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Abstrakt: Celozónové výpočty neutronově-fyzikálních charakteristik jsou obvykle pro-
váděny pomocí makrokódů, které musí poskytovat výsledky s dostatečnou přesností a
navíc ve velice krátkém výpočetním čase. Kvůli tomu je v makrokódech nutné přistu-
povat k řadě zjednodušení, mezi která patří i parametrizace makroskopických účinných
průřezů. Práce se zabývá popisem metod zohledňujících spektrální historii vyhořívání,
díky nimž je možné zpřesnit rekonstrukci makroskopických účinných průřezů. Za tímto
účelem je do programu ANDREA implementována metoda indikace spektrální historie
vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu a metoda spektrálního indexu a jeho integrálu.
Pro obě uvedené metody je provedena verifikace pomocí přepočtů modelových scénářů
vyhořívání, jejichž výsledky jsou porovnatelné s referenčním řešením z mikrokódu. Stě-
žejní částí práce je přepočet několika kampaní Jaderné elektrárny Temelín, pro které je
provedena validace programu ANDREA s implementovanými metodami spektrální his-
torie vyhořívání na provozních datech.
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Title:
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Abstract: Macrocodes are the standard method for core physics calculations, which must
provide results with sufficient accuracy and, moreover, in a very brief running time. This
requires several simplifications including a macroscopic cross sections parametrization.
This thesis deals with a description of methods taking into account spectral history ef-
fects that allow specifying the macroscopic cross sections parametrization. For this pur-
pose 239Pu history indicator and spectral history index methods are implemented into
the ANDREA program. The verification of both methods is performed by using calcu-
lations of model depletion scenarios whose results are comparable to the lattice code
calculations. The crucial part of this thesis is a calculation of several cycles of the Temelin
Nuclear Power Plant, for which the validation of the ANDREA program with implemen-
ted spectral history methods is performed on the operating data.
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rální historie vyhořívání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5 Verifikace implementovaných metod 79
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Závěr 99

Bibliografie 103
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A Značení palivových souborů i
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B.3 Kampaň U1C13 – BOC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii
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Seznam veličin

Veličina Význam Jednotka

Ai, Ci Efektivní přeměny nuklidu i s-1

A Matice efektivních přeměn nuklidů s-1

AO Axiální ofset –
B Vyhoření MWd/tU
B2

1 Kritický geometrický faktor (kritický buckling) cm-2

cB Koncentrace kyseliny borité g kg-1

Dg Difuzní koeficient v grupě g cm-1

dBC Metrika pro absolutní rozdíl koncentrace kyseliny borité %
dFHA Metrika pro absolutní rozdíl koeficientu nevyrovnání vý-

konu palivového souboru
%

dAXP Metrika pro absolutní rozdíl relativního výkonu po výšce
palivového souboru

%

∆i Rozdíl predikovaného a monitorovaného výkonu pro pali-
vový soubor i

–

FHA Koeficient nerovnoměrnosti výkonu –
fr,g Parametrizační funkce závislá pouze na jednom z provoz-

ních parametrů pro účinný průřez reakce r a grupy g
–

hr,g Parametrizační funkce zohledňující spektrální historii vy-
hořívání pro účinný průřez reakce r a grupy g

–

k∞ Koeficient násobení v nekonečném prostředí –
kef Efektivní koeficient násobení –
J Hustota proudu neutronů cm-2 s-1

N Atomová hustota b-1 cm-1

N? Predikovaná atomová hustota b-1 cm-1

NPu Atomová hustota 239Pu b-1 cm-1

δ
√
NPu Proměnná sloužící pro indikaci spektrální historie vyhoří-

vání pomocí atomové hustoty 239Pu
–

δSH Proměnná integrálu spektrálního indexu –
δp Relativní odchylka veličiny p –
∆p Absolutní odchylka veličiny p –
pM Tlak moderátoru MPa
qV Měrný tepelný výkon vztažený na jednotku objemu W cm-3

P Výkon palivového souboru W g-1

Pp Percentil s hodnotou p %
S Zdrojový člen neutronů cm-3 s-1

SI Spektrální index –
sh Obecná proměnná spektrální historie vyhořívání –
SH Integrál spektrálního indexu –
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Veličina Význam Jednotka

TF Teplota paliva C̊
TM Teplota moderátoru C̊
V Objem cm3 nebo m3

αr,g βr,g Koeficienty parametrizačních funkcí –
ε Maximální zvolená odchylka mezi dvěma iteracemi –
κ Energie uvolněná při štěpení J nebo eV
λ Rozpadová konstanta s-1

ν Výtěžek neutronů emitovaných ze štěpení –
ρF Hustota paliva g cm-3

ρM Hustota moderátoru g cm-3

σ Střední kvadratická odchylka %
σr,g Mikroskopický účinný průřez reakce r v grupě g b nebo cm-2

Σr,g Makroskopický účinný průřez reakce r v grupě g cm-1

φ Hustota toku neutronů cm-2 s-1

χ Štěpné spektrum neutronů –

Seznam indexů

Index Význam

a Absorpce neutronů
alt Provozní stav se změněnými parametry oproti jejich nominálním hodnotám
b Dolní polovina aktivní zóny
B Kyselina boritá
calc Veličina vypočítaná programem ANDREA
ef Efektivní hodnota
f Štěpení neutronů
F Palivo
FA Palivový soubor
g, h, h′ Energetická grupa g, h, h′

M Moderátor
monitor Veličina získaná z monitorovacího systému aktivní zóny
nom Nominální provozní stav
s Rozptyl neutronů
r Reakce r
ref Referenční hodnota
t Horní polovina aktivní zóny
tot Celková hodnota
x̂ Veličina x vztahující se k její jednotkové hodnotě
x Střední hodnota veličiny x
γ Radiační záchyt neutronů
− Veličina se zápornou změnou proměnné
+ Veličina s kladnou změnou proměnné
∞ Parametr v nekonečném prostředí
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Seznam zkratek

Zkratka Význam

2D Dvourozměrný
3D Třírozměrný
ANDREA Standardní verze programu ANDREA
ANDREA-239Pu Verze programu ANDREA s implementovanou metodou indikace

spektrální historie vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu
ANDREA-SI Verze programu ANDREA s implementovanou metodou spektrál-

ního indexu a jeho integrálu
AO Axiální ofset
AZ Aktivní zóna
b<hodnota> Výpočty, ve kterých bylo vyhoříváno s danou <hodnotou> koncent-

race kyseliny borité
BOC Začátek kampaně (Beginning Of Cycle)
CMS Monitorovací systém aktivní zóny (Core Monitoring System)
CRAM Chebyshevova aproximace racionálními funkcemi
EFPD Efektivní dny plného provozu (Effective Full Power Day)
ENDF/B-VII.1 Knihovna jaderných dat ve formátu ENDF (Evaluated Nuclear Data

File)
EOC Konec kampaně (End Of Cycle)
ETE Jaderná elektrána Temelín
fisEg<g> Makroskopický účinný průřez pro energii uvolněnou při štěpení

v grupě <g>
FNPg<g> Makroskopický účinný průřez pro produkci neutronů ze štěpení

v grupě <g>
HFP Horký výkonový stav (Hot Full Power)
hm% Hmotnostní procenta
HZP Horký nevýkonový stav (Hot Zero Power)
JE Jaderná elektrárna
LTA Palivo společnosti WEC pro ETE
md<hodnota> Výpočty, ve kterých bylo vyhoříváno s danou <hodnotou> teploty

chladiva v C̊ vedoucí na jeho odpovídající hustotu při konstantním
tlaku

NEM6 Nodální řešič difuzní rovnice pro hexagonální mříž (Nodal Expan-
sion Method Solver)

OOP Objektově-orientované programování
ORF Oddělení reaktorové fyziky a podpory palivového cyklu
p<hodnota> Výpočty, ve kterých bylo vyhoříváno s danou <hodnotou> výkonu

palivového souboru
PS Palivový soubor
RMS Střední kvadratická odchylka (Root Mean Square)
sa<nuc>g<g> Mikroskopický účinný průřez pro absorpci na nuklidu <nuc>

v grupě <g>
sc<nuc>g<g> Mikroskopický účinný průřez pro radiační záchyt na nuklidu <nuc>

v grupě <g>
sf<nuc>g<g> Mikroskopický účinný průřez pro štěpení na nuklidu <nuc>

v grupě <g>
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Seznamy a značení

Zkratka Význam

sigABSg<g> Makroskopický účinný průřez pro absorpci v grupě <g>
sigFg<g> Makroskopický účinný průřez pro štěpení v grupě <g>
TVSA-T Palivo společnosti TVEL pro ETE
U<b>C<k> Palivová kampaň <k> pro blok <b> Jaderné elektrárny Temelín
ÚJV Řež, a.s. Ústav jaderného výzkumu Řež, a.s.
VVER Ruský tlakovodní reaktor (Vodo-vodjanov energetičeskij reaktor)
WEC Westinghouse Electric Company LLC
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Úvod

Výpočetní kódy v současné době představují nezbytný nástroj pro bezpečnostní hod-
nocení kampaní, projektování a optimalizaci palivových vsázek. Při provozu jaderných
reaktorů je nutné rutinně provádět velký počet výpočtů neutronově-fyzikálních charak-
teristik, jejichž výsledky musí být získány ve velice krátkém výpočetním čase a navíc
musí dosahovat dostatečné přesnosti. K tomuto účelu jsou využívány makrokódy před-
stavující matematický model, pomocí kterého jsou charakterizovány fyzikální procesy.
Přesnost výpočtů závisí na shodě modelu s popisovaným fyzikálním procesem, ale tak-
též na kvalitě dat vstupujících do výpočtu. Makrokódy využívají pro popis modelu ho-
mogenizované konstanty seskupené do malého počtu energetických grup, které slouží
pro nahrazení přesné geometrie modelu. Homogenizované grupové konstanty jsou stan-
dardně připravovány pomocí mikrokódů, ve kterých se provádí výpočet vyhoření samo-
statných palivových souborů v nekonečné mříži s vhodnými hraničními podmínkami.
Ovšem při celozónových výpočtech se provozní parametry pohybují v poměrně širokém
rozmezí a jistě není možné připravit homogenizované grupové konstanty pro všechny
jejich kombinace. Kvůli tomu je nezbytné přistoupit k parametrizaci homogenizovaných
grupových konstant neboli k jejich aproximaci pro různé provozní stavy na základě dat
připravených pomocí mikrokódů.

