nuclear
reactor followed by an introduction to reactor physics. The following chapters deal with
engineering factors and power distribution in the fuel assembly. The end of the first part of
diploma thesis is focused on the computational Serpent code itself by which the
simulations were calculated. Second part of diploma thesis deals with sensitivity analysis

of geometric factors based on output data from Serpent.

Key words

Serpent, fission chain reaction, nuclear reactor, radioactive decay, Monte Carlo, power

distribution, geometric factor
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Uvod

Jaderna energetika patii k velmi vyznamné &asti energetiky v Ceské republice.
Z historického hlediska nastal velky rozvoj v 2. poloving 20. stoleti po uvedeni do provozu
prvni jaderné elektrarny v Obninsku v byvalém SSSR. Po havériich jadernych elektraren
Cernobyl a Three Mile Island byl zaznamenan velky pokles vystavby novych jadernych
blokii. Na zacatku 21. stoleti doSlo k obnové vystavby novych blokii na zaklad¢é vladnich
programti a strategickych plant z didvodu obav zvySeni emisi sklenikovych plynil
(predevsim z uhelnych elektraren), nedostatku fosilnich paliv a s tim spojenou zvySujici se
cenou za fosilni paliva. Po havarii vjaderné elektrarné FukuSima vroce 2011 byla
v mnoha statech pfehodnocena politika jaderné energie. Tim se znovu zpomalila vystavba

novych jadernych elektraren.

Politika hraje v oblasti jaderné energetiky velkou roli. Je mozné vidét rozdilné
piistupy mezi jednotlivymi staty nebo i pfimo mezi regiony. Asijské staty stavi stale nové
bloky, aby byly schopné zvySovat a dlouhodob¢ udrzet svlij ekonomicky riist. Naopak
nekteré Evropské staty nechtéji stavét z bezpecnostnich ditvodd nové elektrarny a ty,
které jsou jiz v provozu, budou pomalu odstavovat. Ponechano bude pouze malé mnozstvi
na vykryti stability elektrické energie. Dalsi velky faktor, jenz hraje ve vystavbé velkou
roli, je ekonomicka situace a cena ostatnich zdroji, a to pifedevSim uhli nebo plynu.
Ale 1 v Evropé¢ je n€kolik stat (napt. Slovensko, Finsko, Bélorusko), kter¢ i nadale provadi

vystavbu novych bloki. Ceska republika by se méla v blizké dobé zatadit mezi né.

Stale zdokonalujici se softwarové technologie a lep$i moznosti simulaci by mohly
prispét ke zlepSeni bezpeCnostnich prvkli a sniZzeni provoznich ndkladi jadernych

elektraren. K témto vlastnostem se bude nejvice ptihlizet pfi planovani novych elektraren.

Tato diplomovd prace vznikla za ucelem vytvofeni metodiky k posuzovani
mechanickych slozek palivové kazety PK-3, ktera by se méla nové dodavat do jaderné
elektrarny Dukovany. Informace o palivu byly poskytnuty od dodavatele. Bylo potieba
zjistit chovani rozlozeni vykonu pii zméné¢ mechanickych nejistot. Vystupni hodnoty
budou slouzit k dal§im analyzam firmé Skoda JS a. s.,jakozto jednomu z hlavnich

ucastniku licenéniho fizeni.

V prvni Casti diplomové prace jsou zminény informace o jaderném reaktoru a jeho

aktivni zon€. V druhé kapitole je vysvétlena zakladni fyzika reaktoru. Nasleduje seznameni

12
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s problematikou rozlozeni vykonu v reaktoru a inzenyrskych faktorech. Posledni kapitola

teoretické Casti popisuje prostredi a vypocetni kod Serpentu.

Druhé cast diplomové prace je vénovana provedeni citlivostni analyzy geometrickych
faktorti. Obsahuje néazornou ukazku rozlozeni vykoni v modelu palivové kazety a

zhodnoceni vystupnich hodnot.
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1 Jaderny reaktor a aktivni zéna reaktoru

Jaderné vodo-vodni energetické reaktory, zkracen¢ VVER, se tadi do skupiny
tlakovodnich PWR (Pressurized Water Reactor) reaktort. Samotnad tlakovd nadoba
reaktoru obsahuje aktivni zonu, ktera je umisténa v tzv. Sachté. V aktivni zoné je uloZeno
jaderné palivo UO, ve formé keramickych peletek. V Ceské republice se v jadernych
elektrarnach pouzivaji dva typy reaktort. Lisi se jak konstrukci a provoznimi parametry,
tak také svym vykonem. V jaderné elektrarné Temelin se pouziva reaktor VVER-1000
typu 320. Naopak v jaderné elektrarné Dukovany je pouzit reaktor VVER-440 typu 213,

ktery je také predmétem této prace. [1]

1.1 Tlakova nadoba reaktoru

Tlakova nadoba reaktoru (zkracené TNR) VVER-440, vyobrazena na Obr. 1.1, je
vyrobena z legované vysokojakostni oceli typu 15Ch2NMFA a projektovana na 30 let.
Primeér tlakové nadoby je 3,56 m a vyska 11,8 m. [§]

Horni ¢ast tlakové nadoby reaktoru je tvofena ptirubovym prstencem piipevnénym
Sedesati zavrtnymi Srouby o velikosti M140x6. Pod piirubovym prstencem se nachazi
horni hrdlovy prstenec, v némz je Sest vétSich natrubkl pro vystup chladiva z reaktoru
a tfi mens$i. Dva z nich slouzi jako ptivod vody z hydroakumulatorti pasivniho systému
havarijniho chlazeni aktivni zony. Zbyvajici jeden slouzi k vyvedeni vnitroreaktorovych
méteni tlakového spadu chladiva. Pod hornim hrdlovym prstencem se nachazi spodni dolni
hrdlovy prstenec. Spodni prstenec obsahuje Sest hrdel pro vstup chladiva a dva natrubky
pro piivod vody z hydroakumulatorti pasivniho systému havarijniho chlazeni. Vnitini

strana prirubového prstence obsahuje osazeni, které slouzi k zavéSeni Sachty reaktoru. 8]
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Obr. 1.1: Model tlakové nadoby reaktoru VVER-440 [6]
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1.2 Vnitini éasti reaktoru

Vnitiek reaktoru se sklada z n€kolika ¢asti:
o Sachta reaktoru

e Dno Sachty

e Blok ochrannych trub

o Kos aktivni zony

Uspotadani téchto ¢asti je zndzornén na Obr. 1.2.

260

AN / '.l - i

i I : !'Jv"./lj’: 0) 3 .._ 3 |
—
pulley ik ;

.Lgﬁl
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Obr. 1.2: Vnitrni ¢asti reaktoru [7]
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1.2.1 Sachta reaktoru

Sachta je tenkosténny valec, svafeny z plechovych, nerezavéjicich, ocelovych
prstencti. V misté, kde se nachazi aktivni zéna ma tloustku stény 60 mm. Slouzi
k usmérnéni toku chladiva v reaktoru, oddéluje vstup a vystup chladiva v primarnim

okruhu. DalSim vyuZitim je tepelné stinéni a snizovani toku neutronti na sténu TNR. [7]

1.2.2 Dno Sachty reaktoru

Dno Sachty se pouziva ke zrovnomérnéni a uklidnéni toku chladiva pfed vstupem
do aktivni zony reaktoru. Pfi volném padu nebo havarijni odstavce regulacnich kazet slouzi
dno jako ochranny prostor pod aktivni zénou. Pravé ztohoto ditvodu jsou rozmistény

na dné Sachty hydraulické tlumice. [7]

1.2.3 Blok ochrannych trub

Blok ochrannych trub (zkracené BOT) zajistuje polohu palivovych kazet a koSe
aktivni zony v osovém sméru. Slouzi také k vedeni 37 regulacnich kazet s vlozenymi
tyCemi, k upevnéni trubek termoclankii a nasledné vyvedeni teplot chladiva z vystupu

aktivni zény a neutronového toku. [7]

1.2.4 Kos aktivni zény

Ko§ aktivni zoény slouzi jako ulozist¢ palivovych kazet. Dohromady se Sachtou

se podili na tepelném a radiacni stinéni tlakové naddoby reaktoru. [7]

1.3 Aktivni zéna reaktoru

Aktivni zéna jaderného reaktoru VVER-440 obsahuje 349 kazet, z nichz je 312
palivovych a 37 regula¢nich. Kazda z kazet obsahuje 126 palivovych proutkl s uranovym
palivem. Uprostfed kazety je umistén jeden centralni proutek pro instrumentaci. Palivo

umisténé uvnitt palivovych proutki je ve formé UO; tablet. [1, 9]
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1
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Obr. 1.3: Rez palivové kazety [4]

1.3.1 Palivova kazeta

Palivovy proutek (Obr. 1.3) obsahuje palivové UO, tablety (pelety) naskladané
v trubce ze slitiny zirkon-niob (Zr + 1% Nb) s oznacenim E110. Toto pokryti slouzi jako
hermeticka bariéra, branici $t€épnym produktiim, aby vnikly do primarniho chladiva.
Vznikly prazdny prostor mezi palivem a slitinovou trubkou je pro zlepSeni tepelné
vodivosti vyplnén heliem. Ten slouzi k hromadéni plynnych Stépnych produktt
a kodlehceni tepelného naméhani paliva. Na spodnim konci kazety je koncovka,
ktera slouzi ke stabilnimu upevnéni proutku do miizky palivové kazety. Horni ¢ast je
ponechdna voln¢, tim je zabranéno nezddouci zméné geometrie paliva pifi provozu
jaderného reaktoru. Ve stiedu palivové kazety je umisténa vodici trubka, do niz je mozné

zasunout suché kanaly pro umisténi ¢idel neutronového toku. [1, 9, 10]

1.3.2 Regulacéni kazeta

V aktivni z6n€ se kromé palivovych kazet nachéazi také regulacni kazety (HRK).
Regulacni kazety jsou sloZeny ze dvou ¢asti. Horni ¢ast je tvofena absorpcnim souborem
Sestihranného tvaru, ktery obsahuje ocelové pasy s 2 % hmotnostnim obsahem boéru.
Spodni ¢ast obsahuje palivo a je téméi stejna jako palivova kazeta. Od palivové kazety

se 1isi zkracenim vysky sloupce pelet. V horni absorp¢ni hlavici je umistén navadéci kuzel
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pro tyC, kterd spojuje absorpcni a palivovou ¢ast. Druhy navadéci kuzel se nachazi
ve spodni casti absorbatoru. Pohyb regulacnich kazet je zajistén elektrickym pohonem,
jenz pohybuje spojovaci ty¢i. Elektricky pohon ma v sobé zabudovan indukéni snimac

polohy regula¢ni kazety. [1, 9, 10]
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2 Zakladni fyzika reaktoru

Vzhledem k tomu, ze dalSi kapitoly budou zaméfeny na vypocetni kod Serpent
a rozlozeni vykonu v reaktoru, je tfeba nastinit n€kolik zdkladnich poznatkl z reaktorové
fyziky. V této casti diplomové praci je tedy uvedena zdkladni interakce neutront
s ostatnimi jadry, princip Stépné fetézové reakce a zékladni informace o reaktoru

VVER-440.

