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palivo IRT-4M ruské firmy TVEL je mozné nahradit deskovym palivem MTR-VR,
a tim se oprostit od zavislosti na jediném dodavateli trubkového paliva. V diplomové
praci jsou podrobné provedeny neutronické a predbézné termohydraulické bezpec-
nostni analyzy, které posuzuji, zda je palivo MTR-VR vhodné pro ndhradu na skolnim
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Uvod

Skolni reaktor VR-1 je jiz od svého prvnfho uvedeni do kritického stavu v roce 1990
provozovan s jadernym palivem tiidy IRT-M. Tento typ jaderného paliva pro vyzkumna
jaderna zafizeni' je vyrdbén v Ruské federaci statni firmou TVEL. Pro provozovatele
jaderného zafizeni je zavislost na jediném dodavateli obecné nepfiznivy stav, a proto
vznikla snaha navrhnout jaderné palivo pro vyzkumné jaderné zarizeni, které by bylo
mozné vyrobit v jiném statu.

V predchazejici bakalarské praci je predbézné navrzeno deskové jaderné palivo nazvané
MTR-VR. Nazev tohoto nové navrzeného paliva je zvolen z duvodu typu paliva Materi-
als Testing Reactor (MTR), a mista jeho vyuziti, Skolnim reaktoru VR-1. Zjednodusené
navrzené deskové palivo MTR-VR se podle jiz provedeného predbézného neutronického
bezpecnostniho hodnoceni z vyzkumného tkolu jevi jako vhodny potencialni kandidat na
vyménu momentalné pouzivaného IRT-4M. V diplomové praci je proveden finalni néavrh
deskového paliva MTR-VR a jeho bezpecnostni hodnoceni.

Bezpecnostni hodnoceni je podle Bezpeénostniho navodu SUJB [41] definovano jako
wanalyza, kterd modeluje pribéh odezvy jaderné elektrarny nebo jeji ¢asti na postulované
iniciacni uddlosti nebo scéndre vznikajict za predem definovanijch provoznich stavi, provd-
dénd s pouZitim definovaného souboru predpokladi analyjzy a kritérid prijatelnosti. Analyj-
zou se prokazuje splnent kritérii prijatelnosti a tim v stanovenyjch bezpecnostnich cili. Fxis-
tugi dva zdkladni typy analyzy bezpecnosti, deterministickd bezpecnostni analijza a pravde-
podobnostni hodnoceni bezpecnosti.“

Deterministickd bezpec¢nostni analyza je analyza, ktera modeluje odezvu jaderného zari-
zeni na postulovanou inicia¢ni udalost [41]. Pro kazdou specifickou ¢ast analyzy se pouzije
odpovidajici soubor predpokladu a kritérii prijatelnosti. Analyzy jsou obvykle zaméreny
na neutronové, termohydraulické, termomechanické, materialové a radiacni aspekty bez-
pecnosti. Kazda z téchto oblasti je analyzovana rtznymi vypocetnimi kody. Vypocty se
obvykle provadéji pro predem urcené provozni rezimy a provozni stavy a jim odpovidajici
inicia¢ni udalosti a scénére, které zahrnuji postulované udalosti abnormélniho provozu,
postulované zakladni projektové nehody, vybrané rozsitené projektové podminky a tézké
havérie. Vysledkem bezpec¢nostnich vypocti jsou prostorové a casové pribéhy fyzikal-
nich veli¢in. Jsou jimi napf. hustota toku neutront, tepelny vykon, tlak, teplota, priutok
chladiva, napéti v konstrukénich materidlech, fyzikalni a chemické slozeni, koncentrace
radionuklidia atd. V pfipadé posouzeni radiacnich nasledku téz davky ozéareni pracovniki
jaderného zafizeni nebo verejnosti v okoli jaderného zafizeni. Deterministickou bezpec-
nostni analyzou se prokazuje splnéni kritérii pfijatelnosti nebo (obecnéji) stanovenych
bezpecnostnich cila.

Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti je analyza, ktera systematicky a komplexné
ocenuje riziko provozu jaderného zafizeni [40]. Vysledkem prvni arovné pravdépodobnost-
niho hodnoceni bezpe¢nosti (PSA-1) v ptipadé jaderného zafizeni s jadernym reaktorem
je urceni frekvence vazného poskozeni jaderného paliva. Vysledkem druhé turovné prav-
dépodobnostniho hodnoceni bezpetnosti (PSA-2) je stanoveni frekvence tuniki radioak-
tivnich latek do okoli jaderného zafizeni. V souladu s aktualnim stavem védy a techniky
se v budoucnu predpoklada pouziti teti irovné pravdépodobnostniho hodnoceni bezpec-
nosti (PSA-3), které vyhodnocuje nasledky uniki radioaktivnich latek do okoli jaderného
zalizeni, pri¢emz posuzuje vSechny typy nésledki, tedy vliv uniklych radioaktivnich latek
na obyvatelstvo, zivotni prostfedi i ekonomické nésledky.

1Vyzkumné jaderné zafizeni je v daldim textu nékdy oznacovano terminem vyzkumny reaktor, ktery
se Casto pouziva v praxi, ale Ceska legislativa ho nezné.
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Definice bezpecnostniho hodnoceni hovoii o jadernych elektrarnach nebo jejich casti.
V ceské legislativé se bezpecnostni analyzy vztahuji na v8echna jaderna zafizeni (tj. ja-
derné elektrarny nebo vyzkumna jaderna zarizeni). Pii deterministickém bezpe¢nostnim
hodnoceni vyzkumnych jadernych zafizeni se zanedbatelnym, tzv. nulovym, vykonem se
problematika bezpecnostnich analyz zna¢né redukuje na oblasti neutronové a termohyd-
raulické. Termomechanické, strukturalni a radiac¢ni aspekty jsou u vyzkumného jaderného
zarizeni s nulovym vykonem zanedbatelné. Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti je
pro reaktor nulového vykonu nevyznamné ve vSech tfech tirovnich. Z toho plyne, Ze v pii-
padé skolniho reaktoru VR-1 mé smysl analyzovat pouze neutroniku a termohydrauliku
deterministickym pristupem.

Hlavnim cilem diplomové prace je dokon¢it navrh deskového paliva MTR-VR a zhod-
notit, ze je vyhovujici pro vyuziti na skolnim reaktoru VR~1 z neutronického a termohyd-
raulického hlediska. Finalni ndvrh deskového paliva je proveden v kapitole 1. Komplexni
neutronové bezpecnostni hodnoceni aktivni zony s nové navrzenym deskovym palivem je
naplni kapitoly 2. Kapitola 3 je reSersni a ¢tenar je v ni sezndmen s bezpec¢nostnim hodno-
cenim jaderného paliva a aktivni zény na skolnim reaktoru VR-1 z pohledu termohydrau-
liky. Zjednodusené termohydraulické bezpe¢nostni hodnoceni aktivni zény reaktoru VR-1
s deskovym palivem MTR-VR je provedeno v kapitole 4. Pro neutronické bezpec¢nostni
analyzy je v diplomové praci pouzit stochasticky vypocetni kod Serpent a pro termohyd-
raulické bezpecnostni analyzy aktivni zony s deskovym palivem je pouzit integralni kod
RELAPS.
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1 Navrh deskového paliva MTR-VR

Zjednodusenym névrhem deskového paliva MTR-VR a ptredbézného neutronického bez-
pecnostniho hodnoceni se jiz zabyvaly bakalaiska prace Potencidlni ndhrada jaderného
paliva IRT-4M Skolniho reaktoru VR-1 jingm palivem [5] a vyzkumny tukol Ndvrh no-
vého deskového paliva pro Skolni reaktor VR-1 |4], na které diplomova prace tzce nava-
zuje. V diplomové praci jsou poznatky o problematice vhodnosti ndvrhu deskového paliva
MTR-VR prohloubeny, doplnény a v mnohych oblastech rozsiteny. Z divodu ucelenosti
problematiky navrhu a bezpecnostniho hodnoceni deskového paliva MTR-VR jsou vy-
sledné poznatky z [4] a [5] shrnuty v kapitole 1.1.