Diplomová práce navazuje na výzkumný úkol Explicitní model vyhořívání aktinoidů [1],
v němž bylo ukázáno, že je možné zpřesnit standardně používanou rekonstrukci homo-
genizovaných grupových konstant díky zahrnutí vlivů způsobených spektrální histo-
rií vyhořívání, tj. vlivem energetického spektra neutronů zapříčiněného vyhoříváním na
nenominálních provozních parametrech. V parametrizaci homogenizovaných makrosko-
pických účinných průřezů je zohledněna spektrální historie s využitím indikátoru 239Pu,
jehož atomové hustoty byly určeny pomocí modelu vyhořívání aktinoidů.

Cílem diplomové práce je navrhnutý postup parametrizace homogenizovaných gru-
pových konstant zahrnující vlivy spektrální historie vyhořívání implementovat do makro-
kódu ANDREA a následně provést jeho verifikaci a validaci. Kapitola 1 stručně sezna-
muje s problematikou spektrální historie vyhořívání a hodnotí vliv jejího nezohlednění
v makrokódu ANDREA. Následně jsou prezentovány metody, pomocí kterých lze zo-
hlednit spektrální historii vyhořívání v rekonstrukci homogenizovaných grupových kon-
stant. V kapitole 2 je představen makrokód ANDREA a jeho pomocné nástroje, které jsou
v celé diplomové práci využívány. Stěžejní část diplomové práce se zabývá implemen-
tací metody indikace spektrální historie vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu do
makrokódu ANDREA. Kapitola 3 nejprve seznamuje s modelem vyhořívání řetězce ak-
tinoidů 238U – 241Pu, který je použit pro predikci atomové hustoty 239Pu v programu
ANDREA. Následuje popis implementace všech nezbytných úloh, které je třeba provést,
aby bylo možné do rekonstrukce homogenizovaných grupových konstant v programu
ANDREA zahrnout spektrální historii vyhořívání pomocí indikátoru 239Pu. V kapitole 4
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Úvod

je prezentován popis implementace metody spektrálního indexu a jeho integrálu, která je
uvažována jako alternativa pro zohlednění spektrální historie vyhořívání v makrokódu
ANDREA. Verifikace obou metod zohledňujících spektrální historii vyhořívání v para-
metrizaci homogenizovaných grupových konstant je provedena v kapitole 5. Pro imple-
mentované metody je proveden přepočet modelových scénářů vyhořívání, jejichž vý-
sledky jsou porovnatelné s referenčním řešením z mikrokódu. Navíc jsou porovnány
verze programu ANDREA s implementovanými metodami spektrální historie vyhoří-
vání s jeho standardní verzí, díky čemuž je možné pozorovat dopad implementovaných
metod na přesnost rekonstrukce homogenizovaných grupových konstant. Z hlediska ce-
lozónových výpočtů představuje kapitola 6 nejzajímavější část diplomové práce. Pomocí
programu ANDREA s implementovanými metodami spektrální historie vyhořívání je
přepočítána devátá až čtrnáctá kampaň prvního bloku Jaderné elektrárny Temelín se za-
vezeným palivem TVSA-T. Celozónové výpočty jsou taktéž provedeny standardní verzí
programu ANDREA a všechny získané výsledky jsou porovnány s provozními daty.
Díky tomu lze sledovat dopad implementovaných metod spektrální historie vyhořívání
na shodu predikce neutronově-fyzikálních charakteristik s provozními daty.

Obecně lze říci, že navrhovaný postup by se dal přenést do libovolného makrokódu,
který v rekonstrukci homogenizovaných grupových konstant nezohledňuje spektrální
historii vyhořívání.
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Definice vybraných pojmů

Mikrokód

Pod pojmem mikrokód jsou označovány výpočetní kódy, které řeší transportní rov-
nici neutronů s energetickými a úhlovými závislostmi pro nezjednodušené geometrické
struktury. Mikrokódy lze rozdělit na deterministické, do kterých lze zařadit HELIOS
nebo modul TRITON z výpočetního balíku SCALE, a na stochastické, do kterých spadá
Serpent, MCNP nebo KENO z balíku SCALE.

Makrokód

Výpočetní kódy využívající zjednodušené výpočetní metody, zjednodušené energe-
tické rozdělení a geometrii popsanou pomocí homogenizovaných dat lze označit pod
pojmem makrokódy. Transport neutronů je obvykle řešen na základě zjedodušených pří-
stupů, jakými mohou být difuzní teorie nebo SP3 metoda. Pomocí makrokódů jsou počí-
tány neutronově-fyzikální charakteristiky aktivních zón většinou v trojrozměrné geome-
trii. Příkladem makrokódů mohou být ANDREA, PARCS nebo DYN3D.

Grupové konstanty

Veličiny používané pro popis transportu neutronů a interakcí neutronu s látkou jsou
ve většině případů energeticky závislé. Přechod veličin se spojitým energetickým spek-
trem neutronů na skupiny dat, tj. grupy, které mají pevně dané hranice energie, lze ozna-
čit pod pojmem grupování. V jednotlivých grupách jsou uvažovány fyzikální veličiny
konstantní. Grupové konstanty využívané v makrokódech jsou obvykle seskupeny do
malého počtu energetických grup. Použití grupových konstant je navíc omezeno na mo-
dely podobající se těm, ve kterých proběhla jejich příprava.

Homogenizace makroskopických účinných průřezů

Jaderný reaktor je tvořen prostorově heterogenní soustavou materiálů složenou z pa-
livových tablet, pokrytí, moderátoru, chladiva, konstrukčních materiálů a mnoho dal-
ších, které mají přesně danou geometrickou strukturu. V makrokódech ovšem není defi-
novaná podrobná geometrická struktura, ale jsou uvažovány elementy o zjednodušené
geometrii. Pro jejich fyzikální popis je nutné provést nahrazení přesných prostorově he-
terogenních částí reaktoru homogenní směsí materiálů rozmístěných ve stejném objemu
jako heterogenní struktura. Přechod k prostorově homogenním datům nezávislých na
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energii neutronů v dané grupě je označován jako homogenizace makroskopických účin-
ných průřezů.

Parametrizace makroskopických účinných průřezů

Při celozónových výpočtech jsou grupové konstanty závislé na provozním stavech
reaktoru, kdy je nezbytné zohlednit vliv vyhořívání paliva, teplotu paliva, teplotu a hus-
totu moderátoru, koncentraci kyseliny borité v moderátoru a přítomnost přechodových
štěpných produktů. Výše uvedené parametry se při provozu reaktoru pohybují v širo-
kém rozmezí hodnot a je zřejmé, že pomocí mikrokódů není možné připravit homogeni-
zované grupové konstanty pro kombinace všech uvedených provozních parametrů. Aby
bylo možné ocenit libovolné změny lokálních parametrů aktivní zóny na makroskopické
účinné průřezy, získávají se jejich hodnoty na základě aproximačních funkcí. Tento po-
stup je pak označován jako parametrizace makroskopických účinných průřezů.

Standardně používanou parametrizaci makroskopickýh účinných průřezů lze zapsat
ve tvaru

Σalt
r,g (B, TF, TM, cB, NP) = Σnom

r,g (B) + f (1)
r,g (B, TF) + f (2)

r,g (B, TM) + f (3)
r,g (B, cB) +

+f (4)
r,g (B,NP) ,

(1)

kde

• r značí typ reakce,

• g označuje příslušnou energetickou grupu,

• alt je stav se změněnými provozními parametry vůči jejich nominálním hodnotám,

• B značí hodnotu vyhoření, pro které je uvažována diskrétní závislost,

• TF označuje teplotu paliva,

• TM představuje teplotu moderátoru,

• cB je koncentrace kyseliny borité v moderátoru,

• NP značí atomovou hustotu přechodových štěpných produktů,

• Σnom
r,g představuje makroskopický účinný průřez pro reakci r v grupě g pro nomi-

nální provozní stav,

• f
(k)
r,g jsou parametrizační funkce závislé pouze na jednom z uvažovaných provoz-

ních parametrů, kde k ∈ {1, 2, 3, 4}.

Pomocí mikrokódů jsou provedeny výpočty vyhoření na nominálních provozních para-
metrech s definovanými odskoky, ve kterých se obvykle uvažuje jedna kladná a záporná
změna provozního parametru. Na základě uvedených výpočtů se určí koeficienty para-
metrizační funkcí f (k)

r,g .
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Energetické spektrum neutronů

Pod pojmem energetické spektrum neutronů se rozumí energetická distribuce ne-
utronů v závislosti na jejich energii. Posun spektra do vyšších energií, tj. zvyšování prů-
měrné energie neutronů, je označováno jako tvrdnutí spektra. Naopak snižování podílu
rychlých neutronů ve spektru se označuje jako jeho měknutí.

Spektrální historie vyhořívání

Vliv energetického spektra neutronů zapříčiněný vyhoříváním na nenominálních pro-
vozních parametrech je definován pod pojmem spektrální historie vyhořívání. V anglické
literatuře lze uvedený termín naleznout pod označením history effects.