2.1 Neutronové interakce

Pii Stépeni vznikaji okamzité neutrony se stfedni energii ptfiblizné¢ 2 MeV. Tyto
neutrony maji nahodny smér, dokud se nedostanou do blizkého okoli jader atomi,
které na n¢j piisobi svymi silami, a zptsobi tak srazku neutronu s jadrem. DalSi moZnosti je

stav, kdy se neutronu podaii uniknout ze systému a dal§iho procesu interakci se jiz

neucastni. [2]

V jaderném reaktoru probiha az n¢kolik stovek riiznych interakci, jez vedou ke vzniku
vSech hlavnich typl zafeni (alfa, beta, gama a neutronové). Mimo toto zareni vznikaji také

velka mnozstvi nuklidi, vyskytuji se v reaktoru a jeho palivu. [1]

Témetr 90 % vSech interakei funguje na principu tzv. slozeného jadra. Jadro atomu

pohlti neutron a zvysi tim svoje nukleonové Cislo o 1. [3]

Z tyzikalniho hlediska jaderné¢ho reaktoru je potifeba zminit tyto interakce neutron

s jadry: [2]

o Absorpce neutroni, reakce (n, &), (n, p)

® Rozptyl neutronit
o Stépeni neutronii
e Zachyceni radiacni

e Zachyceni n s vyslanim a Cdstice nebo protonu
[24]

2.1.1 Absorpce neutronti

Pfi této interakci, jak uz sam nazev napovida, dochazi ke ztraté neutronu, ktery by

se nasledn¢ mohl podilet na fetézové st€pné reakci. Neutron je pohlcen jadrem, a vytvari
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tak slozené jadro se zvySenym nukleonovym cislem o 1. Toto nové jadro mize byt
radioaktivni a dale se méni svym radioaktivnim rozpadem. Absorp¢ni reakce je mozné dale
delit podle druhu vyzafen¢ho kvanta nebo hmotné Castice. Absorpcni reakce, doprovazena

protonem (n, p) nebo emisi alfa ¢astice 3He (n, &), je nazyvéana jako emise nabité ¢astice.

3,5, 24]

2.1.2 Rozptyl neutront

Kdyz dojde ke srazce neutronu sjadrem, je mozné, ze nastanou tyto dva typy
rozptylové reakce:

e Pruiny rozptyl (n, n)

e  NepruZny rozptyl (n, n’)

2.1.2.1 Pruzny rozptyl neutroni

Pruzny rozptyl je interakce cCastice sjadrem. Béhem srazky je zachovana hybnost
a kinetickd energie systému. Neutron pfi srdzce preda ¢ast své kinetické energie cilovému
jadru. Mlze nastat pfipad tzv. rezonan¢niho pruzného rozptylu. Jakmile jadro absorbuje
neutron, ten je opét emitovan (nemusi byt emitovan stejny neutron) a jadro atomu se vrati
zpét do svého ptivodniho stavu. Druhy piipad je tzv. potencidlni pruzny rozptyl. Tento typ
rozptylu je mnohem Ccast¢jSi. Pokud nastane situace, Ze se neutron a jadro dostanou
do dostatecné vzdalenosti, sily pisobici mezi nimi neutron odrazi. Pruzny rozptyl je

v reaktoru vyuzivan ke zpomaleni neutront. [3, 5]

2.1.2.2 Nepruzny rozptyl neutront

Stejné jako u pruzného rozptylu, dojde ke vzniku sloZzeného jadra pohlcenim neutronu.
V ptipadé nepruzného rozptylu vSak jadro v excitovaném stavu vylou¢i neutron s nizsi
kinetickou energii. Zbytkova ptfebytecna energie se projevi pii zméné jadra, které se vraci

z excitovaného do ptivodniho stavu, a je doprovdzena gama zaifenim. [3, 5]

2.2 Stépna fetézova reakce

V energetickych reaktorech jsou hlavnimi Stépnymi izotopy U-235 a Pu-239.
Nejvyuzivanéj$im prvkem v jaderné energetice je uran vyskytujici se v pfirod¢ jako smés
izotoptt U-235 (0,7 %), U-238 (99,3 %) a stopové mnozstvi U-234. Jiz zminény izotop
Pu-239 vznika az pii provozu jaderného reaktoru zachycovanim neutroni na U-238 a jejich

radioaktivnimi beta rozpady. [1]
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Proces Sté€peni je druh neutronové interakce. Zakladni princip je zaloZen na absorpci
leticiho neutronu. Jadro atomu, které pohlti neutron, piejde do excitovaného stavu. Aby se
dostal zpét do stabilni hladiny, dochdzi k rozdéleni jadra, jimz vzniknou dva nebo vice
Stépnych produkt (odstépkl) s niz§imi atomovymi a hmotnostnimi Cisly. Mimo $tépné
produkty se dale pfi Stépeni uvolnuji dva nebo tfi neutrony, které jsou doprovazeny
zafenim gama. Produkty vznikajici Stépenim jsou nestabilni, radioaktivni a dale se
rozpadaji. Jednotlivé odstépky maji vétSinou tii stadia rozpadu, nez je utvoreno stabilni
jadro. [1] Izotopy se déli na §tdpné a $tépitelné. Stépné izotopy maji vyssi pravdépodobnost
roz$tépeni tepelnym neutronem. Do této skupiny patii napiiklad U-235. Naopak Stépitelné
izotopy museji mit mnohem vétsi energii, nezZ ma tepelny neutron. V této skupiné je mozné

zminit napiiklad U-238. MoZnost §tépeni je zndzornéna rovnicemi (2.1) a (2.2). [2]
US3° +ng - [UE°] 21)
[U336]1*—> Baid® + Krit + 3nd +y5 + v (2.2)

Aby nedoSlo kukonceni fetézové reakce, musi byt rovnovdha mezi poctem
zachycenych a novych neutronti. Tato skutecnost je vyjadiena tzv. koeficientem ndsobeni k
(multiplika¢ni faktor). Multiplika¢ni faktor, oznacujici se k., vyjadiuje pomér generace
neutronll ku jeji predchozi generaci a stanovuje se dnes nejcastéji pomoci vypocetnich

koédu (napt. Serpent).
ke = i (23)

Uvedena rovnice je platna pouze v ptipadé, Ze se jedna o nekonecné velky reaktor,
ze které¢ho neunikaji neutrony. Redlny reaktor mé vSak pevn¢ danou geometrii a dochazi
vném k uniku neutronti z aktivni zény. Proto se zavedl efektivni koeficient ndsobeni,
znacici se k.. Plati, ze efektivni koeficient respektuje geometrii aktivni zony a je vzdy

mensi nez k... [2,3,5]
Neutronova bilance v reaktoru je definovana koeficientem nasobeni 4:
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Koeficient nasobeni rychlymi neutrony &

Koeficient nasobeni rychlymi neutrony € vyjadiuje pomér thrnného poctu neutront,
které¢ vzniknou pfii S$t€peni neutroni vSech energii k poctu neutronti vzniklych Stépenim
zpusobenym jen tepelnymi neutrony. V piipadé, ze rychlé neutrony vzniklé Stépenim maji
energii vyss$i nez 1,2 MeV, mohou zptsobit St€peni jader U-238. Hodnota ¢ je pfiblizné

1,15.[1]

Pravdépodobnost iniku rezonanénimu zachytu p

Pravdépodobnost tiniku rezonan¢niho zachytu p je vyjadiena pomérem poctu neutronti
nezachycenych pii zpomalovani ku vSem rychlym neutronim, které vznikly Stépenim
na pocatku jejich zpomalovani. Napf. izotop U-238 je schopen zachytdvat neutrony

s energii vyssi, nez je oblast tepelné energie. Hodnota p se pohybuje kolem 0,7. [1]

Koeficient vyuziti tepelnych neutroni f

Koeficient vyuziti tepelnych neutronli f je definovany podilem vSech tepelnych
neutront absorbovanych v jaderném palivu ku vSem absorbovanym tepelnych neutront
v celé aktivni zoné reaktoru. Koeficient f zohlediiuje moznost zpomalené¢ho neutronu byt
absorbovan vjaderném palivu, v moderatoru, v konstrukénich materidlech nebo
v absorpénich materidlech. Hodnotu nelze pfesné vyjadfit, jelikoz je zavisld na mnoZstvi

pouzitého bérového absorbatoru v chladivu. [1]

Koeficient regenerace n

Koeficient regenerace 7 je vyjadien podilem rychlych neutronli, které se uvolni
pii Stépeni ku jednomu tepelnému neutronu absorbovaného v palivu. Hodnota koeficientu

je pfiblizng 2,07. [1]

Pravdépodobnost, Ze neutron neunikne ze soustavy P

Pravdépodobnost, ze neutron neunikne ze soustavy je ddna rovnici (5), kde P; je

hodnota pravdépodobnosti, ze neutron neunikne pii zpomalovdni, a hodnota P, je
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pravdépodobnost neuniku pii tepelném pohybu mezi moderatorem a jadry paliva. Plati,

ze v reaktoru s definovanymi geometrickymi rozméry je vzdy P mensi nez 1. [1]
P = Pl . Pz (2.5)
Uvedené koeficienty popisuji jednu generaci neutrontl. Pro nekonecné velky reaktor je
P =1 aplati:

koozl—g.p.f.n (2.6)

ni—1 -

Z rovnice (2.5) a (2.6) je pak mozné urcit vypocet hodnoty efektivniho koeficientu

nasobeni:

kep = P1-P2 - ky (2.7)

Na zaklad€ hodnoty ks se rozd€luji zékladni provozni stavy reaktoru:
ker <1... reaktor je podkriticky
ker = 0...... reaktor je kriticky

kep>1..... reaktor je nadkriticky

V podkritickém stavu dochdzi ke sniZovani poctu Stépeni. Pokud je stav reaktoru
nadkriticky, pocet Stépeni narlstd. V piipadé, ze se reaktor nachéazi v kritickém stavu,
znamena to, ze z jednoho $tépeni vznikne pouze jeden neutron a reakce tedy samovolné

pokracuje. [1]
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3 Rozlozeni vykonu v reaktoru

Pro Gispé€s$nou analyzu tepelnych veli¢in v jaderném energetickém reaktoru je nutné mit
dostatecné informace o prostorovém rozloZeni teplotnich zdroju. Jelikoz je vyvin tepla
v aktivni zon€ zpusobeny Stépenou fetézovou reakci, je toto téma spojené s fyzikalnim

vypoctem reaktoru.