1.1 ZjednoduSeny navrh paliva MTR-VR

V bakalarské praci byla mimo jiné zkouména jaderna paliva, které jsou momentalné po-
uzivana na vyzkumnych reaktorech ve svété. Pozornost byla vénovana zpusobu déleni
jadernych paliv. Jaderna paliva jsou délena podle izotopického slozeni, chemické formy,
obohaceni, vzajemného usporddani paliva a moderatoru a geometrie. Bylo posouzeno,
které parametry by jaderné palivo pro skolni reaktor VR-1 mélo mit. Tyto parametry
jsou shrnuty v Tab. 1. Trubkova geometrie potencialné nového jaderného paliva byla vy-
fazena, nebot jediny vyrobce tohoto druhu jadernych paliv je ruska firma TVEL.

Tab. 1: Parametry jaderného paliva vhodného pro vyménu na reaktoru VR-1 [5]

parametr hodnota

typ izotopu 25U

chemicka forma oxidicka, hlinikova, kfemikova
obohaceni <20 %

rozlozeni paliva a moderatoru heterogenni

geometrie deskova, proutkova
potencialni dodavatel CERCA, INVAP, KAERI, CIAE

V bakalarské praci byla provedena reserse aktuélnich trendii v jadernych palivech vyzkum-
nych reaktorii. V souvislosti s programem The Reduced Enrichment for Research and Test
Reactors (RERTR) globélni iniciativy Global Threat Reducion Initiative (GTRI) je snaha
provozovat vyzkumnéa jaderna zafizeni s nizko obohacenym palivem, a tak snizit poten-
cidlni moznost zneuziti a omezit uvolnénou radioaktivitu jaderného paliva béhem doby
skladovani. Dalsim trendem jadernych paliv pro vyzkumné reaktory je zvySovani hustoty
uranu v palivové smési a kombinace s jinym prvkem, nejcastéji molybdenem [46].
Poznatky zjisténé o jadernych palivech pouzivanych na vyzkumnych reaktorech v re-
Sers$ni ¢asti byly pouzity ke zvoleni jaderného paliva MNR jako inspiraci vhodného paliva
pro reaktor VR-1. Jaderné palivo MNR je vyuzivdno na kanadském vyzkumném jader-
ném reaktoru McMaster o vykonu 5 MW [43]. Jaderné palivo MNR je deskové, kiemikové
a jeho uranova hustota je 4,8 g/cm? [11]. Obohaceni paliva MNR, je 19,75 % a je fa-
zeno do skupiny jadernych paliv typu MTR. Jaderné palivo pouzivané na vyzkumném
reaktoru McMaster by na Skolnim reaktoru VR-1 nebylo mozné pouzit, a to z nékolika
nasledujicich duvodi. Vné&jsi plast obélky palivového ¢lanku, mezera a rozte¢ sousednich
palivovych ¢lankt (Pé) jaderného paliva MNR maji jiny rozmér nez v piipadé paliva IRT-
4M a palivo MNR neni kompatibilni s absorpénimi tyc¢emi UR-70, které jsou na reaktoru
VR-1 pouzivany pro Tizeni reaktivity. Kvili zminénym dtavodim bylo navrzeno zcela nové
jaderné palivo pro skolni reaktor VR-1 (MTR-VR). Jaderné palivo MTR-VR mé zméné-
nou geometrii, ale zachovava materialové slozeni jaderného paliva MNR. Horizontélni fez
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zjednodusenym plnym palivovym ¢lankem MTR-VR-16 a ¢lankem s absorpéni ty¢i UR-70
MTR-VR-10 jaderného paliva MTR-VR je na Obr. 1.

Obr. 1: Horizontalni fez plnym palivovym ¢lankem MTR-VR-16 (vlevo) a palivovym
¢lankem s absorpéni ty¢i MTR-VR-10 (vpravo) navrzenymi ve [5]

Cisla v nazvech palivovych ¢lanki reprezentuji pocet palivovych desticek. Jedna palivova
destitka mé rozméry 0,51 x 62,3 x 600 mm a obsahuje 18 g 2**U. Pokryti je tvofeno
slitinou AG3NE s hustotou 2,7 g/cm?®. Presné izotopické sloZeni paliva i pokryti bylo
prevzato z [11].