Nominální provozní historie

Pod tímto pojmem se v celé práci rozumí vyhořívání na hodnotách provozních para-
metrů palivových souborů, které shrnuje tabulka 1. Níže uvedené hodnoty jsou shodné
pro všechny typy uvažovaných palivových souborů. V tabulce 1 není uvedena referenční
teplota paliva, nebot’ je určována pro každý krok vyhoření na základě teplotního modelu.
Při výpočtu vyhořívání na nominálních provozních parametrech jsou uvažovány kroky
vypsané v posledním řádku tabulky 1, přičemž je zde použit zápis pomocí lomítka, který
říká, na kolik rovnocených podkroků od posledního dosaženého vyhoření je daný krok
rozdělen, tj. značení 4000/3 odpovídá vyhoření s hodnotami 2000, 3000 a 4000 MWd/tU.

Tabulka 1: Hodnoty hlavních parametrů pro nominální provozní historii

Parametr Hodnota

Výkon (W/g) 36,69
Tlak moderátoru (MPa) 15,7
Teplota moderátoru (̊ C) 305,8

Hustota moderátoru (g/cm3) 0,714608
Koncentrace kyseliny borité (g/kg) 2,8

Kroky vyhořívání (MWd/tU)
0,005; 150/3; 500/3; 1000/3;
4000/3; 12000/4; 60000/24

Referenční výpočet

V práci jsou za účelem verifikace implementovaných metod provedeny referenční
výpočty pomocí mikrokódu, které jsou porovnatelné se získanými výsledky. Pro verifi-
kaci je využit mikrokód HELIOS verze 2.1.4a, který se standardně používá pro přípravu
produkčních knihoven makrokódu ANDREA. HELIOS je 2D deterministický transportní
kód, který umožňuje počítat neutronově-fyzikální charakteristiky palivových mříží v zá-
vislosti na vyhoření. Pro řešení transportní rovnice je použit numerický algoritmus za-
ložený na metodě první srážky, který byl uvažován ve všech výpočtech provedených
v diplomové práci. Popřípadě je možné pro řešení transportní rovnice nastavit metodu
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charakteristik. Při výpočtech byly použity 49grupové knihovny jaderných dat založené
na zhodnocené knihovně ENDF/B-VII.1 [2].

Je nezbytné poznamenat, že tvorba vstupních souborů pro mikrokód HELIOS je značně
složitá a ruční přípravou prakticky neproveditelná. Z tohoto důvodu byl pro vytvoření
veškerých vstupních souborů pro mikrokód HELIOS použit nástroj QUADRIGA3 [3].
Vstupní soubory pro HELIOS jsou vytvořeny na základě předdefinovaných šablon, do kte-
rých QUADRIGA3 dodá veškeré potřebné geometrické a fyzikální modely. To znamená,
že uživatel definuje pouze typ použitého paliva, základní provozní parametry a stavy, ve
kterých se provedou odskokové výpočty.
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Kapitola 1

Problematika spektrální historie
vyhořívání

V současné době se pro celozónové výpočty nejvíce používájí programy založené na
difuzním přiblížení a malém počtu energetických grup. S rozvojem výpočetní techniky
se v analýzách aktivních zón stále častěji prosazují deterministické kódy řešící Boltzma-
novu transportní rovnici s velkým počtem energetických grup a také stochastické kódy,
v nichž lze modelovat téměř libovolnou prostorovou geometrii a dodržet velkou shodu
s realitou. Ovšem z hlediska výpočetní náročnosti nejsou pro použití při bezpečnostním
hodnocení kampaně a projektování palivových vsázek prozatím vhodné, a to především
kvůli tomu, že je nezbytné provést velký počet výpočtů, které by pomocí nich nebylo
možné získat v analyzovatelných časech [4].

Makrokódy založené na difuzním přiblížení vyžadují pro své fungování aplikační
knihovny, které obsahují všechna nezbytná data potřebná k výpočtu. Knihovny jsou při-
pravovány na základě výsledků výpočtů získaných pomocí mikrokódů, v nichž se ob-
vykle počítá vyhořívání jednotlivých palivových souborů pro horký výkonový stav na
nominálních provozních parametrech v nekonečné mříži s vhodnými hraničními pod-
mínkami. Navíc v každém kroku vyhoření jsou definovány odskokové výpočty zohled-
ňující změny výkonu, koncentrace kyseliny borité, teploty a hustoty chladiva a navíc i
přítomnost regulačních orgánů. Výpočty odskoků spočívají v řešení transportní rovnice
s konstantami odpovídajícími změněným provozním parametrům, avšak při řešení není
již proveden další výpočet vyhoření. To znamená, že pro odskokové výpočty odpoví-
dají atomové hustoty jednotlivých nuklidů nominálnímu provoznímu stavu. Na základě
odskokových výpočtů jsou určeny koeficienty parametrizačních funkcí pro grupové kon-
stanty, které jsou v závislosti na vyhoření uloženy do aplikační knihovny spolu s dalšími
nezbytnými daty pro výpočet, mezi než patří grupové konstanty pro horký nevýkonový
stav a nevyhořívající materiály, tj. především axiální a radiální reflektory [4, 5].

Nominální provozní parametry, při nichž je v mikrokódu počítáno vyhoření, před-
stavují střední hodnoty provozních parametrů dosahované v reaktoru během jeho pro-
vozu. Z výše popsaného postupu přípravy grupových konstant je patrné, že pokud je
proveden mikrokódem pouze jeden výpočet vyhoření s definovanými odskoky, pak pro
všechna data uložená v aplikační knihovně odpovídá spektrum neutronů nominálnímu
provoznímu stavu. Při celozónových výpočtech se provozní parametry mohou pohybo-
vat v širokém rozmezí hodnot a jakákoli odchylka od nominálních provozních parametrů
během vyhořívání způsobí změnu lokálního spektra neutronů, které se liší od spektra,
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na základě něhož byly připraveny grupové konstanty v aplikační knihovně makrokódu.
Vyhořívání za různých spektrálních podmínek vede k odlišnému izotopickému složení,
které zapříčiní změnu grupových konstant. Vliv energetického spektra neutronů během
vyhořívání na grupové konstanty je označován jako spektrální historie vyhořívání [6, 7].

Spektrální historii vyhořívání nelze postihnout, pokud je knihovna makrokódu při-
pravena na základě jednoho výpočtu vyhoření na nominálních parametrech s defino-
vanými odskokovými výpočty. Již z výše popsaného je zřejmé, že vliv lokálních změn
provozních parametrů, tj. teploty paliva a moderátoru, koncentrace kyseliny borité aj.,
na grupové konstanty je ve výpočtu makrokódu zahrnut na základě parametrizace zís-
kané z odskokových výpočtů. Ovšem lokální změna provozních parametrů nemá pouze
okamžitý vliv na grupové konstanty, ale projeví se také v podobě odlišné spektrální his-
torie vyhořívání, kterou již nelze zohlednit na základě odskokových výpočtů. Popsaný
jev je schematicky znázorněn na obrázku 1.1, který ukazuje nezohlednění spektrální his-
torie vyhořívání ve standardní rekonstrukci grupových konstant provedené na základě
odskokových výpočtů [6, 8].

odskokové 
výpočty

vyhořívání  na nominálních parametrech

rekonstrukce na 
základě odskoků

spektrální historie 
vyhořívání

referenční data

vyhořívání se změněnými 

parametry

Obrázek 1.1: Schematické znázornění vlivu spektrální historie vyhořívání při standardní
rekonstrukci grupových konstant provedené na základě odskokových výpočtů

V makrokódech řešících celozónové výpočty tlakovodních reaktorů není spektrální
historie vyhořívání mnohdy uvažována, a to především kvůli tomu, že její vliv na gru-
pové konstanty při nížších hodnotách vyhoření je zanedbatelný. V případě vyhoření,
které je uvažováno během provozu tlakovodních reaktorů, je díky zanedbání spektrální
historie vyhořívání do výpočtu vnesena pouze nevýznamná nepřesnost. Na druhou stranu
vliv spektrální historie vyhořívání je zvláště důležitý pro analýzy varných reaktorů, ne-
bot’ po výšce reaktoru dochází k výrazné změně objemového podílu páry, který způ-
sobuje nezanedbatelnou změnu energetického spektra neutronů během vyhořívání. Pro
přípravu aplikačních knihoven makrokódů počítajících neutronově-fyzikální charakte-
ristiky varných reaktorů pak bývá uvažováno více výpočtů vyhoření s odlišným spek-
trem neutronů [6, 7].

Stále nebyla zodpovězena otázka, zdali zohlednění spektrální historie vyhořívání
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v makrokódech počítající celozónové výpočty tlakovodních reaktorů bude mít výrazný
dopad. Vzhledem k častějšímu proměnlivému zatížení (load follow) tlakovodních reak-
torů, kdy je výkon snižován na požadavky regulační soustavy, by mohlo být toto téma
aktuální. Režim proměnlivého zatížení způsobuje častější a zároveň významnější od-
chylky od nominálních provozních parametrů, z čehož plyne vyšší vliv energetického
spektra neutronů během vyhořívání na grupové konstanty. Dalším aspektem, který by
mohl podpořit smysl zohlednění spektrální historie vyhořívání v makrokódu, je nutnost
globálně kompenzovat zásobu reaktivity během provozu tlakovodních reaktorů, k če-
muž se nejčastěji používá kyselina boritá. Během palivové kampaně se hodnoty koncen-
trace kyseliny borité pohybují v poměrně širokém rozmezí. Na počátku palivové kam-
paně je obvykle koncentrace kyseliny borité vyšší než uvažovaná nominální hodnota. To
znamená, že energetické spektrum neutronů bude tvrdší než nominální, díky tomu, že se
zvýší absorpce tepelných neutronů, a tím se zvýší podíl rychlých neutronů v energetic-
kém spektru. Naopak na konci palivové kampaně bude díky nižší koncentraci kyseliny
borité měkčí energetické spektrum neutronů ve srovnání se spektrem, které odpovídá
nominálnímu provoznímu stavu. Pokud v makrokódu není zahrnuta změna energetic-
kého spektra neutronů způsobená vyhoříváním s výše popsanými změnami koncentrace
kyseliny borité, pak by mohlo dojít nepřesnostem při rekonstrukci grupových konstat.