Z pohledu tepelné analyzy ma jaderny vyvin tepla pomérné jiné vlastnosti nez ostatni
energeticka zafizeni:
e Zavislost prostorového rozlozeni zdroji tepla na rozmisténi aktivni zony (poloha
absorbatort a palivovych kazet)
e Po odstaveni reaktoru dochéazi v aktivni zon€ i1 naddle k vyvinu tepla z divodu
radioaktivniho rozpadu stépnych produkta
e Moznost téméf neomezené¢ho poctu S$tépnych reakci a tim padem 1 téméf

neomezeného poctu zdrojl tepla

3.1 Ziskana energie ze $tépeni

Stépeni tézkych jader probihd vice nez &tyficeti odliSnymi zpisoby. S nejvétsi
pravdépodobnosti vzniknou dva rizné t€zké odstépky s hmotnosti v poméru 2:3. S mensi
pravdépodobnosti vzniknou dva tézké odsStépky a vysokoenergeticka castice o. Velmi
vzacné se jadro S$tépi na tii téméef stejné Casti. Vytézek produkta Stépeni Stépného izotopu
U-235 jako funkce pravdépodobnosti vyskytu odstépku o daném hmotnostnim Cisle
pro rizné energie neutronu zpisobujici $tépeni je zobrazen na Obr. 2.1. Pro svij
charakteristicky tvar je kfivka nazyvana ,,velbloud“. VétSinou dochazi k asymetrickému
Stépeni jader. Lehkd skupina obsahuje odStépky s hmotnostnimi Cisly v rozmezi od 80
do 110, tézka skupina obsahuje odstépky s hmotnostnimi €isly v rozmezi od 125 do 140.
Z Obr. 2.1 je patrné, Ze snejvetsi pravdépodobnosti pfi S$tépeni uranu vznikaji jadra
s hmotnostnimi &isly =~ 95 a = 140. Tyto jadra maji vytézek piiblizné 6,4 %. Stépenim jader
vznika ptiblizné 60 riznych radioaktivnich nuklidi, které jsou zaroven zékladem pro dalsi

dva az tfi. Celkov¢ tedy vzniké kolem 200 radioaktivnich nuklidi. [1, 16]

25



Citlivostni analyza geometrickych faktorii na rozlozeni

vykonu v palivovém souboru VVER-440 Bc. Martin Baross 2021

1

10

/N

10°

vytézek [%]

10

-4

10

Energie uvolnénd b&hem S$tépeni a relativni podily z pfispivajicich slozek jsou

az na par vyjimek pro vSechna §t€pnd jadra podobné. V Tab. 2.1 je rozklad energie

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

hmotnostni Cislo

Obr. 2.1: VytéZek produkt( vznikajici po Stépeni U-235 [1]

uvolnéné ze St€peni jader uranu a plutonia. [15]

Forma uvolnéné |, 55 | 17238 | Pu-239 | Pu-241
energie [MeV]
Kineticka energie
e 166,2 166,9 172,8 172,2
Okamzité zateni y 8,0 7,5 7,7 7,6
Kinetické energie | ¢ 5,5 59 5,9
Stépnych neutronti
Rozpad odstépki:
B 7,0 859 67 1 774
Y 7,2 8,4 6,1 7,4
Neutrino 9,6 11,9 8,6 10,2
Celkova energiena | )y 7 | 2059 | 207, 210,6
1 Stépeni

Tab. 2.1: Rozklad energie uvolnéné pri Stépeni [14]
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Pii Stépné reakci se uvoliiuje energie, ktera odpovida rozdilu mezi pocatecnim
a konecnym stavem. Tato energie je piiblizné¢ 200 MeV, coz odpovida rozdilu mezi
vazebnou energii pocate¢niho té¢zkého jadra a st€pnych produktii. Vice nez 80% energie se
uvolnuje jako kinetickd energie Stépnych produkt. Noveé vznikla jadra jsou v excitovaném
stavu nestabilni (radioaktivni) a déale se rozpadaji. Pfi rozpadu je energie uvolnéna
ve formé B a y zafeni, dale pak neutriny, které si odnasi malou Cast energie, jelikoz témér
neinteraguji s hmotou. Ve velmi malo ptipadech se stavd, ze pii P rozpadu vznikaji
opozdéné neutrony, které maji i ptes maly vyskyt velky vliv na fizeni fetézové reakce
v reaktoru. V piipad€, Zze by vznikaly pouze okamzité neutrony, stav reaktoru by se
po kazdém zésahu meénil okamzité¢. Opozdéné neutrony vznikaji v intervalu piiblizné

0,17 - 56 vtefin. [14, 16, 22]

y radiation Fisslon product
‘ , J.,')’f‘
Fisslle ‘dr‘,i j
nucleus \*
et Released
neutron > ‘} {f——-—'-"") £ e
d — N

_ J
oy
" Fisslon product
y radlation

Obr. 3.2. Jaderné Stepeni [14]

Celkové na vyprodukovani energie o velikosti jeden joule je potfeba pfiblizng 3,1-10"

Stépeni. [15]

3.2 Vyuzitelnost ziskané energie

Skutecné vyuzitelnd cast energie, kterd je odvadéna chladivem z aktivni zény, je
o néco mensi nez celkova energie uvolnénd z jednoho $tépeni. Nelze zuzitkovat energii,
kterou odnasi neutrino, ale je mozné vyuzit energii, uvolnénou neStépnou absorpci
neutronit (=7 MeV). Ohfivani moderatoru je zplsobené kinetickou energii Stépnych
neutronil. Pfiblizné¢ 1 % tepelné energie se uvoliiuje ve stinéni reaktoru pohlcovanim
zéateni. Obecné nelze stanovit konkrétni hodnotu energie, kterou lze vyuzit, jelikoz je
zavisld na konstrukei reaktoru a $t€pném izotopu. Pro izotop U-235 se udavd hodnota

vyuzitelné energie z jednoho Sté€peni piiblizné 192 MeV. [13, 15]
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Mnozstvi tepla, jez je chladivo schopné odvést z aktivni zény reaktoru za jednotku
Casu, pracuje pii vypoctu s vyuzitelnou energii na jedno $tépeni s hodnotou 30,9 pJ, coz je
piiblizné 94,5 % celkové energie uvolnéné ze Sté€peni. Tato hodnota obsahuje energii, ktera
je uvolnéna nestépnou absorpci neutronli a ponizena o hodnotu nevyuzité energie neutrin.
Celkova vyuzitelnd energie je zavisld hlavné na konstrukénich vlastnostech reaktoru

a chladicich okruhd. [13, 15]

Pti vypoctu tepelného vykonu dP se uvazuje Stépna fetézova reakce vyvolana
pievazné tepelnymi neutrony s hustotou toku ¢() v koneéné soustavé. Cetnost jadernych
reakci je ddana neutronovym U¢innym prifezem Y. Z toho je mozné odvodit, ze za jednu
sekundu v objemové jednotce probéhne ), ¢(r) St€peni. Kdyz je mozné zjistit mnoZstvi
energie £y ze Sté€peni jednoho jadra, pak tepelny vykon dP v objemovém elementu dané

soustavy dr se spocte jako: [13]
dP = EfY,rp(r)dr (3.1)

Jak dokazuje vzorec (3.7), tepelny vykon je nejen pifimo umérny hustoté toku
neutrond, které zplisobuji Sté€peni, ale také prostorove zavisly. Pokud by se u€inny priiez
uvazoval jako prostorové nezavisld hodnota, pak by byl tepelny vykon ziskany ze Stépeni

piimo umérny sttednim hodnotam objemu soustavy ¥ a toku neutronti ¢. [13]

V jaderném reaktoru je slozeni aktivni zony pomérné komplikované, protoze ucinny
prifez neni konstantni v celé AZ, ale pouze v urcité oblasti. V tomto ptipadé pro m oblasti

s konstantnim } plati:

P =Xy Ef 25k OV (3.3)

V reaktoru vznikaji vlivem Stépeni dalsi Stépitelné izotopy. Z piivodniho izotopu
U-238, vznikaji napi. Pu-239, Pu-241. Elementarni tepelny vykon se pak vypocte jako:
[13]

dP(r) = (ESZSf + Eg)or + E1Z1f)<ﬂ(7”)d7” (34)

kde Es, Eg a E; je energie uvolnénd Stépenim izotopu (U-235, P-239, P-241)

aYs Yo ».;jsou piislusné u¢inné priiezy. [13]
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3.3 Rozlozeni vykonu
3.3.1 Vyvin tepla v aktivni z6né reaktoru

Jiz bylo zminéno, Ze vétSina tepelné energie se uvoliluje v bezprostiedni blizkosti
mista $tépeni. Vykon jaderného reaktoru je siln¢ zavisly na prostorovém rozlozeni hustoty

toku neutrond, déle je pak prostorove a casoveé proménny. Pokud plati: [13]
P(#) =k- () (3.5)

pak konstanta k = f (7,¢) — zavislost na prostoru a ¢asu je dana rozdilnym obohacenim

v aktivni zon¢€ reaktoru a izotopickym slozenim paliva, které se s vyhofenim méni v Case.

Pro zjednoduSeni se zavadi uniformni mtiz (k = konst.), diky které lze snaze popsat

veli¢iny charakterizujici prostorové rozlozeni tepla v aktivni zoné jaderného reaktoru. [13]

3.3.2 Soucinitel nerovhomérnosti

Jedna z dilezitych charakteristik jadern¢ho energetického reaktoru je vyrovnany vyvin
tepla v aktivni zoné. K definovani prostorového rozlozeni vyvinu tepla se predevSim
v provoznim prostiedi vyuzivd pfevracend hodnota soulinitele vyrovnani pp;.
Za predpokladu, ze P je celkovy tepelny vykon reaktoru a Py je celkovy tepelny vykon
energetického reaktoru s vyvinem tepla, ktery je dokonale rozlozeny, pak plati v uniformni
aktivni zén€é o objemu Vpro vypocet objemového soucinitele nerovnomeérnosti tato

rovnice: [13]
Ky =—=%0_"o_ % (3.6)

Veli¢ina ¢y vyjadifuje maximalni hustotu toku neutronti v aktivni zoné reaktoru.
Jelikoz témét kazdy jaderny energeticky reaktor ma geometricky tvar vélce, rozliSuje se

axialni (po vysce) a radidlni (po poloméru) zavislost vyvinu tepla. [13]

Soucinitel nerovnomérnosti vyvinu tepla po poloméru je definovan:

1 qvo _ ®o _ @omR?
K=—=—=—=—5—"—— (3.7)
Hr  Qvr  @r [ 2mrep(r)dr
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Soucinitel nerovnomérnosti vyvinu tepla po vysce je definovan:

_ 1 _4qvo _ 9o _ poH
Ky=L=Wa_fo__ oo 3.8)
Uz qv,z Pz fo @z(z)dz

Vyvin tepla K; v j-tém palivovém proutku v i-t¢ kazeté je vyjadfen rovnici:

Prjnr
Kiij == (3.9)
K,
Hodnota Pz, ; vyjadiuje tepelny vykon j-tého proutku v uvaZované kazeté a nr je pocet
vSech proutkli v kazet¢. Maximalni hodnota soucinitele nerovnomérnosti vyvinu tepla

v palivovych proutcich je: [13]

P nr

KK,i =max(KK'i'j)j = (310)

Pk,
V palivovych kazetach je nerovnomérnost vyvinu tepla charakterizovana veli¢inou K.
Pro K, v i-té kazet¢ plati: [13]

_ Pgi _ Pging
Koi=5 == (3.11)

Hodnota Py, je tepelny vykon i-té kazety a n; predstavuje celkovy pocet kazet v aktivni
zon¢ reaktoru. Velmi dualezita je maximalni hodnota soucinitele nerovnomérnosti vyvinu
tepla v palivové kazeté:[13]

_ PPk
P

Kyi= max(Kq,l-)l, (3.12)

V ptipadé, Ze je zanedban pokles mérného vyvinu tepla uvnitt palivového proutku,

plati tento vztah: [13]

K, = max(KK,l- . Kq'i)i (3.13)
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4 Inzenyrské faktory

K vyhodnocovani vykonovych distribuci aktivni zony se pouzivaji inZzenyrské faktory.
Jejich smyslem je stanovit rezervy maxim vypoctovych parametrii vykonové distribuce
tak, aby se vesly do bezpecnostniho limitu. Jednd se o velmi dulezitou cast jaderné
bezpecnosti. K témto bezpecnostnim rezervam je tteba piihlizet uz pii projekci palivové

vsazky.