Néavrh palivovych ¢lankt na Obr. 1 byl zjednoduSeny, navrzena byla pouze aktivni ¢ast
¢lankd, tzn. kde se v horizontalnim Fezu nachazi palivo. Zanedbana byla horni a dolni
koncovka palivovych ¢lankt. Stejnym zptisobem byl i zjednodusen model absorpéni tyce
UR-70. Byla namodelovana jen ta ¢ast, kde se nachazi kadmiovy plech. Izotopické slozeni
absorpcni ty¢e UR-70 pouzité ve zjednoduseném névrhu paliva MTR-VR piresné odpo-
vida izotopickému slozeni pouzivanému v oficidlnim néastroji pro vypocty aktivni zony
skolntho reaktoru VR-1 s palivem IRT-4M. Tento vypocetni nastroj je na Katedre jader-
nych reaktort tradi¢né nazyvan SerpentAZ [31]. Vedeni absorbéru s kruhovym prifezem
bylo také navrzeno zjednodusené. Dalsi zjednoduseni palivovych ¢lankd bylo v uchyceni
desticek k obéalce palivovych ¢lanki. Pro prehlednost je porovnani zakladnich parametri
zjednoduseného paliva MTR-VR navrzeného v [5] a aktualné pouzivaného jaderného pa-
liva IRT-4M uvedeno v Tab. 2. Z Tab. 2 vyplyva, ze ackoliv jsou geometrie i izotopické
slozeni obou jadernych paliv odlisné, tak néasobici schopnosti plného palivového c¢lanku
MTR-VR-16 a osmitrubkového palivového ¢lanku paliva IRT-4M jsou v nekoneéné miizi
podobné.
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Tab. 2: Srovnéani vybranych parametri paliv MTR-VR a IRT-4M [11], [48|

jaderné palivo MTR-VR IRT-4M
potencialni dodavatel CERCA, INVAP, KDI TVEL
prufez ¢lanku ¢tvercovy ¢tvercovy
umisténi v AZ vertikalné vertikalné
palivova cast Us3Sis Al + UOy
obohaceni 19,75 % 19,70 %
hustota uranu 4,8 g/cm? 3,0 g/cm?
pokryti slitina AG3NE slitina SAV-1
geometrie paliva desky trubky
aktivni cést 600 mm 600 mm
tloustka obalky PC 1,6 mm 1,6 mm
tloustka palivové ¢asti 0,51 mm 0,70 mm
tloustka pokryti z kazdé strany 0,38 mm 0,45 mm
mezera mezi deskami/trubkami 2,97 mm 1,35 mm
mezera mezi PC 1,5 mm 1,5 mm

’ o N MTR-VR-16: 288.0 g vétyf.trubkovyi PQ: 200,5 g
celkové mnozstvi “°U v ¢lanku MTR-VR-10: 1800 g Sestitrubkovy PQ: 263,8 g

’ osmitrubkovy PC: 300,0 g

nésobici schopnost v oo miizi 1,51527 + 0,00087 1,52681 + 0,00036

V8echny neutronické vypocty zjednoduseného deskového paliva byly provedeny ve vy-
pocetnim kodu Serpent (verze 2.1.31) s knihovnou jadernych dat ENDF/B-VIIIL. V ba-
kalarské préaci byla nésledné sestavena prvni predbézné aktivni zona se zjednodusenym
palivem MTR-VR a byly zkoumany neutronové-fyzikalni charakteristiky. Byly provedeny
kalibra¢ni vypoc¢ty vstupnich parametri vypoctu, citlivostni analyzy obohaceni, hustoty
paliva a hustoty pokryti. V predbézné aktivni zoné€ byl nalezen kriticky stav, byly ur-
Ceny vahy absorpcnich ty¢i a byl zkouman vliv oto¢eni vybranych palivovych ¢lanki na
reaktivitu.