Diplomová práce se bude snažit odpovědět na otázku, zdali by nebylo možné zvý-
šit přesnost výpočtu makrokódu, pokud by v parametrizaci grupových konstant byla
zohledněna spektrální historie vyhořívání.

1.1 Vliv energetického spektra neutronů na grupové konstanty

V následující podkapitole bude stručně zhodnocen vliv energetického spektra ne-
utronů zapříčiněný změnami provozních parametrů během vyhořívání na grupové kon-
stanty. Podrobná analýza byla již provedena ve výzkumném úkolu [1], a proto zde budou
uvedeny pouze příklady na několika makroskopických účinných průřezech, které čtenáři
mohou pomoci k vytvoření si představy o vlivu spektrální historie vyhořívání.

Vliv energetického spektra neutronů během vyhořívání na homogenizované makro-
skopické účinné průřezy bude zhodnocen na základě výpočtů provedených mikrokó-
dem HELIOS, který se standardně používá pro přípravu aplikačních knihoven makro-
kódu ANDREA. Ve 2D výpočtech bude uvažován palivový soubor a47D181 reaktoru
VVER-1000 v nekonečné mříži, přičemž pro nenominální provozní historie bude vyhoří-
váno s jedním změněným provozním parametrem vůči jeho nominální hodnotě. Ostatní
parametry budou odpovídat nominálnímu provoznímu stavu, jehož hodnoty shrnuje ta-
bulka 1. Navíc bude ve výpočtu nastavena korekce na kritické spektrum, která zajišt’uje
dosažení podmínek, které odpovídají provozu reaktoru v kritickém stavu. Samotný po-
stup ocenění vlivu odlišného energetického spektra neutronů během vyhořívání na gru-
pové konstanty bude proveden tak, že ve výpočtech vyhoření se změněnými provoz-
ními parametry budou definovány odskoky na nominální stav. Díky tomu bude pro od-
skoky zajištěno, že všechny provozní parametry budou shodné s nominálními a pouze
izotopické složení, bude odpovídat výpočtu se změněnými provozními parametry, což
je umožněno díky tomu, že pro odskok není proveden další výpočet vyhoření. Pomocí

1Konvence značení palivových souborů reaktoru VVER-1000 používaná na ORF je stručně vysvětlena
v příloze A.
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výše uvedeného postupu bude možné ocenit pouze vliv na makroskopické účinné prů-
řezy, který se projeví v podobě odlišného energetického spektra neutronů a je způsobený
vyhoříváním na změněných provozních parametrech.

Obrázek 1.2 zobrazuje závislosti makroskopických účinných průřezů na vyhoření pro
výpočty, v nichž bylo vyhoříváno se změněnými provozními parametry a následně pro-
veden odskok na nominální stav. Uvedený postup umožňuje separátně zohlednit vliv
energetického spektra neutronů zapříčiněný vyhoříváním na změněných provozních pa-
rametrech, aniž by v daném kroku vyhoření byla zahrnuta změna grupové konstanty
způsobená okamžitou změnou provozního parametru. Na obrázku 1.2 použité značení
vyjadřuje

• b<hodnota> výpočet vyhoření s <hodnotou> koncentrace kyseliny borité v jed-
notkách g/kg podělené faktorem 10,

• p<hodnota> výpočet vyhoření s <hodnotou> výkonu v jednotkách W/kg,

přičemž nominální hodnoty jednotlivých provozních parametrů shrnuje tabulka 1. Ob-
rázek 1.2a ukazuje, že vliv odlišného energetického spektra neutronů způsobený vyho-
říváním se změněnými provozními parametry na makroskopický účinný průřez pro ab-
sorpci v tepelné grupě není zanedbatelný. Na počátku sledovaného vyhořívání nabývají
hodnoty makroskopických účinných průřezů téměř identických hodnot pro všechny pro-
vozní historie, což je dáno tím, že se izotopické složení všech provozních historií výrazně
neliší od nominální provozní historie. Avšak s rostoucím vyhořením se projeví vliv odliš-
ného energetického spektra neutronů, při kterém probíhá vyhořívání, a tím se i výrazně
změní izotopické složení, které zapříčiní výraznou změnu v makroskopických účinných
průřezech jednotlivých provozních historií. Na obrázku 1.2b jsou vykresleny relativní
ochylky výpočtů vyhoření se změněnými provozními parametry od nominálního výpo-
čtu. Odtud je zřejmé, že při maximálním uvažovaném vyhoření dosahují relativní od-
chylky značných hodnot. Obrázek 1.2b tedy kvantifikuje spektrální historii vyhořívání,
tj. uvádí, o kolik procent jsou znepřesněny makroskopické účinné průřezy v jednotlivých
krocích vyhoření, pokud by byl zanedbán vliv energetického spektra neutronů během
vyhořívání. Pro makroskopický účinný průřez pro štěpení v rychlé grupě bylo taktéž pro-
vedeno analogické zhodnocení, jehož výsledky zobrazuje obrázek 1.2c. Z obrázku 1.2d je
patrné, že vliv energetického spektra neutronů během vyhořívání se výrazně projevuje i
v případě tohoto makroskopického účinného průřezu. Z obrázku 1.2d lze opět sledovat,
že na počátku analyzovaného vyhořívání jsou dosahovány pouze velice nízké hodnoty
relativních odchylek makroskopického účinného průřezu mezi výpočty se změněnými
parametry a nominálním, což opět potvruje, že spektrální historie vyhořívání se výraz-
něji projeví až při vyšších hodnotách vyhoření.

V následujícím textu bude ověřeno, že zanedbání spektrální historie vyhořívání vnáší
nepřesnosti do rekonstrukce grupových konstant v makrokódu, je-li použit standardní
tvar parametrizace (1). Pro prozkoumání vlivu spektrální historie vyhořívání byly v makro-
kódu ANDREA provedeny výpočty vyhoření identického palivového souboru a47D18
reaktoru VVER-1000 jako v případě mikrokódu HELIOS. Výpočty vyhoření byly v makro-
kódu definovány tak, aby všechny provozní i geometrické parametry odpovídaly výpo-
čtům v mikrokódu, a tedy jejich výsledky byly porovnatelné. To znamená, že v ANDREe
byly provedeny výpočty vyhoření v nekonečné mříži s jedním změněným provozním pa-
rametrem vůči jeho nominální hodnotě a všechny definované nódy byly tvořeny stejným
materiálem a47D18. Aby bylo možné porovnat výsledky s HELIOSem, byly v ANDREe
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(a) sigABSg2 (b) Relativní odchylka od nominální historie

(c) sigFg1 (d) Relativní odchylka od nominální historie

Obrázek 1.2: Vliv spektrální historie vyhořívání na makroskopické účinné průřezy uve-
dený na příkladu PS a47D18

nastaveny iterace na geometrický faktor pro kritický reaktor (kritický buckling). To zna-
mená, že je hledána taková hodnota geometrického faktoru, která odpovídá kritickému
koeficientu násobení. Díky tomu výpočet v makrokódu koresponduje s výpočtem v mi-
krokódu, ve kterém byla nastavena korekce na kritické spektrum.

Na obrázku 1.3 jsou porovnány závislosti makroskopických účinných průřezů na vy-
hoření mezi referenčním výpočtem v HELIOSu a makrokódem ANDREA. Obrázek 1.3a
zobrazuje oba způsoby výpočtů makroskopického účinného průřezu pro absorpci v te-
pelné grupě v závislosti na vyhoření pro provozní historie, ve kterých bylo vyhoříváno se
změněnými hodnotami koncentrace kyseliny borité a výkonu. Na obrázku 1.3b jsou vy-
kresleny relativní odchylky makroskopického účinného průřezu z výpočtu v ANDREe
od referenčního výpočtu v HELIOSu v závislosti na vyhoření pro všechny uvažované
provozní historie. Je zřejmé, že relativní odchylky makroskopických účinných průřezů
použitých v ANDREe od referenčích výpočtů v HELIOSu jsou dány zjednodušeními
předpokládanými v parametrizaci grupových konstant. Mezi ně mimo jiné patří i zane-
dbání vlivu odlišného energetického spektra neutronů způsobené vyhoříváním na změ-
něných provozních parametrech. Při porovnání obrázků 1.2b a 1.3b je patrné, že rela-
tivní odchylky ANDREy od HELIOSu a výpočtů vyhoření se změněnými provozními
parametry od nominálního výpočtu vykazují přesně opačnou tendenci. To znamená, že
v případě obrázku 1.2b, kdy vyhořívání při změněných provozních parametrech způ-
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sobí změnu energetického spektra neutronů vedoucí ke kladné změně makroskopického

(a) sigABSg2 (b) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

(c) sigFg1 (d) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

Obrázek 1.3: Porovnání rekonstruovaných makroskopických účinných průřezů v makro-
kódu ANDREA s referenčními hodnotami z mikrokódu HELIOS na příkladu PS a47D18

účinného průřezu v porovnání s jeho nominálními hodnotami, pak na obrázku 1.3b je
hodnota makroskopického účinného průřezu z parametrizace v ANDREe podhodno-
cena v porovnání s referenční hodnotou z HELIOSu. Tento jev lze pozorovat v případě
makroskopického účinného průřezu pro absorpci v tepelné grupě pro všechny analyzo-
vané provozní historie. Analogicky byla zhodnocena přesnost parametrizace pro makro-
skopický účinný průřez pro štěpení v rychlé grupě, pro který je jeho závislost na vyho-
ření z ANDREy porovnána s referenčími výsledky z HELIOSu na obrázku 1.3c. Taktéž
při porovnání obrázků 1.2d a 1.3d lze sledovat stejný efekt, který byl výše popsán pro
makroskopický účinný průřez pro absorpci v tepelné grupě. Díky tomuto pozorování
lze skutečně usoudit, že zanedbání spektrální historie vyhořívání vnáší nepřesnosti do
parametrizace makroskopických účinných průřezů, které se navíc zvyšují s rostoucím
vyhořením.