4.1 Dominantni slozky

InZenyrské faktory koeficientdl rozlozeni vykonu v reaktoru jsou definovany
statistickym souctem jednotlivych piispévka k celkové neurcitosti s pfipadnou korelaci.
Dominantni slozky jsou:

o Integralni nejistota

Jedna se o odchylku rezimovych charakteristik a projektovych hodnot

e Mechanicka nejistota

Je definovéana jako vliv odchylek slozeni materialu, rozméra paliva, které vznikaji

pii provozu nebo jeho vyrobé

e Metodicka nejistota

Chyba (neptesnost) vypocetnich programu, které jsou pouzity pfi stanoveni parametra

rozlozeni vykonu

Tyto dominantni nejistoty mohou vzniknout souctem systematické a nahodné
komponenty. Dany parametr musi lezet v intervalu, jenz ma jistou miru pravdépodobnosti.
U zafizeni jako je jaderny reaktor, musi dana veli¢ina lezZet v intervalu s pravdépodobnosti
alesponl 95 % a se spolehlivosti nejménée 95 %. Musi platit rovnice (4. /). Nasobek provozni
hodnoty X s inZenyrskym faktorem F musi byt niz§i nez jeho projektovana hodnota. [11,

12]

X-F < Xlim (4.1)
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4.2 Koeficienty nerovhomérnosti rozlozeni vykonu

InZenyrské faktory jsou vyjadienim nejistoty, chyby nebo nepiesnosti, pomoci které je
mozné stanovit konkrétni koeficient nerovnomeérnosti rozlozeni vykonu v aktivni zéné
reaktoru. Tyto koeficienty jsou bezrozmérné -charakteristiky k danym omezujicim
hodnotdm vykonu. Pouzivaji se pfi projektovani palivovych vsazek ke kontrole rozlozeni
vykonu, v riznych bezpecnostnich analyzach provozu i pfi kontrolach rozlozeni vykonu

v pravé provozovaném reaktoru pomoci monitorovaciho systému.

Pro palivovy proutek jsou definované dva zakladni koeficienty — jaderny K a radialni

K,.
Ko = max(z) (4.2)
l
N
K, = max (%) (4.3)
P

Hodnota g; vyjadfuje linearni vykon palivového proutku a hodnota N, integralni vykon
palivového proutku. Hodnoty s indexem st jsou stfedni hodnoty platné pro celou aktivni

zOnu.

Stejné¢ jako pro palivovy proutek jsou i pro palivovy soubor definovany dva

koeficienty — objemovy K, a radialni K

K, = max(%S) (4.4)
Qps

Ko = max(359) (4.5)
PS

Hodnota QOps vyjadiuje linedrni vykon palivového souboru a hodnota Nps integralni
vykon palivového souboru. Stejné jako u ptedchozich rovnic (4.2, 4.3) oznacuje index

sttedni hodnoty platné pro celou aktivni zénu.

Koeficienty K, a K, jsou ziskavany z detektorii umisténych uvnitf reaktoru a patfi mezi

zéakladni vstupni veliCiny pii porovnavani rozdilti mezi vypoctem a méfenim. [11, 12]
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4.3 Stanoveni inzenyrskych faktor(i vykonového rozlozeni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pfi ur€ovani statistické vypocetni chyby parametrti vykonu
vychazelo z nejistot urenych s pravdépodobnosti 95 % tzv. one-sided. V dnes$ni dobé se
pristupuje spiSe ke stanoveni téchto nejistot tzv. two-sided, a to jako 2¢ (o je stfedni

kvadraticka odchylka rozdili vypocitanych a naméfenych hodnot).

Pii urCovani inzenyrskych faktori je nutné stanovit na zacatku lokalni rozloZeni

vykonu, a tim 1 nerovhomeérnosti v separovaném tvaru:
Ko(7) = K, (F) - Ky, (4.6)
Kr(F) = Kq(F) - K 47)

Hodnota Kk je radiadlni koeficient nerovnomeérnosti vykonti palivovych proutk

v palivovém souboru a hodnota 7 je vektor polohy v aktivni zoné.

Cilem je urceni inzenyrského koeficientu rezervy pro vSechny koeficienty rozlozeni

vykonu K; = (Ky, K,, K,), které jsou ve formé statistického souctu jeho slozek.

Pro koeficienty nerovnomérnosti vykonového rozlozeni K; = (Ky, K,, K,) je obecné

definovany vypocet inzenyrského faktoru (4.8), jenz je statistickym souctem.

FM@® =146 +2- \/ (™ ()2 + (g™ (7)? (4.8
8;(f) — oznacuje systematickou odchylku inzenyrského faktoru v misté I aktivni zony

o™*Y(¥) — oznacuje standardni odchylku koeficientu K i(r_): ktera ocefiuje metodické

chyby (chyby pouzitého vypocetniho aparatu) v aktivni zoné v zavislosti na poloze T

oMeh(¥) — oznacuje standardni odchylku koeficientu K i(r_)), ktera ocenuje mechanické

(materidlové a konstrukéni) tolerance

Metodicka standardni odchylka i mechanicka standardni odchylka na sobé nejsou
vzajemné zavislé. Metodicka odchylka se statisticky vyhodnocuje na koncovych souborech

dat. Mechanicka odchylka je tradi¢né ptebirana z dokumentace od dodavatele paliva.
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Celkova statisticka odchylka F[ koeficientu K; je definovana jako nasobek

inzenyrského faktoru FI"(?) a faktoru neuritosti integralniho vykonu reaktoru F!.
FF = FT. Fl"(7) (4.9)

Tomuto koeficientu se tika také celkovy koeficient rezervy. Vyjadiuje, jaky vliv maji

spole¢n¢ vSechny faktory na neurcitost daného koeficientu K. [11, 12]

4.3.1 Metodické nejistoty

Metodicka chyba je slozena ze dvou slozek. Prvni z nich jsou parametry K, a K,.
Jejich vypoctené a naméfené hrubositové parametry jsou statisticky vyhodnocovany
na zvoleném datovém souboru ve statistice 2. Druha slozka souvisi s parametry Ky a K.
Tyto koeficienty jsou poproutkové parametry a nejsou pro né z hlediska rozlozeni vykonu
zadna nameétend data, podle kterych by bylo mozné pii porovnani s vypoctem urcit
rozlozeni vykonu palivovych souborti. U této slozky metodické chyby se vypoctové
hodnoty porovnavaji s mnohem pfesnéjSimi referenénimi hodnotami, jenz pii svych

vypoctech vyuzivaji metodu Monte Carlo. [11, 12]

Celkova metodické chyba vypoctu parametri Ky, K, a K, :

Ky: SIet + \/ (2 Z5)2 4 (2 8Ky (4.10)
v k
K,: 5Tt + J @Dy 4 (o 780y (4.11)
Kq Ky
5 9(Kq)
Kg: 2700 (4.12)

Symbol §™¢*oznacuje piislusnou systematickou slozku metodické chyby. [11, 12]
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4.3.2 Mechanické nejistoty

Mechanické nejistoty, jak jiz bylo zminovano, jsou piebirany od dodavatele paliva.
Mechanické slozka inZzenyrského faktoru:

e Obohaceni paliva

e Obsah Gd

e  Hmotnost uranu v palivu

e  Prameér pokryti

o Krok miiZe palivovych proutkii

o Axidalni mezery mezi tabletkami uranu

o Mezery mezi palivovymi soubory

Mechanické komponenty inZzenyrskych faktori:

mech mech mech
Agreh amech Ap

K, K, K,

Mechanické koeficienty jsou relativni a spolecné pro vSechny palivové soubory

v aktivni zon€. Jsou vyhodnocovany v intervalu 26 jako ptredchozi metodické. [11, 12]

4.3.3 Celkovy koeficient rezervy

Po doplnéni rovnice (4.8) o poznatky z kap. 3.3.1 a kap. 3.3.2 vzniknou nasledujici

rovnice inzenyrskych faktorti:

o InZenyrsky faktor pro vypocet jaderného koeficientu K, a linedarniho vykonu

palivového proutku q,

me mech
sz =1+6,+ \/(2 %)2 + (2 %)2 + (2 AOK_)Z (4.13)
v k v

o InZenyrsky faktor pro vypocet relativniho vykonu palivového proutku Kr

Fint =146, + \/(2 (K‘”)z + M0y 4 2y 419)
q
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o InZenyrsky faktor pro vypocet relativniho vykonu palivového souboru K,

met mech
”_(Kq))z + (2 Aq_)z (4.15)
Kq K,

q

FM=146,+ |(2

Prvni ¢len pod odmocninou pfedstavuje metodickou slozku, druhy Clen piedstavuje
relativni odchylku vnitrokazetového poproutkového rozlozeni vykonu a tieti cClen

mechanickou slozku.

Celkovy koeficient rezervy neboli celkovy inZenyrsky faktor je definovan jako soucin

ptislusného inzenyrského faktoru F/™ a koeficientu nepfesnosti stanoveni a udrZeni

integralniho vykonu F. [11, 12]
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5 Serpent

Vypocetni kéd Serpent se zacal vyvijet v Technickém vyzkumném centru VTT
ve Finsku od roku 2004. Pivodni nazev byl PSG (Probabilistic Scattering Game) a lze se
s nim setkat ve vSech publikacich, které¢ vysly do fijna roku 2008. V tomto roce bylo jméno
zméneéno na Serpent 1.0.0. V dnesni dobé se jiz pouziva nasledujici verze — Serpent 2. Kod

je psan v jazyce ANSI-C a byl vyvinut pfedevS§im pro operacni systém Linux. [22]

5.1 Metoda Monte Carlo

Pojem Monte Carlo je pouzivan pro numerické metody, které jsou pouzivany
pii teSeni matematickych uloh. Tato metoda vyuzivd nahodné veliCiny, teorii
pravdépodobnosti a matematickou statistiku. Teoreticky zaklad metody byl zndm jiz
pomoci nahodného hazeni jehly na rovinu pokrytou rovnobézkami. Samotny princip
metody byl vSak zndm uz od roku 1777 pod nazvem Buffonova uloha o jehle. Prvni
praktické vyuziti metody bylo pravdépodobné v roce 1930, kdy tento ptistup vyuzil Enrico
Fermi ke generovani nahodnych ¢isel k vypoctu vlastnosti neutronti. V roce 1944 se jiz
pouzivaly pti vypoctech jednoduché pocitace. Pravé v tomto roce v Narodni laboratofi Los
Alamos zkoumali S. Ulam, J. von Neumann a N. Metropolis chovani neutronti. Metoda
Monte Carlo byla klicova pii simulacich Stépnych reakci pii vyvoji atomové bomby
(projekt Manhattan). Nazev Monte Carlo je piisuzovan pravé S. Ulamovi, ktery ji
pojmenoval podle kasina v Monaku, jelikoz pii svych simulacich vyuzil jako generator

nahodnych cisel princip kola rulety. [19, 20, 21]

Ptesnost metody Monte Carlo je déna:

e Kvalitou generdtoru nahodnych Cisel
e Vybérem vhodného algoritmu

e Poctem iteraci

e Kontrolou piesnosti ziskaného vysledku
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5.2 Priikazy a prace s kédem Serpent

Jednotlivé ptikazy jsou psany do samostatnych datovych blokli oznacené jako cards
(karty). Kazdéa karta musi byt jasné specifikovana a z hlediska uspofadani pro né neplati

z4dna omezeni. Kazda karta kon¢i na mist¢, kde zacind jina karta. [22]

-geometrii. To znamenda, ze geometrie je rozdélena do odd€lenych vrstev, které jsou
konstruovany nezavisle na sob¢ a vnotfeny jedna do druhé. Toto je velka vyhoda, protoze to
umoziuje uzivateli rozdélit komplexni geometrii na mensi €asti, s nimiz se pozdéji 1épe
pracuje. Pravdépodobné nejlepsi piiklad pouziti struktury universi je aktivni zona
jaderného reaktoru. Nejvyssi trovni jsou palivové proutky, které obsahuji palivové pelety,
pokryti a chladivo. Kazdy typ proutku je popsan nezavisle ve vlastnim universu. Dalsi
urovni je palivovy soubor, ve kterém je universe palivového proutku uspotradan
do pravidelné mftize. Cely palivovy soubor je dalSim samostatnym universem. Palivovy
soubor muze obsahovat také podpirné konstrukce aktivni zoény, axidlni a radidlni
reflektory nebo tfeba rizné typy kandlti. V dalSim stupni geometrie jsou tyto universy
palivovych souborii uspotadany do dalsi mfizky. Tim je vytvofena zona reaktoru, jez mize
byt obklopena reflektory (radidlni nebo axialni) a nakonec tlakovodni nddobou reaktoru.