Vétsina evropskych vyzkumnych jadernych zarizeni se stfednim vykonem je v posled-
nich letech provozovana pouze s jednim druhem jaderného paliva. U téchto reaktori je
ocekavana diverzifikace dodavatelského fetézce paliva. Pro vyzkumné reaktory je hledana
alternativa k sou¢asnému monopolnimu poskytovateli jadernych paliv, ruské firmé TVEL.
Vysledkem snazeni této iniciativy byl navrh nového deskového paliva Flat Plate Fuel As-
sembly (FPFA) pro stfedoevropské vyzkumné reaktory. Vyvinuty byly dva druhy pali-
vovych ¢lankt. Plny palivovy clanek Standard Fuel Assembly (SFA) a palivovy ¢lanek
s absorpé¢ni ty¢i Controlled Fuel Assembly (CFA). Horizontalni fezy obéma typy palivo-
vych ¢lankt jaderného paliva FPFA jsou vykresleny na Obr. 2. Srovnanim s jadernym
palivem MTR-VR na Obr. 1 lze vidét, Ze navrhy jsou si navzajem velmi podobné. V ge-
ometrii se lis{ predevsim palivové ¢lanky s absorpéni tyci. Palivovy ¢lanek CFA obsahuje
dva hlinikové vytésnitele, které zamezuji vzniku vyrazné premoderovanych oblasti. T'éma-
tem optimalizace plného palivového ¢lanku i ¢lanku s absorpéni ty¢i paliva MTR-VR byl
vénovan navazujici vyzkumny tkol. Seznameni s projektem bylo provedeno az po névrhu
jaderného paliva MTR-VR a navrh paliva MTR-VR nebyl timto projektem nijak ovlivnén.
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Obr. 2: Horizontélni fez palivovym ¢lankem SFA (vlevo) a CFA (vpravo) [47]

Ve vypocetni ¢asti vyzkumného tkolu [4] bylo nejprve provedeno zptesnéni jaderného pa-
liva MTR-VR a aktivni zony reaktoru VR-1. Palivovy ¢lanek byl zptesnén tak, ze je nyni
tvofen dvéma protilehlymi kovovymi deskami. Dale byl upraven zptisob, jakym jsou pali-
vové desticky pripevnény ke konstrukei palivového ¢lanku. Zptisob uchyceni nyni odpovida
stylu pripevnéni vétsiny deskovych jadernych paliv provozovanych na vyzkumnych reakto-
rech. Byla prodlouzena koncovka palivovych ¢lanki, aby dosedala na nosnou mfiz aktivni
zony. Bylo rozhodnuto, Ze neni nutné modelovat horni koncovku palivovych ¢lankt. Jeli-
koz jsou tyto komponenty palivovych ¢lankt tvoreny z neutronicky neutralniho materialu
(hlinik) a nachézeji se mimo palivovou ¢ast aktivni zony, neni nutné je pro tcely prace
uvazovat.

Zptesnéna byla i aktivni zona, respektive byly do ni pridany vybrané komponenty, které
maji vliv na reaktivitu. Jedna se o model nosné mtize, model vedeni absorbéru a absorpéni
tyce UR-70 byly protazeny nad aktivni zénu pii pozicich mimo dolni koncovou polohu
(DKP). Do modelu s palivem MTR-VR byly pfidany vertikalni experimentalni kanaly
o prumeérech 14, 25, 32 a 56 mm. Vertikalni kanal o priméru 90 mm nebyl modelovén,
protoze je na reaktoru pouzivan jen velmi malo. Parametry geometrie a materialového
slozeni komponent aktivni zony byly prevzaty z [31].

Hlavnim cilem vypocetni ¢asti vyzkumného tkolu bylo zajistit optimalizaci plného pali-
vového ¢lanku MTR-VR-16 a palivového ¢lanku se stfedovou vodni mezerou MTR-VR-10.
Prvni krokem bylo zajistit optimélni rozméry palivové vrstvy, pokryti a poctu palivovych
desticek, respektive velikost vodnich mezer mezi destickami, v ¢lanku. ReSerse deskovych
paliv pouzivanych ve svété ukazala, ze optimélni rozméry palivové desticky jsou 0,51 mm
pro palivovou vrstvu a 0,38 mm pro pokryti. Podrobné zdivodnéni vybéru téchto rozmeéru
lze nalézt v [4].