Závěrem je nutné dodat, že na obrázcích 1.2 a 1.3 byly analyzovány výpočty vyhoření,
při kterých byly provozní parametry změněny oproti jejich nominálním hodnotám po ce-
lou dobu vyhořívání. Při provozu tlakovodních reaktorů se provozní parametry během
vyhořívání tak výrazně neodlišují od jejich nominálních hodnot a lze tedy předpoklá-
dat, že při reálné palivové kampani se bude vliv spektrální historie vyhořívání projevo-
vat v menší míře. Z provedeného pozorování také vyplynulo, že vliv spektrální historie
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vyhořívání se zvyšuje s rostoucím vyhořením. Tento fakt by mohl taktéž podpořit argu-
ment, že má smysl se zabývat zohledněním spektrální historie vyhořívání v makrokó-
dech řešící celozónové výpočty tlakovodních reaktorů, nebot’ aktuálním tématem v pří-
padě JE Temelín je přechod k 18měsíčním palivovým vsázkám. To znamená i zvyšování
průměrného vyhoření palivových souborů, a tedy i větší příspěvěk spektrální historie
vyhořívání v parametrizaci grupových konstant.

1.2 Metody zohledňující spektrální historii vyhořívání

Následující podkapitola seznamuje s metodami, které umožňují zohlednit spektrální
historii vyhořívání v parametrizaci makroskopických účinných průřezů. Níže uvedené
metody si kladou za cíl najít takové parametrizační funkce hr,g, pomocí nichž by byla
v parametrizaci makroskopických účinných průřezů zahrnuta spektrální historie vyho-
řívání, kterou lze obecně psát ve tvaru

Σalt
r,g (B, TF, TM, cB, NP, sh) = Σnom

r,g (B) + fr,g (B, TF, TM, cB, NP) + hr,g (B, sh) , (1.1)

kde

• fr,g značí parametrizační funkce, které jsou sestrojené na základě odskokových vý-
počtů zohledňují okamžité změny provozních parametrů na makroskopické účinné
průřezy,

• hr,g je parametrizační funkce zohledňující vliv spektrální historie vyhořívání, jejíž
proměnná je v rovnici (1.1) prozatím obecně značena jako sh,

• ostatní značení veličin použitých v rovnici (1.1) je shodné jako v obecném tvaru
parametrizace (1).

1.2.1 Indikace pomocí atomové hustoty 239Pu

Metoda indikace spektrální historie vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu byla
navržena v práci [8]. Podrobné testování uvedené metody bylo provedeno ve výzkum-
ném úkolu [1], ze kterého vyplynulo, že popisovaná metoda je vhodná pro indikaci spek-
trální historie vyhořívání a lze pomocí ní zpřesnit parametrizaci grupových konstant.

V podkapitole 1.1 bylo ukázáno, že jakákoli změna provozního parametru, při kterém
probíhá vyhořívání, od jeho nominální hodnoty způsobí změnu energetického spektra
neutronů, která vede na změnu makroskopických účinných průřezů. Ta může být kvan-
tifikována pomocí relativní odchylky v následujícím tvaru

δΣr,g =
Σalt

r,g − Σnom
r,g

Σnom
r,g

, (1.2)

kde Σnom
r,g , resp. Σalt

r,g je makroskopický účinný průřez reakce r v grupě g získaný z vý-
počtu vyhoření na nominálních provozních parametrech, resp. z výpočtu vyhoření při
změněných provozních parametrech, ve kterém byl navíc proveden odskok na nominální
provozní parametry. Veličina (1.2) tedy určuje relativní odchylku makroskopického účin-
ného průřezu změněné provozní historie od nominální, která byla zapříčiněna odlišnou
spektrální historií vyhořívání.
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Popisovaná metoda využívá toho, že atomová hustota 239Pu je citlivá na změnu pro-
vozních parametrů, při kterých probíhá vyhořívání. Na obrázku 1.4 jsou vykresleny prů-
běhy atomové hustoty 239Pu pro výpočty vyhoření se změněnými provozními parametry.
Obrázek 1.4b uvádí relativní odchylky provozních historií se změněnými parametry od
nominální, ze kterých je znatelná citlivost atomové hustoty 239Pu na změnu provozních
parametrů v průběhu vyhořívání. To znamená, že i pro atomovou hustotu 239Pu lze určit
relativní odchylku provozní historie se změněnými parametry od nominální, tj.

δN e
Pu =

(
Nalt

Pu

Nnom
Pu

)e
− 1, (1.3)

kdeNnom
Pu , resp.Nnom

Pu je atomová hustota 239Pu pro nominální výpočet, resp. pro výpočet
se změněnými provozními parametry, e značí exponent, který lze aplikovat na relativní
odchylku atomové hustoty 239Pu.

(a) Atomová hustota 239Pu (b) Relativní odchylka od nominální historie

Obrázek 1.4: Průběh atomové hustoty 239Pu při výpočtech vyhoření se změněnými pro-
vozními parametry ve srovnání s jejich nominálními hodnotami pro PS a47D18

Podstata metody indikace spektrální historie vyhořívání pomocí atomové hustoty
239Pu spočívá v tom, že lze nalézt úměrnost mezi změnami makroskopického účinného
průřezu (1.2) a atomové hustoty 239Pu (1.3), která nezávisí na typu změněného provoz-
ního parametru, který během vyhořívání zapříčinil změnu energetického spektra ne-
utronů. Na obrázku 1.5 je znázorněna úměrnost mezi změnami makroskopického účin-
ného průřezu pro štěpení v tepelné grupě a atomovou hustotou 239Pu pro výpočty, ve kte-
rých byly při vyhořívání změněny hodnoty koncentrace kyseliny borité, hustoty moderá-
toru a výkonu palivového souboru. Z obrázku 1.5 je patrné, že lze nalézt parametrizační
funkci, která by s přijatelnou přesností postihovala vliv spektrální historie vyhořívání pro
analyzované změny provozních parametrů. To znamená, že pouze se znalostí lokálních
atomových hustot 239Pu a parametrizační funkce spektrální historie vyhořívání lze určit
změnu makroskopických účinných průřezů způsobenou odlišným energetickým spek-
trem neutronů bez ohledu na to, jakou změnou provozního parametru bylo spektrum
během vyhořívání změněno.

Samotnou parametrizační funkci zohledňující spektrální historii vyhořívání lze po-

30



Kapitola 1. Problematika spektrální historie vyhořívání

Obrázek 1.5: Úměrnost mezi změnami makroskopického účinného průřezu pro štěpení
v tepelné grupě a atomovými hustotami 239Pu využitá pro charakterizaci spektrální his-
torie vyhořívání na příkladu PS a47D18 při vyhoření 30 GWd/tU

dobně jako v [8] zapsat ve tvaru

hr,g

(
B, δ
√
NPu

)
=


α−r,g δ

√
NPu pro δ

√
NPu ≤ 0

α+
r,g δ
√
NPu pro δ

√
NPu > 0,

(1.4)

kde

δ
√
NPu =

√
Nalt

Pu

Nnom
Pu

− 1 (1.5)

představuje proměnnou spektrální historie vyhořívání, tj. změnu lokální atomové hus-
toty 239Pu provozní historie se změněnými parametry od nominální provozní historie.
Parametrizační funkce (1.4) má navíc odlišnou směrnici pro kladnou a zápornou změnu
proměnné spektrální historie vyhořívání. Pod pojmem podobnostní číslo spektrální his-
torie vyhořívání jsou ve funkci (1.4) označovány parametrizační koeficienty αr,g, jejichž
význam je následující

αr,g =
δΣr,g

δ
√
NPu

, (1.6)

tj. představují úměrnost mezi změnou makroskopického účinného průřezu pro reakci r
v grupě g a změnou atomové hustoty 239Pu. Je důležité poznamenat, že podobnostní čísla
spektrální historie vyhořívání (1.6) jsou při přípravě aplikační knihovny makrokódu po-
čítány pro všechny uvažované palivové soubory použité ve výpočtu. Nyní lze již zapsat
parametrizaci makroskopických účinných průřezů se zahrnutím indikace spektrální his-
torie vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu, jejíž tvar je následující

Σalt
r,g

(
B, TF, TM, cB, NP, δ

√
NPu

)
= Σnom

r,g (B)
[
1 + hr,g

(
B, δ
√
NPu

)]
+ fr,g (B, TF, TM, cB, NP) .

(1.7)
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Ve výše uvedené rovnici (1.7) musí být parametrizační funkce hr,g přenásobena no-
minálním makroskopickým účinným průřezem Σnom

r,g , aby byla získána absolutní změna
makroskopického účinného průřezu, což plyne z tvaru podobnostního čísla spektrální
historie vyhořívání (1.6).

Závěrem je důležité dodat, že pro implementaci výše popsané metody indikace spek-
trální historie vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu bude nutné v makrokódu

1. dokázat určit lokální atomovou hustotu 239Pu pro libovolný provozní stav,

2. najít vhodný postup, pomocí kterého se bude v makrokódu určovat atomová hus-
tota 239Pu pro nominální provozní historii,

3. implementovat parametrizační funkce spektrální historie vyhořívání (1.4),

4. najít vhodnou metodiku pro určování podobnostních čísel spektrální historie vy-
hořívání a zajistit jejich uložení do aplikační knihovny makrokódu.