[22]

Zakladni stavebni blok geometrie pouzivany v Serpentu je buiika, coz je oblast
definovand pomoci jednoduchych ploch. Kazdd buiika je vyplnéna homogennim

materidlem, jinym universem nebo prazdnym mistem. [22]

5.2.1 Povrch ,,surf*

V Serpentu je mozné vytvorit 20 zakladnich struktur povrchi, které jsou uvedeny

v Tab. 5.1.

Pro tfi typy rovin znaci x, yp a zp vzdalenosti od pocatku. U krychle, koule a valcovych
povrch definuji tyto parametry stfed povrchu. Polomér téchto objektd je definovan
parametrem r. U nékterych povrchil je navic parametr 7y, ktery urCuje zaobleni krajnich
roht. Pokud je tento parametr vynechdn, piedpoklada se, Ze rohy jsou ostré. Parametry z;
a z, definuji spodni a horni podstavu valce, ale stejné jako parametr 7y, neni nutné je

definovat. [22]
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Typ Popis Parametry

inf Veskery prostor -

px Rovina kolma na osu x x0

py Rovina kolma na osu y y0

pz Rovina kolma na osu z z0

sph Koule x0, y0, z0, r

cylx Vilec rovnobézny s osou x y0, 20, r, x1, x2
cyly Vilec rovnobézny s osou y x0, z0, 1, y1, y2
cylz nebo cyl | Vélec rovnobézny s osou z x0, y0, 1, z1, 22

sqc Ctvercovy valec rovnobézny s osou z x0, y0, r, 0

cube Krychle x0, y0, z0, r

cuboid Kvadr x1,x2,y1,y2,z1, 22
hexxc Sestihranny valec rovnob&zny s osou z, typ x | x0, y0, r, r0

hexyc Sestihranny valec rovnob&zny s osou z, typ y | x0, y0, r, r0
hexxprism Sestihranny kvadr rovnobé&zny s osou z, typ x |x0, y0, r, z1, z2
hexyprism Sestihranny kvadr rovnobézny s osou z, typ y |x0, y0, r, z1, 22
Cross Vilec ve tvaru kiize rovnobézny s osou z x0, y0, r1, 12, 61, 62
conx Kuzel v ose x x0, y0, z0, r, h

cony Kuzel v ose y x0, y0, z0, r, h

conz nebo Kuzel v ose z x0, y0, z0, r, h

cone

dode Dvandctihranny vélec rovnobézny s osou z x0, y0, r1, 12

octa Osmihranny vélec rovnobézny s osou z x0, y0, rl, 12

plane Zakladni rovina A,B,C,D
quadratic Zékladni kvadraticky povrch A, B,C,D,EF G H,J,

K

Tab. 5.1: Typy povrchu v Serpentu [22]

Pozitivni a negativni strany povrchu

Povrchy jsou pouzivany pro definovani geometrickych bunék. Z tohoto divodu je

nutné rozlisit vnéjsi a vnitini povrch. Zaporné znaménko ,,-“ znamena, ze se bunka nachézi

uvnitt definovaného povrchu. Na Obr. 5.1 je uveden piiklad vnéjSich povrchi. [22]
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Obr. 5.1: Zakladni vnéjsi plochy, jejich parametry, ukazka zaobleni parametrem r, [22]

Syntaxe povrchovych karet je:

surf <id> <type> <param 1> <param 2> ..

<id> je identifikator povrchu
kde: <type> je typ povrchu (tab. 5.1)
<param 1> <param 2> ...  jsou parametry povrchu

Identifikator povrchu je libovolné zvolené ¢islo, které identifikuje povrch v definicich
bunék. [22]

5.2.2 Definice palivového proutku ,,pin*

Serpent ma pro palivovy proutek zjednoduSenou definici. Tzv. pin se sklada
z vnotrenych kruhovych vrstev. Nejedna se ani tak o geometricky objekt, ale spiSe o makro,
jez se pouziva k definovani universu. Materialové oblasti a jejich vnéjsi okraj jsou fazeny

vzestupné a maji tvar valce. Pokud je rozmér zaddn zaporné, jedna se o tloustku materialu.
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V ptipad¢ kladného rozméru jde o absolutni polomér. Misto definice materidlu je mozné
pouzit ptikaz fill pro dalSi univers. Definice pini se Casto pouzivaji spole¢né s miizi

k definovani palivového souboru. [22]
Syntaxe pinu je:

pin <id>
<mat 1> <rl>
<mat 2> <r2>

<mat n>

<id> je identifikator pinu
kde <mat 1> <mat 2> ... jsou materidly
<rl> <r2> jsou vnéjsi okraje materidlovych
oblasti

5.2.3 Bunka ,cell“

Kazda burika je pojmenovand textovym fetézcem a patii do urcitého definovaného

universu. Bunka je vyplnéna materidlem, ktery ma vice variant zapisu:
e Piimé definovani materidlu
e Pokud je bunika prazdnd, pojmenuje se material ,,void".

e Pokud se buiika nachazi v oblasti, kterd neni diilezita pro vypocet, pouzije se
ptikaz ,outside”. Tento piikaz se vétSinou pouzivad pro vyplnéni oblasti
universu, které nejsou soucasti skutecné geometrie. Pokud se dostane neutron

do takové oblasti, je jeho historie ukoncena.
e Pokud je buiika vyplnéna jinym universem, jméno materidlu je nahrazeno

piikazem ,.fill* a ndzvem daného universu.

Tvar buiikky je urCen definici hrani¢nich ploch. Kladné (vnéjsi) strany povrchu
a zaporné (vnitini) strany povrchu. Buiika je definovana jako prasecik vSech povrchi

seznamu, v novej$i verzi Serpentu je mozné pracovat i se sjednocenim. [22]
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Syntaxe buiiky je:

cell <name> <u0> <mat> <surf 1> <surf 2> ...

<name> je ndzev bunky
Kde <u0> je universe bunky
<mat> je material bunky
<surf 1> <surf 2> ... jsou hrani¢ni povrchy
5.2.4 Mriz ,lat"

Miize jsou specialni universy vyplnéné pravidelnou strukturou dalSich universt
(napf. pinti). Serpent ma osm typil mfizi: ¢tvercovou, dvé Sestithelnikové, kruhové pole
clusterti, tfi nekone¢né 3D mftizZe vyplnéné jedinym universem a vertikalni zasobnik. Kazda
miiz definuje vesmir, ktery musi byt vloZzen do buiniky pomoci piikazu fill. Pokud je
ohranicujici bunika vétsi nez miizka, mohou vznikat nedefinované plochy, coz ma

za nasledek chybu geometrie. Tomu lze zabranit zvétSenim miize. [22]

Syntaxe mfize je:

lat <ul0> <type> <x0> <y0> <nx> <ny> <p>

<u0> je ndzev universu miize
<type> je typ mfize (= 1, 2 or 3)
<x0> je x-ova soufadnice pocatku miize
kde <y0> je y-onva soufadnice pocatku miize
<nx> je pocet prvkili v ose x
<ny> je pocet prvkll v ose y
<p> je rozte€ palivovych proutki
Typy mftize:

<1> - Ctvercova mtiz

<2> — Sestiuhelnikova mfiz ve sméru X

<3> — Sestiuhelnikova mfiz ve sméru Y
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5.2.5 Material ,,mat*“

Kazdy materidl je slozen ze skupiny nuklida a kazdy nuklid je spojen s knihovnou
ucinnych prifezi. Pro oznaceni nuklidii neni piesna definice, ale ¢asto byva ve tvaru
<Z><A>.<id>. Kde Z je Cislo prvku, A je hmotnostni ¢islo a id je identifikacni Cislo

v knihovné G¢innych priifez. Uran U-235 je oznacen jako ,,92235.80c*. [22]

Zakladni syntaxe materialové karty je:
mat <name> <dens> [<options>]
<iso 1> <frac 1>
<iso 2> <frac 2>

<name> je jméno materialu
<dens> je hustota
kde <opt ions> je nastavitelny parametr
<iso 1> <iso 2> ... jsou nazvy nuklid
jsou odpovidajici podily (atomové nebo

<f 1> <f 2> .
rac rac hmotnostni)

Nazev materialu se pouziva k identifikaci v kartach bunck (Kapitola 5.2.3). Hustota
a podil nuklid mohou byt zaddny jako atomové nebo hmotnostni hodnoty. Pozitivni vstup
definuje atomovou hustotu a atomovy podil. Negativni vstup definuje klasickou hustotu
a hmotnostni podil. Pokud je hodnota materialu nastavena na hodnotu nula nebo ,,sum®,
hodnota se spocte zizotopového slozeni. Kazdému materidlu je mozné nastavit barvu
pomoci piikazu rgh, kterd je zobrazena v grafickém vystupu. V pfipadé, Ze parametr

pro barvu neni definovan, je mu vybrana nahodné. [22]

5.2.6 Ostatni pouzité prikazy

Serpent ma dal$i parametry pro vypocty, které jsou definované pomoci ptikazu set:

set <param> <value 1> <value 2> ...

<param> je jméno parametru

kd .
©  <value 1> <value 2> ... jsou hodnoty parametru
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Vychozim rezimem vypoctu je metoda k-eigenvalue. Proto je nutné na zacatku
stanovit velikost neutronové populace, pocet cyklii vypoctu a pocet neaktivnich cykli.

K tomu se pouziva ptikaz set pop. [22]

set pop <npop> <cycles> <skip>

<npop> je pocet neutronti jednoho cyklu
kde <cycles> je pocet aktivnich cykla
<skip> je pocet neaktivnich cykla

V Serpentu je nutné definovat cestu ke knihovndm. Kromé knihoven u¢inného priifezu
je nutné mit piistup k adajim o rozpadu nebo vytézku Stépeni zplisobeného neutrony.

Syntaxe pro nastaveni knihoven jsou tyto: [22]
set acelib "<file>"
set declib "<file>"
set declib "<file>"

Kde "<file>" je cesta k souboru, ktery odkazuje na soubory knihovny.

Prifezy tepelného rozptylu se pouzivaji jako nahrada nizkoenergetického pruzného

rozptylu pro nékteré dilezité nuklidy v moderatoru (vodik, grafit): [22]

therm <thname> <lib>
<thname> je ndzev knihovny

je identifikator knihovny

kde <lib>

Nékdy je nutné definovat okrajové podminky a urcit, co se stane s neutrony,
které opusti definovanou geometrii. Okrajové podminky se nastavuji pomoci ptikazu set

be.
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set be <c>

Kde <c> je urceni o jaky typ okrajové podminky se jedna (=1, 2 nebo 3). [22]

Typy okrajovych podminek:

<1> — Cernéd — Jedna se o vychozi hodnotu, kterd tikd, ze vSechny neutrony mimo

definovanou geometrii zanikaji.