Pro pocet palivovych desticek v plném palivovém ¢lanku je nutné z hlediska jaderné bez-
pecnosti zajistit, aby celkovy teplotni koeficient reaktivity reaktoru byl zaporny. Tohoto
jevu je dosahovano tehdy, kdyz je aktivni zéna jako celek podmoderovéna. Z provede-
nych vypocta ve vyzkumném tkolu bylo prokidzano, ze plny palivovy ¢lanek MTR-VR-16
byl pfemoderovany. Bylo nutné upravit pocet palivovych desticek a tim i mezeru mezi
jednotlivymi destickami. Z vykresleni zavislosti koeficientu nésobeni na vodo-uranovém
poméru bylo usouzeno, ze optimélni moderace bylo dosazeno pti osmnacti az devatenacti
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palivovych destickach v ¢lanku. Optimalni pocet palivovych desticek v plném palivovém
¢lanku je dvacet z divodu dostateéné bezpecnostni rezervy od oblasti prfemoderovani.
Byl uplatnén konzervativni pristup. Pro palivovy ¢lanek se stfedovou vodni mezerou byl
zvolen takovy pocet palivovych desti¢ek, aby vodni oblast mezi jednotlivymi destickami
odpovidala velikosti vodnich mezer plného ¢lanku. Provedené analyzy prokazaly, Ze pa-
livovy clanek se stfedovou vodni mezerou byl stale premoderovany. Tento problém byl
vyTesSen tim, Ze do stfedové vodni mezery byly vlozeny dva hlinikové vytésnitele podobné
jako v pripadé paliva FPFA na Obr. 2. Byly testovany vytésnitele plné a duté vyplnéné
vzduchem a vodou pro pfipad netésnosti povrchu vytésnitele. Palivovy ¢lanek s plnym vy-
tésnitelem byl zvolen jako nejoptimalnéjsi, i pres jeho vysokou hmotnost (4,3 kg), ktera by
mohla zptisobit problémy s manipulacemi. Pivodni nézvy palivovych ¢lanka MTR-VR-16
a MTR-VR-10 byly ze zminénych duvodi zménény na MTR-VR-20 a MTR-VR-12 podle
poctu destic¢ek v nich obsazenych. Horizontélni fez plnym palivovym ¢lankem a palivovym
¢lankem s absorpéni ty¢i UR-70 je na Obr. 3.

Obr. 3: Horizontalni fez palivovym ¢lankem MTR-VR-20 (vlevo) a MTR-VR-12 (vpravo)
4]

S upravenym palivem MTR-VR byla navrzena aktivni zéna. Byla oznacena jako pted-
bézna D-1 a jeji presnou konfiguraci je mozné dohledat na str. 38 v [4]. Palivové ¢lanky
byly sklddany Sachovnicovym zptsobem. Diky tomuto uspofadani je zajisténo vyssich re-
aktivit pfi stejném mnozstvi pouzitého paliva. S navrzenou aktivni zénou byly pocitany
zakladni neutronové-fyzikalni charakteristiky, byl nalezen kriticky stav a bylo prokazano,
ze zakladni provozni hodnoty predbézné aktivni zony D-1 byly splnény.

Provedené vypocty neutronové-fyzikalnich charakteristik ve vyzkumném tkolu potvr-
zuji, ze deskové palivo MTR-VR je vhodny kandidat pro vymeénu jaderného paliva IRT-4M
na Skolnim reaktoru VR-1. Jaderné palivo MTR-VR bylo podrobeno testovani a bylo pro-
kazano, ze splihuje limity a podminky pro bezpe¢ny provoz reaktoru VR-1. Pro komplexni
posouzeni vhodnosti navrhu paliva MTR-VR je potieba je$té provést dalsi zpresnéni na-
vrhu a detailni bezpe¢nostni analyzy, které jsou provedeny v diplomové préci.
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1.2 Zpiesnéni navrhu paliva MTR-VR a modelu aktivni zény

Navrh deskového paliva MTR-VR z vyzkumného tkolu byl dale zpresiiovan. Model ve-
deni absorbéru byl upraven tak, aby souhlasil s modelem, ktery je aktuilné pouzivan pro
vypocty aktivni zony s palivem IRT-4M [31]. Geometrie vedeni absorbéru je ¢tvercova
se zaoblenymi rohy. Rez ¢tverce ma stranu délky 28 mm a zaoblenf rohit mé polomér
8,25 mm. Dalsim aspektem v geometrii, ktery bylo potfeba zménit, byly hlinikové vy-
tésnitele. Obdélnikova geometrie znédzornéné na Obr. 3 je nevhodna z nékolika diuvodd.
Prvnim je skutecnost, ze pii manipulacich s palivovymi ¢lanky jsou veskeré ostré hrany
potencialné nebezpecné jak pro obsluhujici personal, tak i pro palivové ¢lanky. Dale bylo
potieba zohlednit skute¢nost, ze kolem hlinikovych vytésniteli se nachazi voda, ktera
slouzi jako moderator a chladivo. V obecné tekutiné, jakozto i ve vodé, se v okoli ostrych
hran tvori turbulentni proudéni a zhorsuje se prutok touto oblasti. Z téchto divodi byla
obdélnikova geometrie vytésnitelii nahrazena obdélnikovou geometrii se zaoblenymi rohy,
ktera se nachézi blize stfedové vodni mezery. Polomér zaobleni je stejné jako v pripadé
vedeni absorbéru roven 8,25 mm. Vodni mezera mezi hlinikovymi vytésniteli a vedenim
absorbéru byla zvolena tak, aby byla shodna s vodni mezerou mezi vytésniteli a palivo-
vou destickou nejblize stfedu palivového ¢lanku. Zavéreény navrh obou typi palivovych
¢lankt jaderného paliva MTR-VR je zobrazen na Obr. 4 a je pouzit pro vSechny nésledujici
neutronické vypocty v diplomové praci.