1.2.2 Metoda spektrálního indexu a jeho integrálu

Zohlednit spektrální historii vyhořívání v parametrizaci makroskopických účinných
průřezů je taktéž možné pomocí metody spektrálního indexu a jeho integrálu. V ní je
uvažován pouze jediný parametr, pomocí něhož je vzata v úvahu spektrální historie vy-
hořívání, tedy spektrální index. Dále se předpokládá, že jakákoli změna makroskopic-
kého účinného průřezu způsobená změnou energetického spektra neutronů je nezávislá
na jevu, tj. změně teploty paliva, koncentrace kyseliny borité aj., který vyvolal změnu
spektra neutronů při vyhořívání na změněném provozním parametru [6, 9].

Pro zahrnutí spektrální historie vyhořívání v parametrizaci makroskopických účin-
ných průřezů se definuje integrál spektrálního indexu v následujícím tvaru

SHalt =
1

B

∫ B

0

SInom (B′)

SIalt (B′)
dB′, (1.8)

kde SInom, resp. SIalt označuje spektrální index pro nominální provozní historii, resp.
pro provozní historii se změněnými parametry, B značí vyhoření. Integrál spektrálního
indexu (1.8) představuje poměr spektrálních indexů pro nominální a změněnou provozní
historii středovaný přes daný interval vyhoření.

Nyní zbývá uvést tvar spektrálního indexu, pro nějž literatura zavádí různé definice.
Standardní podoba spektrálního indexu uvažovaná například ve článcích [10, 11] je ná-
sledující

SI =
φ1

φ2
, (1.9)

kde φ1 resp., φ2 je lokální hustota toku neutronů v rychlé, resp. tepelné grupě. Výše uve-
dená definice spektrálního indexu (1.9) zohledňuje spektrální historii vyhořívání v po-
době poměru hustot toku neutronů, tj. energetického spektra neutronů.

V práci [12] lze nalézt alternativní definici spektrálního indexu ve tvaru

SI =
Σa,1

Σa,1 + Σs,12

Σa,1φ1

Σf,1φ1 + Σf,2φ2
, (1.10)

kde
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• Σa,1 resp., Σa,2 značí makroskopický účinný průřez pro absorpci v rychlé, resp. te-
pelné grupě,

• Σf,1 resp., Σf,2 označuje makroskopický účinný průřez pro štěpení v rychlé, resp.
tepelné grupě.

• Σs,12 je makroskopický účinný průřez pro rozptyl z rychlé do tepelné grupy.

Použití alternativní definice spektrální indexu (1.10) je v článku [12] objasněno tím, že
standardní definice spektrálního indexu (1.9) nepřesně postihnuje provozní historie se
změnou teploty paliva. V definici spektrálního indexu (1.10) představuje první výraz
pravděpodobnost pro rezonanční absorpci, která především stanovuje produkci 239Pu
vzniklého absorpcí na 238U a je nejvíce ovlivněna změnou teploty paliva. Druhý výraz
ve vztahu (1.10) odpovídá poměru reakční rychlosti pro absorpci v rychlé grupě a cel-
kové reakční rychlosti pro štěpení a z hlediska spektrální historie vyhořívání jej nejvíce
ovlivňují změny hustoty moderátoru a koncentrace kyseliny borité [12, 13].

Poslední zde uvedený spektrální index, který byl odvozen na základě změny ato-
mové hustoty 239Pu během vyhořívání, prezentuje článek [14] ve tvaru

SI =
Σγ,1

Σa,1 + 1
2

(
Σs,12 + Σnom

s,12

) Σγ,1φ1

Σf,1φ1 + Σf,2φ2
, (1.11)

kde

• Σγ,1 značí makroskopický účinný průřez pro radiační záchyt v rychlé grupě,

• Σnom
s,12 označuje makroskopický účinný průřez pro rozptyl z rychlé do tepelné grupy,

který je určený na základě výpočtu vyhoření s nominálními hodnotami provozních
parametrů,

• ostatní značení se shoduje s předešlými definicemi spektrálního indexu (1.9) a (1.10).

Fyzikální význam spektrálního indexu (1.11) lze interpretovat tak, že první zlomek před-
stavuje pravděpodobnost radiačního záchytu rychlých neutronů, zatímco druhý zlomek
vyjadřuje poměr reakční rychlosti pro radiační záchyt v rychlé grupě a celkové reakční
rychlosti pro štěpení v obou grupách [14].

Se znalostí tvaru spektrálního indexu je již možné uvést tvar parametrizační funkce
hr,g použité v rovnici (1.7). Literatura [10, 14] v parametrizační funkci spektrální historie
vyhořívání používá proměnnou ve tvaru relativní změny integrálu spektrálního indexu
mezi změněnou a nominální provozní historií, tj.

δSH =
SHalt − SHnom

SHnom
, (1.12)

přičemž z definice integrálu spektrálního indexu (1.8) je patrné, že jeho hodnota pro no-
minální provozní historii je rovna jedné. Díky tomu lze proměnnou (1.12) přepsat do
tvaru

δSH = SHalt − 1. (1.13)

Pro parametrizační funkci hr,g je obvykle používán polynom prvního nebo druhého stupně,
jehož koeficienty mají následující význam

αr,g =
δΣr,g

δSH
, (1.14)
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tj. představují úměrnost mezi změnou makroskopického účinného průřezu pro reakci r
v grupě g a proměnnou ve tvaru integrálu spektrální historie. Koeficienty parametri-
zační funkce αr,g jsou získané na základě výpočtů vyhoření s nominálními a změně-
nými provozními parametry, tj. výpočty vyhoření s odlišným energetickým spektrem
neutronů [10, 14].

Závěrem je vhodné porovnat metodu spektrálního indexu a jeho integrálu s metodou
indikace spektrální historie vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu popsané v pod-
kapitole 1.2.1, nebot’ obě využívají pouze jedné proměnné, pomocí které je popsán vliv
spektrální historie vyhořívání. Výhoda metody spektrálního indexu spočívá v tom, že
pro výpočet spektrálního indexu lze v makrokódu využít data, která jsou známá a není
třeba implementovat další moduly. Ve srovnání s tím pro metodu indikace spektrální his-
torie vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu je v makrokódu nutné implementovat
model vyhořívání aktinoidů, pomocí něhož je určována lokální atomová hustota 239Pu
pro libovolné provozní stavy. Na druhou stranu výhoda metody využívající atomovou
hustotu 239Pu tkví v tom, že ji lze aplikovat bez ohledu na počet grup neutronů použi-
tých v makrokódu, zatímco spektrální index je nutné definovat pro přesnou grupovou
strukturu.

1.2.3 Hybridní mikroskopický model vyhořívání

V podkapitole 1.1 bylo popsáno, že vyhořívání při nenominálních provozních pa-
rametrech způsobí změnu energetického spektra neutronů, která vede na odlišné izo-
topické složení, které zapříčiní změnu makroskopických účinných průřezů. Zohlednění
spektrální historie vyhořívání v podobě odlišného izotopického složení mezi nominální
a nenominální provozní historií je právě využito ve studiích [15, 16, 17]. V těchto pracích
se v parametrizaci makroskopických účinných průřezů zohledňují okamžité změny pro-
vozních parametrů standardním způsobem na základě parametrizačních funkcí. Zatímco
spektrální historie vyhořívání je postihnuta na základě explicitního výpočtu daného po-
čtu nuklidů. Parametrizační funkci pro reakci r a grupu g, kterou lze použít v rovnici (1.7),
je možné zapsat jako

hr,g (B,Ni) =
∑
i∈I

σnom
r,g,i

(
Nalt
i −Nnom

i

)
, (1.15)

kde

• I je množina sledovaných nuklidů,

• Nnom
i , resp. Nalt

i značí atomové hustoty nuklidu i pro nominální provozní historii,
resp. provozní historii se změněnými parametry,

• σnom
r,g,i označuje mikroskopický účinný průřez reakce r v grupě g na nuklidu i pro

nominální provozní historii.

Proměnnými parametrizační funkce (1.15) jsou atomové hustoty vybraných nuklidů z mno-
žiny I, které jsou počítány přímo v makrokódu na základě mikroskopického modelu vy-
hořívání. Pro správné fungování uvedené metody (1.15) je nezbytné sledovat velký počet
atomových hustot nuklidů. V makrokódu SIMULATE-5 [16] bylo do pararametrizační
funkce (1.15) zařazeno přibližně 50 nuklidů, konkrétně 15 aktinoidů, 30 štěpných pro-
duktů, izotopy bóru a gadolinia. Pro ně jsou definovány linearizované řetězce, jejichž ře-
šení je provedeno pro každý ve výpočtu definovaný nód. Linearizované řetězce nuklidů
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jsou řešeny pomocí numerické integrace a navíc se při výpočtu vyhoření uplatňuje dvou-
kroková metoda prediktor-korektor. Taktéž je důležité podotknout, že v rovnici (1.15)
nejsou nominální atomové hustoty Nnom

i brány přímo z výpočtů provedených mikrokó-
dem, ale jsou počítány pomocí mikroskopického modelu vyhořívání. Je to z důvodu, aby
bylo dosaženo konzistentnosti s výpočtem atomových hustot Nalt

i .

V programu DYN3D [17] byl implementován hybridní mikroskopický model vyho-
řívání, ve kterém jsou atomové hustoty nuklidů v prametrizační funkci (1.15) určovány
na základě Chebyshevovy aproximace racionálními funkcemi (CRAM). Zde je ukázáno,
že pro přesné zohlednění spektrální historie vyhořívání je nezbytné sledovat atomové
hustoty 50 až 80 vybraných nuklidů.