<2> — Reflexni — Pokud neutron narazi na reflexni hranici, je odrazen zpét

do geometrie.

<3> — Periodické — V pfipad¢é periodické hranice je neutron pfesunut do opacného

sméru povrchu.

V Serpentu je mozné pocitat rozlozeni vykonu v proutcich nebo kazetdch v simulacich

full-core. Tato moZnost je nastavena piikazem set cpd. [22]

set cpd <depth> [<nz> <zmin> <zmax>]

<depth> je pocet zahrnutych leveld
kde <nz> J e pocet axiélnich VI‘S'FGV

<zmin> je spodni axidlni hranice

<zmax> je horni axialni hranice

Oznaceni levelu udavé informaci, zda se jedna o vypocet pouze v palivové kazeté (1)

nebo kazeté a proutku (2). Axidlni parametry uréuji umisténi ve sméru osy z. [22]

Aby bylo mozné zkontrolovat geometrii modelu, je velmi uzite¢né pouzit funkci plot.
Tato funkce vytvari PNG obrazek. Vyhoda funkce tisku geometrie je, Ze umi zkontrolovat,
jestli je geometrie spravné nadefinovana. Uzivatele na to upozorni ¢ervenou nebo zelenou

barvou, v ptipadé prazdného regionu ¢ernou barvou. Syntaxe piikazu je: [22]
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Plot <or> <nx> <ny> [<p> <min]> <max 1> <min2> <max2>]

<or> je orientace roviny, ve které je provadeén tisk
<nx> je Sitka v pixelech
<ny> je vyska v pixelech
Id <p> je pozice na ose, ktera je kolma k rovinég tisku
©  <minl> je minimum prvni soufadnice
<max1l> je maximum prvni soufadnice
<min2> je minimum druhé soufadnice
<max2> je maximum druhé soutadnice

Orientace roviny pro tisk:
<1> - yz — kolma na osu x
<2> - xz — kolmd na osu y

<3> - xy — kolma na osu z
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6 Citlivostni analyza

Hlavni ¢ast diplomové prace se zabyva rozlozenim vykonu v palivové kazeté PK-3
a zjisténim miry ovlivnéni vykonu pii simulovanych zménach mechanickych faktort.
Vétsina informaci v této kapitole a vesSkeré zadané hodnoty nutné pro vytvofeni mini-core

modelu s materialovymi hodnotami palivovych proutkti jsem Cerpal z RK-3 benchmarku.

Kazeta PK-3 je novy typ palivového souboru tfeti generace, o némz se uvazuje jako
o ndhrad¢ nékterych soucasnych palivovych kazet s primérnym obohacenim 4,25 %w
U-235. Na Obr. 6.1 je model planované aktivni zony s pouzitim novych PK-3 palivovych
kazet. Palivovd kazeta typu PK-3 umoziuje lep$i wvyuziti projektovych rezerv,
coz znamend, ze je v aktivni zon€ vice paliva. Diky této zméné by bylo mozné piejit

na 15M cyklus.

Obr. 6.1: Model ¢asti aktivni zény s pouzitim PK-3 kazet [25]

Historicky ptehled palivovych kazet, které byly pouzity v pribéhu provozu jaderného
reaktoru na EDU, znazoriiuje Obr. 6.2. U kazdé kazety jsou uvedeny zékladni parametry

a rozlozeni palivovych proutkl. Planované kazeta PK-3 je upln€ nova generace paliva.
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Obr. 6.2:Historie palivovych kazet na EDU [10]

Hlavni rozdily mezi pivodni palivovou kazetou typu 4,25 %w (Obr. 6.3) a novou

palivovou kazetou 4,25 %w PK-3 (Obr. 6.4) jsou nasledujici:

U nové palivové kazety PK-3 se zvétSila, ve srovnani se starSim typem, roztec

palivovych proutkii z hodnoty 12,3 mm na hodnotu 12,6 mm. [25]

Nova palivova kazeta PK-3 ma jinou velikost uranovych tabletek. Pivodni velikost
o pruméru 7,6 mm se zvySila na 7,8 mm. Tato zména ovlivnila 1 vnéj$i pramér pokryti,
ktery se zménil ze 7,73 mm na 7,93 mm. Jelikoz je celkovy primér proutku 9,1 mm

zachovan, je patrné, Ze muselo dojit ke snizeni tloustky pokryti. [25]

Zasadni je také zména palivového plaste. Na obrazcich je vidét, ze novy typ kazety ma

6 uhelnikti, které obsahuji zirkonium. Tloustka plasté palivové kazety je zmenSena
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na hodnotu 0,65 mm. Nejviditelnéjsi zmenou je, ze mezi thelniky jsou ted’ navic 1,13 mm

velké mezery. [25]

Mimo jiné je u novych kazet odliSné rozlozeni palivovych proutkd a také jejich
obohaceni. Rozdily v rozlozeni a typy palivovych proutkii jsou pro srovnani na Obr. 6.3

a Obr. 6.4. [25]

@ 21.4% uzs(sa)
O 4.0% U=5(30)
@9 4.0% U5+ 3.35% Gd,04(6)

O 36% Uz56)

© central tube

@ 2.95% uzs(7s)
@3 4.4%UZ5+5.0% Gd04(6)

] O 4.4%U36)
Yy (O 4.2%UsE)

o centralni trubka

Obr. 6.4: Nova palivova kazeta PK-3 s primérnym obohacenim 4,25 %w U-235 [25]

49



Citlivostni analyza geometrickych faktorii na rozlozeni
vwkonu v palivovém souboru VVER-440

Bc. Martin Baross

2021

Citlivostni analyza byla provedena pro nasledujici faktory:

Obohaceni paliva

Obsah Gd,0;

Hmotnost uranu v palivu

Priumér pokryti

Krok miiZe palivovych proutki
Axialni mezery mezi tabletkami uranu
Mezery mezi palivovymi soubory

Poloha kazety

Jednotlivé vyhodnocovani v nésledujicich kapitolach je stylizovano nasledujicim

zpusobem. V kazdé kapitole je popsdn vliv simulované chyby, ktery se projevi

na rozlozeni vykonu v palivové kazeté. Na zakladé vystupnich hodnot byly vybrany

a vykresleny reprezentativni modely z kazdé oblasti. Kvili velkému mnozstvi vystupnich

hodnot je na zavér kazdé kapitoly uvedena tabulka pouze s limitnimi hodnotami pfi dané

zmeéne.

Samotné vypocCty byly provadény tak, ze do vytvofené testovaci palivové kazety

(Obr. 6.6) byla pfidana simulovand mechanickd nejistota. Zmény byly simulovany

pro vybrané proutky 77, 88, 100, 108, 110, 119, 124, 126 a 127. Nasledné byly zmény

provedeny ve skupinach palivovych proutki stejného typu a nakonec pro celou palivovou

kazetu. Celkem bylo provedeno 131 simulaci.
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Obr. 6.5: Cislovéani palivovych proutkil v kazeté PK-3

Vstupni hodnoty a faktické informace v této kapitole byly pievzaty z internich zdroji
firmy Skoda JS a. s., pro kterou je tato diplomova prace poditana. Veskeré vystupni

hodnoty budou soucasti licen¢niho fizeni nového typu paliva pro elektrarnu Dukovany.
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6.1 Tloustka pokryti palivového proutku

Prvni vypocet mechanické nejistoty byl zaméfen na primér pokryti. Palivovy proutek
je vyvijen tak, aby material pokryti stény proutku mél ty nejlepsi vlastnosti. Materidlovy
vyznam je dulezity z divodu zajisténi co nejlepsi tepelné a korozni odolnosti, ale i zvySeni
meze radiacni kiehkosti. V reaktoru VVER-440 je pouzit materidl E110 neboli zirkoniova
slitina, nebot’ ma navic velmi maly ucinny prifez pro neutrony. Pii vypoctech byla
nastavena referencni hodnota tloustky pokryti palivového proutku 1,17 mm, pficemz
vnéjsi prumér je 9,10 mm (znazornéno na Obr. 6.7). Vypocet byl proveden pro zménu

+0,05 mm a -0,05 mm, coz je tolerance vyroby.

Vnéjsi pramér

pokryti

Obr. 6.7: Prumér pokryti vnéjsiho priméru
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Vyslednd zména rozlozeni vykonu v palivové kazeté je vyobrazena na Obr. 6.8.
Maximalni zména nastava v palivovych proutcich s nejvyssim obohacenim uranu. Vlivem
zmenSeni vnéjsiho pruméru dosahuji tyto proutky poklesu vykonu az o 0,5 % vzhledem
k referenénim hodnotam. Pokles vykonu je zptsoben vétsim mnozstvi vody, ktera

nahradila prostor zmenseného palivového proutku.

Obr. 6.8: Zména v celé palivové kazeté — pramér 9,05 mm

V druhém ptipadé vypoctu relativnich vykonti byl pramér palivového proutku zvétSen

na hodnotu 9,15 mm. Stejn¢ jako u piedchozich vypoctl je zména vykonu pfimo umérna
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mnozstvi obohaceni paliva a dosahuje nejvys§iho nartstu vykonu 0,5 % v proutcich
s nejvyssim obohacenim. Vzhledem kopacnému poméru vody (mensi mnozstvi)

a palivového proutku, celkovy vykon kazety narusta.

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.1.

9,05 mm 9,15 mm

Provedend zména v: - -
Min Max Min Max
PP-77 -0,3 0,2 -0,2 0,2
PP - 88 -0,3 0,2 -0,2 0,3
PP - 100 -0,2 0,2 -0,2 0,2
PP -108 -0,2 0,2 -0,2 0,3
PP -110 -0,2 0,2 -0,2 0,3
PP-119 -0,2 0,2 -0,2 0,2
PP -124 -0,2 0,2 -0,2 0,2
PP -126 -0,2 0,2 -0,2 0,2
PP - 127 -0,2 0,2 -0,3 0,2
Skupina PP - 4,20% -0,2 0,2 -0,2 0,2
Skupina PP - 4,40% -0,3 0,4 -0,3 0,3
Skupina PP - 4,4% + Gd203 -0,2 0,2 -0,2 0,2
Skupina PP - 4,95% -0,4 0,4 -0,4 0,4
Cela kazeta -0,5 0,3 -0,3 0,5

Tab. 6.1: Minimalni a maximalni odchylky vykonu pfi zméné vnéjSiho praméru pokryti [%]
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6.2 Pramér pokryti vnitiniho praméru

Mezi jiz zminénou sténou palivového proutku z materialu E110 a uranovou peletou je
prostor o Sifce piiblizné 0,1 mm, ktery je vyplnény heliem. Znazornéni je mozné vidét
na Obr. 6.9. Cilem tohoto vypoctu bylo zjistit, jakym zpiisobem bude ovlivnén relativni
vykon palivového souboru, pokud se tato mezera zméni. Pro vSechny proutky je standardni
hodnota vnitintho priméru pokryti palivového proutku 7,93 mm. Tato hodnota byla

zménéna o 0,03 mm a 0,06 mm.