Obr. 4: Zavéreény navrh palivového ¢lanku MTR-VR-20 (vlevo) a MTR-VR-12 s absorpéni
ty¢i UR-70 (vpravo)

Po dokonceni zavérecného navrhu deskového paliva MTR-VR bylo nutné jesté provést
zpresnéni modelu aktivni zony reaktoru VR-1. Na skolnim reaktoru VR-1 je pouzivano
experimentalni vybaveni pro rizné demonstrace fyzikdlnich jevi probihajicich v aktivni
zomé reaktoru. Inventar experimentilniho vybaveni Skolniho reaktoru VR-1 je popsan
v |28]. Pro model aktivni zony v kodu Serpent nebylo nutné vsechny komponenty a experi-
mentéalni vybaveni aktivni zony modelovat. Bylo analyzovano, které komponenty reaktoru
VR-1 maji zésadni vliv na neutronické chovani aktivni zény, a je vhodné je do modelu
zahrnout, a které v modelu aktivni zony byt zahrnuty nemusi. Pfehled experimentalniho
vybaveni reaktoru VR-1, jeho vyuziti a relevance, zda ho mé smysl do modelu zatradit je
v Tab. 3.
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Tab. 3: Inventar experimentéalniho vybaveni reaktoru VR-1 a jeho relevance pro model
aktivni zony [28|

relevance

experimentalni vybaven{ opis
b y pop v modelu

o1 , suché experimentalni kanaly,
vertikalni kanaly & 10, 24, 25, 32, 56 a 100 mm ano

. L L i experimentalni kanél
horizontalni radidlni kanal P ) L ano
zasahuje do aktivni zony

. . S .. | experimentalni kanal
horizontalni tangencialni kanal b . ne
mimo oblast aktivni zény

oo manipulace se zatkami,
zavazeci viz ) . ne
mimo reaktorovou nadobu

. e pro experimenty v horiz. kanalech,
rychlouzavér a mérici box e . Y 1 ne
stinici uzavér horizontalnich kanala

bublink studium vlivu bublinkového varu, e
Y koncovka pod palivovym ¢lankem

honik studium dynamiky reaktoru, o
p vert. kanal s pouzdrem na vzorek

N studium dynamiky reaktoru,
rotacni oscilator . . . ne
vert. kanal s kadmiovym absorbatorem

L odesilani vzorka do aktivni zony,
potrubni posta . . ano
koncovka zasahuje do aktivni zony

. méreni teplotnich a dutinovych efekti, e
Y mimo oblast aktivni zony

) 3 meéfeni vlivu Stépnych materiala

1 tek EK-1 ..

PALVOVY proute 0 na reaktivitu ne

palivové makety Vyme.zuj{ pfézvdnou pozici ne

v aktivni z6né
fitové jedno, d ctytblok

reflektorové bloky grato Ve, Jecno, avou a ClyTbiosy, ne
beryliové jednobloky

méreni hustoty toku neutront

v 1 mimo oblast aktivni zony

manipulace s palivem

a absorbatory

detektory neutronii ano

manipulaéni prostiedy ne

Pro vypocetni model skolniho reaktoru s palivem MTR-VR je relevantni horizontalni
radialni kandl, potrubni posta a detektory neutront (mimo vybaveni, které jiz bylo mode-
lovano). Dalsi vybaveni reaktoru VR-1 se bud nachazi mimo aktivni zony, nebo je uréeno
na specifické experimentalni tlohy, které v diplomové praci nebyly modelovany a analyzo-
vany. Vertikalni experiment<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>