Závěrem je vhodné poznamenat, že podle výše uvedených prací lze v makrokódu
pomocí hybridního mikroskopického modelu vyhořívání vyřešit problémy související se
střednědobou kinetikou aktivní zóny. Příkladem, kdy se významně projevuje středně-
dobá kinetika, může být zavezení palivových souborů do aktivní zóny z bazénu sklado-
vání, které v něm setrvaly významnou dobu, tj. typicky 5 a více let. V těchto situacích hrají
významnou roli radioaktivní přeměny střednědobě žijících radionuklidů, jejichž správné
atomové hustoty nelze bez explicitního sledování v celozónových výpočtech postihnout.
Podle studie [16] by mohlo být téma střednědobé kinetiky aktivní zóny zejména aktuální
pro reaktory, které jsou dlouhodobě odstaveny, ale plánuje se jejich opětovné spuštění,
např. japonské reaktory. Nelze opomenout, že obtížnost implementace hybridního mik-
roskopického modelu vyhořívání v makrokódu značně převyšuje náročnost implemen-
tace dalších metod zohledňující spektrální historii vyhořívání popsaných v podkapito-
lách 1.2.1 a 1.2.2.

35



Kapitola 1. Problematika spektrální historie vyhořívání
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Kapitola 2

Výpočetní program ANDREA

2.1 Základní charakteristika programu

Program ANDREA je třídimenzionální nodální makrokód založený na difúzním při-
blížení, který je vyvíjen v ÚJV Řež od roku 2005. Program je implementován objektově-
orientovaným paradigmatem v jazyce C++ a umožňuje řešit statické výpočty reaktorů
s trojúhelníkovou i čtvercovou mříží včetně kvazistatických výpočtů vyhořívání paliva a
taktéž úlohy krátkodobé kinetiky bez zpětných vazeb. Pro řešení dvougrupové difúzní
rovnice v hexagonální geometrii je standardizovaná pokročilá nodální metoda založená
na principu konformního zobrazení a příčné integrace. Díky modulární struktruře pro-
gramu lze použít i jiné metody pro řešení difúzní rovnice, například metodu konečných
diferencí. Základním elementem geometrie je nód, který představuje objem vymezený
v radiálním směru jedním palivovým elementem, zatímco v axiálním směru je možné
zvolit libovolné úseky dělení, které navíc v rámci řešeného problému nemusí být ekvi-
distantní. Makrokód ANDREA umožňuje počítat neutronově-fyzikální charakteristiky
AZ, mezi něž patří rozložení výkonu, vyhoření, kritická koncetrace kyseliny borité, koe-
ficienty reaktivity a mnoho dalších. Významným znakem charakterizující program AN-
DREA je nodální řešení difúzní rovnice s metodou poproutkové rekonstrukce, tj. určení
rozložení výkonu a vyhoření na úrovni palivových proutků. V současné době je pro pro-
dukční výpočty používána ANDREA verze 2.3 [18].

Pro provedení výpočtů pomocí programu ANDREA je nezbytná knihovna obsahu-
jící homogenizované grupové konstanty pro vyhořívající i nevyhořívající materiály, ge-
ometrické charakteristiky palivových souborů, koeficienty teplotního modelu a mnoho
dalších. Jednotlivé parametry jsou v knihovně ukládány v závislosti na typu paliva, vy-
hoření a stavu reaktoru, tj. horký výkonový nebo nevýkonový stav. Aplikační knihovna
je ve formátu textového souboru, který je použit především kvůli tomu, že pomocné
nástroje programu ANDREA jsou implementovány i v jiných jazycích než samotná AN-
DREA. Pokud by byla knihovna uložená v binární struktuře, byla by práce s ní v různých
programovacích jazycích obtížnější, avšak ANDREA by ji byla schopna načítat rychleji a
také její datová velikost by byla menší. Ovšem díky tomu, že makrokód ANDREA při
výpočtu knihovnu načítá pouze jednou, jsou zmíněné nevýhody textového formátu za-
nedbatelné. Je zcela zřejmé, že aplikační knihovna obsahuje značný počet parametrů a
její ruční příprava by byla jen obtížně proveditelná. Z tohoto důvodu je pro přípravu
knihoven používán nástroj AKIKO [19].
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Kapitola 2. Výpočetní program ANDREA

2.2 Nástroj AKIKO a popis aplikační knihovny

Nástroj AKIKO je modul napsaný v programovacím jazyce Ruby sloužící pro pří-
pravu aplikačních knihoven makrokódu ANDREA. Knihovny jsou připravovány na zá-
kladě výstupních souborů generovaných mikrokódy, které jsou načteny a zpracovány
do příslušné datové struktury. Standardně podporovány jsou výstupní soubory mikro-
kódu HELIOS, Serpent, SCALE, popřípadě data ve formátu json, která mohou být při-
pravena na základě libovolného mikrokódu, avšak musí obsahovat všechna nezbytná
data pro tvorbu knihovny. V modulu AKIKO je implementován velký počet funkciona-
lit uplatňujících se při tvorbě knihoven. Například může být uveden výpočet koeficientů
parametrizačních funkcí, korekce aplikované na makroskopické účinné průřezy, příprava
koeficientů teplotního modelu a mnoho dalších [19, 20].

Pro lepší představu čtenáře bude nastíněn obsah knihovny makrokódu ANDREA. Je
ovšem nutné poznamenat, že na tomto místě není možné provést detailní popis knihovny,
nebot’ obsahuje obrovský počet parametrů. Proto zde budou pouze zkratkovitě uvedeny
její hlavní části a pro detailnější informace lze nahlédnout přímo do textového formátu
knihovny.

První informací zaznamenou v knihovně je hlavička, která obsahuje verzi a formát
knihovny, informace o počtu energetických grup, typu palivové mříže AZ a reaktoru.
Následuje výčet korekcí aplikovaných na vybrané veličiny a provozní stavy, pro které je
knihovna připravena, například HZP nebo HFP. Součástí provozních stavů jsou i rozsahy
výkonů a teplot, na základě kterých jsou dále uvedená data v makrokódu aplikována.
Následuje přehled o použitých šablonách nástroje QUADRIGA3 pro tvorbu vstupních
souborů mikrokódu, použitý mikrokód a verze konfiguračních souborů, ve kterých je
voleno schéma parametrizace grupových konstant. Posledními informacemi uvedenými
v hlavičce knihovny jsou kinetická data zpožděných neutronů a koeficienty polynomiální
funkce teplotního modelu zapsané v závislosti na vyhoření.

Dalším oddílem knihovny je záznam o daném palivovém souboru, ve kterém je uve-
den typ materiálu (reflektor nebo palivo), jeho název, počet níže uvedených záznámů
v závislosti na počtů kroků vyhoření a identifikátory použitých dat. Následují geome-
trické a obecné údaje o palivovém souboru, ve kterých jsou obsaženy plochy a rozteče
palivových souborů, obohacení, číslování, souřadnice a symetrie palivových proutků a
další údaje. Po obecných informacích následují záznamy obsahující grupová data, které
jsou uloženy v závislosti na vyhoření a provozním stavu. Nejprve jsou zapsána data pro
nominální stav pro model řetězce přechodových štěpných produktů a řetězce aktino-
idů, která obsahují atomové hustoty, mikroskopické účinné průřezy a výtěžky ze štěpení
požadovaných nuklidů. Následují homogenizované grupové konstanty uložené pro no-
minální provozní stav a stavy se zasunutými regulačními tyčemi. Konečně přicházejí na
řadu koeficienty parametrizačních funkcí, které jsou určeny na základě definovaných pa-
rametrizačních schémat a odskoků v parametrizačním manifestu. Posledním záznamem
o palivovém souboru jsou konstanty nutné pro poproutkovou rekonstrukci [18, 19].

Z výše popsaného je patrné, že struktura knihovny je skutečně složitá. Pro celozónové
výpočty je navíc nutné mít uložené záznamy pro více palivových souborů a velký počet
kroků vyhoření, což ve výsledků znamená, že knihovny se sestávají až z miliónů řádků.
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2.3 Nástroj ANASTAZIE

Za velice robustní funkcionalitu makrokódu ANDREA lze označit způsob definování
parametrizačního schématu a tvorby zdrojových souborů pro parametrizaci grupových
konstant. K tomuto účelu slouží modul ANASTAZIE, který je napsaný v programova-
cím jazyce Ruby a využívá metaprogramovacích technik. To znamená, že parametrizační
zdrojový soubor pro makrokód ANDREA v jazyce C++ je automatizovaně generován
nástrojem ANASTAZIE, ve kterém se se zdrojovým kódem C++ zachází jako s datovým
typem jazyka Ruby. Díky tomu lze velice jednoduše měnit podobu parametrizačního
schématu v makrokódu ANDREA.

Podoba parametrizačního schématu se definuje v konfiguračních souborech, ve kte-
rých se nastavuje parametrizovaný parametr, volba nezávislé proměnné a typ parametri-
zační funkce pro jednotlivé grupové konstanty. Pro lepší představu čtenáře bude uveden
příklad na změnách výkonu, které představují parametrizovaný parametr. Nezávislou
proměnnou je pro ně teplota paliva a například pro makroskopický účinný průřez pro
absorpci v tepelné grupě lze nastavit parametrizační funkci se závislostí na druhé odmoc-
nině. Na základě konfiguračních souborů ANASTAZIE vytvoří podprogramy ANDREy,
které obsahují

• definice struktury záznamů v aplikační knihovně, jež byla stručně popsána v pod-
kapitole 2.2,

• procedury umožňují správné čtení dat z aplikační knihovny,

• schémata rekonstrukce parametrizovaných grupových konstant.