Vnitini pramér

pokryti

Obr. 6.9: Primér pokryti vnitfniho priméru

Nejvétsi vliv na rozlozeni vykonu ma zména vnitintho priméru tloustky pokryti
palivového proutku na hodnotu 7,99 mm. Maximalni zména relativniho vykonu je patrna
u zmény pro celou skupinu palivovych proutkd, ve které jsou pelety obohacené uranem
na 4,4 % s ptidanym Gd,O;. Vysledny stav rozlozeni vykonu pii zméné v proutku 108

na hodnotu 7,99 mm je znazornén na Obr. 6.10. Vykon je ovlivnén vznikajicimi plynnymi
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Stépnymi produkty. Tyto produkty zplsobuji narist pretlaku helia. Vysledné S$tépné
produkty maji za nasledek zmensSovani mezery palivového proutku vlivem napuchani

palivové pelety.

Obr. 6.10: Rozlozeni vykonu pfi zméné vnitfniho priméru pokryti na hodnotu 7,96 mm v palivovém
proutku 108
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Vysledky vSech ostatnich nejistot pokryti vnitiniho priméru jsou uvedeny v 7ab. 6.2.

7,96 mm 7,99 mm

Provedend zména v: - -
Min Max Min Max
PP-77 -0,3 0,2 -0,3 0,2
PP - 88 -0,3 0,2 -0,3 0,3
PP - 100 -0,3 0,3 -0,2 0,3
PP -108 -0,3 0,3 -0,3 0,3
PP-110 -0,2 0,3 -0,2 0,3
PP-119 -0,3 0,3 -0,3 0,2
PP -124 -0,3 0,2 -0,3 0,3
PP - 126 -0,3 0,2 -0,3 0,3
PP -127 -0,3 0,3 -0,3 0,3
Skupina PP - 4,20% -0,3 0,3 -0,3 0,3
Skupina PP - 4,40% -0,3 0,2 -0,3 0,2
Skupina PP - 4,4% + Gd203 -0,3 0,3 -0,4 0,4
Skupina PP - 4,95% -0,3 0,2 -0,3 0,4
Cela kazeta -0,3 0,2 -0,3 0,3

Tab. 6.2:

Minimalni a maximalni odchylky vykonu pfi zméné vnitiniho praméru pokryti [%]
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6.3 Vnéjsi pramér pelety

Posledni neurcitosti souvisejici se zménou primeéru byla zména vnéjsiho okraje
palivové pelety. Primér uranové pelety je 7,80 mm a jeji umisténi v palivovém proutku je
zndzornéno na Obr. 6.11. Rozlozeni relativniho vykonu v palivové kazeté bylo stanoveno
pro hodnotu priméru 7,78 mm. Zkoumané vysledky ukdzaly, Ze pii této zmeéné dochazi
k poklesu vykonu. Nejvétsi odchylka poklesu vykonu 0,6 % byla zaznamenana
pfi zméné celé skupiny palivovych proutkii, obsahujici pelety obohacené 4,2 % U-235
(Obr. 6.12).

Vngjsi primér pelety

Obr. 6.11: Vnéjsi pramér pelety
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Obr. 6.12: Rozlozeni vykonu u zmény vnéjsiho priméru pelet ve skupiné palivovych proutki
s obohacenim 4,2 % U-235

Znaény pokles relativniho vykonu je patrny i u vypocti pro jednotlivé proutky.
Odchylka se pohybuje mezi 0,3 % a 0,5 %. Pokles vykonu je zptsoben zmenSenim

palivové pelety o 0,02 mm. Touto zménou dochédzi ke snizeni objemu pelety a zvétSeni
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héliové mezery. Mimo jiné se méni vodo-uranovy pomér v oblasti tthelnikti. VSechny

vysledky, souvisejici se zmeénou vnéjsiho pruméru paliva, jsou uvedeny v 7ab. 6.3.

7,78 mm

Provedend zména v: -
Min Max
PP -77 -0,3 0,2
PP - 88 -0,4 0,1
PP - 100 -0,5 0,2
PP - 108 -0,5 0,1
PP-110 -0,5 0,2
PP-119 -0,4 0,2
PP-124 -0,4 0,2
PP- 126 -0,4 0,1
PP- 127 -0,4 0,2
Skupina PP - 4,20% -0,6 0,2
Skupina PP - 4,40% -0,5 0,2
Skupina PP - 4,4% + Gd203 -0,4 0,3
Skupina PP - 4,95% -0,3 0,4
Cela kazeta -0,3 0,2

Tab. 6.3: Minimalni a maximalni odchylky vykonu pfi zméné vnéjsiho priméru pelety [%]
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6.4 Krok miize palivovych proutku

Palivové proutky jsou v palivové kazeté pevné ulozeny s ur¢itou konstantni rozteci
12,6 mm. Analyza neurcitosti kroku mftize palivovych proutkti byla provedena pro zménu
kroku -0,12 mm a +0,12 mm. Rozdil v rozte¢i mtizek je uvedena na Obr. 6.13 a Obr. 6.14.
Rozte¢ palivovych proutkli ovliviiuje mnozstvi vody v okoli palivového proutku, které ma
vliv na moderaci celého systému. Optimalni hodnota rozteCe je zavisla na vyhoteni paliva

a koncentraci kyseliny borité ve vod¢.

Obr. 6.13: Rozte¢ 12.48 mm Obr. 6.14: Rozte¢ 12.72 mm

Pfi zméné rozteCe na hodnotu 12,72 mm dochézi k tomu, Ze je v okoli palivového
proutku vétsi mnozstvi moderatoru. To zpusobuje lepSi moderaci paliva a rychlejsiho
spotfebovani vyhotivajiciho absorbatoru. Lepsi moderace vede ke zvySeni vykonu.
Na Obr. 6.15 je vidét sniZeni vykonu v krajnich oblastech, jelikoz jsou proutky moc blizko
okraje palivové kazety a jsou vyrazné podmoderovany. Je patrny postupny piesun vykonu
z oblasti perifernich palivovych proutka, ve kterych dochazi k poklesu relativnich vykont
az o 2,7 % ve srovnani s referencnimi hodnotami, do centralnich palivovych proutkl

s maximalnim naristem vykonu o 2,1 %.
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gg \ 1.9
E E 2’0

Obr. 6.15: RozloZeni relativniho vykonu pfi zméné rozte¢e o + 0,12 mm

V druhém ptipad¢ se zmenSila rozte¢ palivovych proutki na hodnotu 12,48 mm.
Rozlozeni relativniho vykonu je vykresleno na Obr. 6.16. Diky mensi rozteci je ve stfedu
kazety mensi prostor pro moderator. Z toho diivodu je vykon uprostted kazety mensi

nez referentni a maximalni odchylky v téchto mistech dosahuji 2,1 %. Naopak krajni
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proutky maji v tomto pfipad€ na krajich mnohem vice prostoru a dochdzi v nich k nérGstu

vykonu az o 2,8 %.

Obr. 6.16: RozloZeni relativniho vykonu pfi zméné roztece o - 0,72 mm
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6.5 Obohaceni paliva

Druhou zkoumanou skupinou jsou zmény v palivové uranové peleté. Jako prvni z této
skupiny byl zkouman vliv zmény obohaceni v jednotlivych typech palivovych proutkt.
Zména obohaceni byla provedena ve vSech typech palivovych proutkl o stejnou odchylku,

1 kdyz se v palivové kazeté vyskytuji proutky s rozdilnym procentem obohaceni.

Obr. 6.17: RozloZeni vykonu pfi zméné obohaceni o 0,005 % v palivovém proutku 77
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V prvnim pfipadé byla odchylka pro zménu obohaceni 0,005 %. K nejvétSim
pozorovanym zménam doSlo v pifipadé palivovych proutkil s pivodnim obohacenim 4,4 %
s pfidanym Gd,0;. V téchto proutcich by doSlo 1 pifi tak nepatrné zméné k naristu
relativniho vykonu o 1 % vzhledem k referencnim hodnotam. I u ostatnich typt palivovych
proutkii dochazi ke znaénému nértstu vykonti. Nartst se pohybuje kolem 0,7 % - 0,8 %
relativniho vykonu. RozloZeni vykonu pii zmén€ obohaceni o 0,005 % v palivovém

proutku 77 je mozné vidét na Obr. 6.17.

Druhéd varianta byla spoctena pro sniZzeni obohaceni paliva o 0,005 %. Vypocty
ukazaly, ze v piipadé poklesu obohaceni dochazi zaroven i ke sniZeni relativniho vykonu.
Stejné jako v predchozim ptipad€, nejvetsi pokles 1 % byl zaznamendn u proutkd
s obohacenim 4,4 % s pfidanym Gd,Os. Stejny maximdlni pokles je mozné sledovat

i u proutkll s obohacenim 4,2 %. Vypoctené odchylky jsou uvedeny v 7Tab. 6.4.

+0,005% U-235 -0,005% U-235

Provedend zména v: - -
Min Max Min Max
PP-77 -0,2 0,8 -0,7 0,2
PP - 88 -0,2 0,7 -0,7 0,2
PP - 100 -0,1 0,8 -0,8 0,2
PP -108 -0,2 0,7 -0,8 0,2
PP -110 -0,1 0,9 -0,9 0,2
PP-119 -0,1 0,6 -0,7 0,2
PP -124 -0,2 0,7 -0,9 0,2
PP - 126 -0,2 0,7 -0,9 0,2
PP -127 -0,2 0,8 -0,9 0,2
Skupina PP - 4,20% -0,2 0,8 -1,0 0,2
Skupina PP - 4,40% -0,4 0,7 -0,7 0,4
Skupina PP - 4,4% + Gd203 -0,2 1,0 -1,0 0,1
Skupina PP - 4,95% -0,5 0,4 -0,4 0,7
Cela kazeta -0,2 0,3 -0,7 0,3

Tab. 6.4: Minimalni a maximalni odchylky vykonu pfi zméné obohaceni paliva [%]
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6.6 Hustota paliva

Uranové pelety jsou slozeny zatoma kysliku a izotopti uranu (U-234, U-235
a U-238). V piipadé palivovych ty¢i, kde je navic piidan jesté absorbator Gd,Os, jsou
v peletach jesté izotopy Gd (Gd-154, Gd-155, Gd-156, Gd-157 a Gd-158). Pii simulované
zméné hustoty musel byt zménén pomér ve slozeni paliva. Hustota byla zménéna
z hodnoty 10,3795 g/cm’ na hodnotu 10,7 g/cm’. V Tab. 6.5 je mozné vidét, Ze hustota ma
na rozlozeni vykonu velky vliv, ptfedevsim pfi zménach u jednotlivych palivovych proutk.
Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany pii zméné hustoty v palivovych proutcich 77, 88,
100, 119, 126 a pfi zméné¢ skupiny s obohacenim 4,2 %. Hodnota rozlozeni vykonu
pro zménu hustoty provedenou v téchto zminovanych palivovych proutcich dosahuje
narist aZ o 2,3 % vzhledem k referencnim hodnotdm. RozloZeni vykonu v palivové kazeté

pii zméné hustoty v proutku 126 je mozné vidét na Obr. 6.18.

10,7 g/cm?®

Provedend zména v: -
Min Max
PP-77 -0,3 2,3
PP - 88 -0,4 2,3
PP - 100 -0,5 2,3
PP - 108 -0,5 2,2
PP-110 -0,5 2,1
PP-119 -0,4 2,3
PP - 124 -0,4 2,2
PP - 126 -0,4 2,3
PP - 127 -0,4 2,2
Skupina PP - 4,20% -0,6 2,3
Skupina PP - 4,40% -0,5 1,7
Skupina PP - 4,4% + Gd203 -0,4 2,2
Skupina PP - 4,95% -0,3 1,2
Cela kazeta -0,3 0,6

Tab. 6.5: Minimalni a maximalni odchylky vykonu pfi zméné hustoty paliva [%]
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Obr. 6.18:Rozlozeni vykonu pfi zméné hustoty na 10, 7g/cm3 v palivovém proutku 108
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6.7 Obsah Gd,0; v palivu

Slouc¢enina Gd,0O; se ptidava do palivovych pelet k praskovému UO, jako blokovy
absorbator. Pfimési Gd,O3 se méni uranovy pomer v tabletce a dochazi k poklesu procenta
zastoupeni uranu. Tato sloucenina se vyuziva z divodu vysokého ucinného prifezu
pro zachytavani tepelnych neutronil a je soucasti pouze 6 vybranych proutkti. Na Obr. 6.4

je mozné vidét palivovou kazetu PK-3 s rozmisténim palivovych ty¢i s ptiméesi Gd,Os,

Obr. 6.19:Rozlozeni vykonu pfi zméné obsahu Gd»O; ve vSech palivovych proutcich obsahujici
absorbator
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V ptipadé vypoctl s Gd,Os doslo ke zvyseni mnozstvi z 5,0 % na 5,05 %. Vypocty zde
byly provedeny pro zménu pouze v jednom proutku a pak nasledné pro celou skupinu Sesti
palivovych proutkt. Vysledné rozlozeni relativniho vykonu je na Obr. 6.19. V palivové
kazeté dochazi k poklesu relativniho vykonu vzhledem k referen¢nim hodnotdm v mistech,
kde doslo ke zméné¢ mnozstvi absorbatoru. SniZeni relativniho vykonu je z divodu zmény
poméru uran-absorbator. S navySenim mnozstvi absorbatoru doslo ke sniZzeni mnozstvi

uranu.
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6.8 Vliv axialni mezery mezi peletkami

Palivové pelety se vkladaji do palivovych proutkli pomoci vibraci. Teoreticky je
mozné, ze dojde k situaci, kdy pelety nejsou dokonale na sobé, ale vznikne mezi nimi mala
mezera. Tento stav je velmi slozité simulovat. Pro tento druh analyzy byl vyvinut nahradni
model, ktery mé dostacujici vypovidajici hodnotu z hlediska vysledkl rozlozeni vykonu.
Teoreticka axidlni mezera, ktera by mohla vzniknout, byla stanovena na hodnotu 2 mm.
Urcil se objemovy pomér mezi tabletkou s pfidanou teoretickou mezerou a teoreticky
dokonalym palivem bez mezery. Timto pomérem se upravila hustota paliva, kterd se pak

pouzila jako substituce pro simulaci vzniklé axidlni mezery v palivovych proutkach.

Z vystupnich hodnot je vidét maximalni pokles relativniho vykonu o 1,9 % u proutka
s obohacenim 4,4 % s pfidanym absorbatorem Gd,0s;. Rozlozeni vykonu v celé palivové

kazeté je vykresleno na Obr. 6.20.
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Obr. 6.20:Rozlozeni vykonu pfi uvazovani axialni mezery velké 2 mm v palivovych proutcich
s absorbatorem Gd,03
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6.9 Zména polohy palivové kazety

Posledni vypocCty nejistot byly zaméfeny na zmeény polohy celé palivové kazety.
Na Obr. 6.21 je znazornéna geometrie vymodelovana v Serpentu. Celd kazeta byla
posunuta o 2 mm tak, aby se na jedné strané testovaci kazeta dotykala sousedni palivové

kazety a na druh¢ vznikla 4 mm mezera.
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Obr. 6.21:Nazorny model ze Serpentu znazorriujici posun kazety

Rozlozeni vykonu v palivové kazeté je na Obr. 6.22. V ptipad¢, kdyz by doslo
k posunuti celé kazety, dojde k velké zméné relativniho vykonu ve zkoumanych oblastech.
V piipadé dotyku dvou palivovych kazet dojde ke sniZzeni moznosti moderace paliva.
To mé za nasledek, ze vykon v téchto mistech vyrazné klesne, a to az o 7,7 % vzhledem
k referencnim hodnotam. Opacné na druhé strané kazety, kde vznikne vétSi prostor, je
moderace vEtsi a tim roste vykon az o 7,7 %. K takovymto velkym odchylkam dochazi
pouze v perifernich oblastech, které jsou v bezprostfedni blizkosti simulované zmény.

Ve stiedu palivové kazety je relativni vykon témét beze zmény.

73



Citlivostni analyza geometrickych faktorii na rozlozeni
vwkonu v palivovém souboru VVER-440 Bc. Martin Baross 2021

Obr. 6.22: RozloZeni vykonu pfi posunuti celé palivové kazety PK-3 0 2 mm
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7 Shrnuti vypocti

Vypocet vSech 131 modelovych vypocti bylo provedeno s 1 000 000 neutront/cyklus
v 6600 iteracich. PocCet neaktivni generace neutronii byl zvolen 60. Jednotlivé vlivy
mechanickych nejistot jsou rozepsany v predchozi kapitole 6. Kompletni ptehled vysledkt
je uveden v Tab. 7.1. Jsou zde vypsany veskeré limitni hodnoty pro simulovanou zménu

v palivovém proutku, skupiné proutki nebo celé kazeté.

PP PS
Provedend zména v: EK
77 88 100 | 108 | 110 | 119 | 124 | 126 | 127 | 42 4,4 |4,4+Gd203| 4,95 [ Kazeta
905 imm Min -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,2 -0,4 -0,5
Pramér pokryti ! Max 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3
vn&jsi pramér A Min 02| 02| -02] -02]-02]-02]-02]-02]-03]-02]-03 0,2 04 | 03
’ Max 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4 0,5
796 mm Min -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
Pramér pokryti ! Max 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
vniténi pramér — Min 03| 03] 02] 03] -02]-03] 03] 03| -03]| 03] -03 0,4 03 | 03
’ Max 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,4 0,4 0,3
Vnéjsi primér aimm Min -0,3 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,3
pelety ! Max 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 04 0,2
| 12,48 mm [—Min 21
Roztec palivovych Max 2,8
proutkd 12,72 mm Min -2,8
Max 2,1
0,005% Min -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,4 -0,2 -0,5 -0,2
P ’ Max 0,8 0,7 0,8 0,7 0,9 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 1,0 0,4 0,3
Obohaceni paliva =
Jy— Min 07| 07| 08| 08] 09| -07] 09| 09| 09| -10/[ 07 -1,0 04 | -07
’ Max 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,1 0,7 0,3
MG 10,7 g/cm3 Min -0,3 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,3
Max 2,3 2,3 23 2,2 2,1 23 2,2 2,3 2,2 2,3 1,7 2,2 1,2 0,6
Obsah Gd G203 |—Min 0.2 0.3
Max 0,2 0,2
o Min -1,5 -1,5 -1,7 -1,7 -1,7 -1,6 -1,7 -1,7 -1,6 -1,6 -1,3 -1,9 -1,0 -0,9
Axialni mezera 2 mm
Max 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,7 0,2 1,4 0,5
i -7,7
Posun kazety 2mm Min
Max 7,7

Tab.7.1: Pfehled vypocitanych minim a maxim rozloZeni vykonu v PK-3

Z téchto vypocth lze ziskat uceleny ptehled o chovani palivové kazety PK-3
pii vlozeni do aktivni zony. Na prvni pohled je vidét, Ze i nepatrna zména v geometrii nebo

palivovém sloZeni mé velky vliv na celkové rozloZeni v palivové kazet¢.

Na Obr. 6.10 je mozné pozorovat statistickou chybu metody Monte Carlo. Celkové
rozlozeni vykonu v palivové kazet¢ PK-3 pti zmeéné€ pokryti vnitiniho priméru palivového
proutku se méni pouze minimalné. Pro naprosto pfesné vysledky by bylo potieba zvysit
pocet historii neutron o nékolik fadi. Z hlediska vypoctu je to ¢asové velmi ndro¢né.
Cilem této prace bylo vSak stanovit nejvétsi vlivy geometrickych faktori. Je patrné, Ze
prumér pokryti vnitiniho priiméru palivového proutku mé téméi zanedbatelny vliv a neni

potieba se tim v budoucnu detailn¢ zabyvat.
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Vysledné hodnoty ukazuji, ze nejvétsi vliv na zménu vykonu maé posun palivové
kazety v aktivni zoné, kde dochazi ke zméné az 7,7 %. Na zéklad¢ tohoto rozboru vznikla
dodate¢na analyza, ktera je vénovana pouze posunu palivové kazety. Druhy vyznamny vliv
ma zména rozteCe palivovych proutkit v palivovém souboru, kde se vykon méni
az 0 2,8 %. V piipad¢ ostatnich faktori nejsou zmény vykonu zanedbatelné, ale nedosahuji

takovych hodnot jako v piedchozich dvou zminovanych piipadech.
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Zaver
Predkladanda diplomova prace se =zabyva provedenim citlivostni analyzy

geometrickych faktordi na rozlozeni vykonu v palivovém souboru PK-3, ktery by m¢l byt

pouzit v jaderném reaktoru VVER-440 v Dukovanech.

Prvni teoretickd cast poskytuje informace k objasnéni vyse uvedené problematiky. Je
zde popséan jaderny reaktor a jeho aktivni zéna. Nasleduje stru¢ny uvod do reaktorové
fyziky, aby ctenaf ziskal zdkladni védomosti souvisejici stimto problémem. Z tohoto
divodu jsou vysvétleny neutronové interakce, Stépnad fetézova reakce a multiplikacni
faktor s kritickymi podminkami. Dalsi kapitola je vénovana $tépné reakci z hlediska zisku
a vyuzitelnosti energie, vyvinu tepla a Ciniteli rozloZzeni vykonu. Na tuto kapitolu navazuje
struéna charakteristika inzenyrskych faktord, jejichz mechanickd slozka je predmétem

analyzy této diplomové préce.

Jednim z kol diplomové prace bylo seznamit se s vypocetnim kédem Serpent. Tim
se zaobira posledni kapitola teoretické Casti. Zaroven se zabyva statistickou metodou
vypoctu Monte Carlo. Jsou zde popsany jednotlivé piikazy kédu Serpent, jez byly
aplikovany pfi modelovani geometrie testované aktivni zony a definicich materiald ¢i
parametrt pottebnych pii vypoctech. VSechny tyto ptikazy byly pouzity pro vypocet 131

modelu (viz prakticka ¢ast diplomové prace).

Vysledky modelt jsou diskutovany v poslednich kapitolach diplomové prace. Jsou
zde uvedeny tabulky vyslednych limitnich hodnot. Pro kazdy geometricky faktor byl
vybran a vykreslen model rozlozeni vykonu v palivové kazet¢ PK-3, na kterém je

demonstrovana dana neuréitost.

Veskeré vystupy, jez byly v souvislosti s diplomovou praci ziskany, davaji presny
prehled o tom, jak se bude chovat kazeta PK-3 pii moznych odchylkach geometrickych
faktord. Jedna se o prvni vypocty tohoto typu. Nasledn¢ budou vysledky piedany firmé
Skoda JS a. s., pro kterou byla diplomova prace vypracovéana. Vysledky budou slouZit jako

podklad pro metodiku ohledné geometrickych faktort a také k dal§im analyzam.
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