Díky výše popsanému robustmímu mechanismu tvorby parametrizačních schémat lze
dynamicky generovat formát knihovny a zdrojových kódů ANDREy. Navíc při použití
automatizovaných nástrojů jsou parametrizační procedury v ANDREe a i struktura apli-
kační knihovny verzovány. Na počátku každého výpočtu ANDREA zkontruluje jejich
verze, díky čemuž nemůže dojít k nežádoucímu použití lišící se knihovny a rekonstrukč-
ního schématu grupových konstant [18, 19].
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Kapitola 3

Implementace metody indikace
spektrální historie vyhořívání
pomocí 239Pu

Kapitola 1 stručně seznamovala s metodami, které zohledňují vliv spektrální historie
vyhořívání v parametrizaci grupových konstant. Z předešlého testování ve výzkumném
úkolu [1] se ukázalo, že metoda indikace spektrální historie vyhořívání pomocí atomové
hustoty 239Pu by se mohla jevit jako vhodnou pro použití v parametrizaci grupových
konstant v makrokódu. Podkapitola 1.2.1 shrnula, že pro implementaci uvedené metody
bude nutné v makrokódu vyřešit následující úlohy, a to

1. pro libovolný provozní stav dokázat predikovat atomovou hustotu 239Pu,

2. najít vhodný způsob určení atomové hustoty 239Pu pro nominální provozní stav,

3. implementovat vhodné parametrizační funkce zohledňující spektrální historii vy-
hořívání do rekonstrukčního schématu grupových konstant,

4. naleznout vhodnou metodiku stanovení koeficientů parametrizačních funkcí a je-
jich uložení do aplikačních knihoven makrokódu.

Následující kapitola popisuje postup implementace metody indikace spektrální historie
vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu do makrokódu ANDREA.

3.1 Model vyhořívání řetězce 238U – 241Pu v programu ANDREA

V práci [1] byl testován explicitní model vyhořívání řetězce aktinoidů 238U - 239Pu,
který byl implementován v jazyce Ruby, a to především z důvodu existence podpůrných
knihoven pro načítání dat z mikrokódů. Navíc pro testování modelu nehrála nižší rych-
lost interpretovaného jazyka významnou roli a s výhodou byla využita jeho jednodušší
syntaxe. Z testování vyplynulo, že pro určení atomové hustoty 239Pu jakožto indikátoru
spektrální historie vyhořívání postačuje uvažovat zjednodušený linearizovaný model ře-
tězce aktinoidů 238U - 239Pu, který lze popsat analyticky řešitelnými diferenciálními rov-
nicemi.
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Podobný model byl již v minulosti implementován v jazyce C++ do makrokódu AN-
DREA pro sledování vývoje atomových hustot hlavních aktinoidů, tj. pro řetězce 235U
- 236U a 238U – 241Pu. I v tomto případě byly uvažovány zjednodušené linearizované ře-
tězce, pro které lze nalézt analytické řešení. Linearizovaný řetězec 238U – 241Pu, ze kterého
se určí stěžejní atomová hustota 239Pu, je zobrazen na obrázku 3.1. Z tohoto obrázku je
patrné, že radiačním záchytem neutronu na jádře 238U vzniká nuklid 239U, ze kterého se
dvěma β− přeměnami přes 239Np tvoří nuklid 239Pu. Následně řetězec pokračuje dvěma
radiačními záchyty neutronu na jádrech 239Pu a 240Pu, čímž je dosaženo vzniku koneč-
ného nuklidu 241Pu popisovaného řetězce aktinoidů. Pro všechny nuklidy řetězce 238U
– 241Pu jsou taktéž uvažovány další absorpční reakce včetně štěpení, které nevedou na
vznik uvažovaných aktinoidů, ale zapříčiňují pokles hustoty produkčních jader. Na ob-
rázku 3.1 jsou zmíněné reakce zobrazeny pomocí svislé šipky nad jednotlivými nuklidy.
Navíc je nutné podotknout, že v implementovaném řetězci aktinoidů v makrokódu AN-
DREA je zanedbán nuklid 239U díky jeho krátkému poločasu přeměny, který je zanedba-
telný vůči době vyhořívání paliva v jaderném reaktoru [5].

238
↑
U + n −−→ 239U

β−−−−−−−→
23,45 min

239
↑

Np
β−−−−−→

2,356 d

239
↑

Pu + n −−→ 240
↑

Pu + n −−→ 241
↑

Pu

Obrázek 3.1: Schéma zjednodušeného linearizovaného řetězce aktinoidů 238U – 241Pu

Soustavu bilančních rovnic popisující spojitý časový vývoj atomových hustot řetězce
aktinoidů 238U – 241Pu během vyhořívání lze zapsat v maticovém tvaru následovně

d

dτ


NU8

NNp9

NPu9

NPu0

NPu1

 (τ) =


−AU8 0 0 0 0
CU8 −ANp9 0 0 0

0 λNp9 −APu9 0 0
0 0 CPu9 −APu0 0
0 0 0 CPu0 −APu1


︸ ︷︷ ︸

ozn. A


NU8

NNp9

NPu9

NPu0

NPu1

 (τ) , (3.1)

kde pro zjednodušení zápisu byly v maticiA zavedeny efektivní přeměny nuklidů, které
mají následující tvar

AU8 =

2∑
g=1

σU8
a, gφg, ANp9 = λNp9 +

2∑
g=1

σNp9
a, g φg, APu9 =

2∑
g=1

σPu9
a, g φg,

APu0 =

2∑
g=1

σPu0
a, g φg, APu1 = λPu1 +

2∑
g=1

σPu1
a, g φg,

CU8 =

2∑
g=1

σU8
γ, gφg, CPu9 =

2∑
g=1

σPu9
γ, g φg, CPu0 =

2∑
g=1

σPu0
γ, g φg,

(3.2)

kde

• σi
a, g označuje mikroskopický účinný průřez pro celkovou absorpci nuklidu i v grupě g,

tzn., že jsou v něm zahrnuty všechny absorpční reakce včetně štěpné,

• σi
γ, g značí mikroskopický účinný průřez pro radiační záchyt nuklidu i v grupě g,

• φg je hustota toku neutronů v grupě g,
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• λi představuje rozpadovou konstantu nuklidu i,

• index g značí danou energetickou grupu,

• značení U8, Np9, Pu9, Pu0 a Pu1 odpovídá nuklidům 238U, 239Np, 239Pu, 240Pu a
241Pu.

Pro další účely je pro prvky matice A zavedeno značení ai,j a navíc pro diagonální
prvky je použito značení di = −ai,i. Řešit soustavu rovnic (3.1) se spojitou časovou zá-
vislostí není jistě možné a je nutné ji diskretizovat, nebot’ není možné explicitně vyjádřit
časové závislosti mikroskopických účinných průřezů a hustot toků neutronů. Soustava
lineárních diferenciálních rovnic (3.1) je pak v makrokódu ANDREA řešena analyticky
pomocí Batemanovy metody, jejíž podrobný popis lze nalézt například v literatuře [21].
Při předpokladu časových kroků t a t+ ∆t, během nichž jsou efektivní přeměny aktino-
idů (3.2) konstantní, lze řešení soustavy rovnic (3.1) pro i-tý nuklid vyjádřit v čase t+ ∆t
jako

Ni (t+ ∆t) = Ni (t) e−di∆t +

i−1∑
j=1

Nj (t)

 i−1∑
k=j

e−dk∆t − e−di∆t

di − dk
ak+1,k

i−1∏
n=j
n 6=k

an+1,n

dn − dk

 . (3.3)

Z předchozího tvaru analytického řešení (3.3) je zřejmé, že Batemanova metoda selže, po-
kud si některé z diagonálních prvků maticeA budou rovny, tj. di = dk nebo dn = dk. Toho
ovšem v případě řetězce 238U – 241Pu nemůže být dosaženo, nebot’ jednotlivé efektivní
přeměny aktinoidů jsou unikátní, tj. každý aktinoid se v řetězci vyskytuje právě jednou.
Díky tomu je zajištěno, že nedojde k selhání analytického řešení pomocí Batemanovy
metody.

V makrokódu ANDREA je pro výpočet vyhoření používána dvoukroková metoda
prediktor-korektor [5], která se uplatňuje i při explicitním výpočtu atomových hustot ak-
tinoidů ve vzahu (3.3). Grafické znázornění metody prediktor-korektor je vykresleno na
obrázku 3.2, kde je předpokládáno vyhořívání s kroky i a i+ 1 s časovým intervalem ∆t.
Princip metody prediktor-korektor je takový, že v prvním kroku jsou vypočítány pre-
dikované atomové hustoty aktinoidů N?

i s využitím konstant potřebných v rovnici (3.3)
z i-tého kroku a s časovým intervalem ∆t

2 . Následuje druhý krok, ve kterém jsou již spočí-
tány korigované atomové hustoty aktinoidů Ni+1 s využitím predikovaných atomových
hustot N?

i a konstant pro krok i + 1, přičemž ve výpočtu je opět použit časový inter-
val ∆t

2 . Tímto způsobem je postupováno pro všechny ve výpočtu definované nódy, čímž
je získána lokální atomová hustota 239Pu, která je nezbytná pro zahrnutí vlivu spektrální
historie vyhořívání do parametrizace grupových konstant.

3.1.1 Parametrizace mikroskopických účinných průřezů

Při celozónových výpočtech se mohou lokální provozní parametry aktivní zóny po-
hybovat v širokém rozmezí hodnot. V případě řešení difúzní rovnice jsou grupové kon-
stanty pro aktuální lokální provozní parametry získány na základě parametrizace. Ovšem
do výpočtu atomových hustot aktinoidů v rovnici (3.3) vstupují i mikroskopické účinné
průřezy, které byly doposud v knihovnách makrokódu ANDREA uloženy pouze pro
nominální provozní stav, tj. při výpočtu atomových hustot aktinoidů libovolného pro-
vozního stavu byly vždy v efektivních přeměnách aktinoidů (3.2) použity mikrosko-
pické účinné průřezy pro nominální stav a lokální hustoty toku neutronů vypočítané

43



Kapitola 3. Implementace metody indikace spektrální historie vyhořívání pomocí 239Pu

σi, Ni σi+1, Ni+1

i i+ 1

∆t

?

∆t
2

∆t
2

N?
i

Ni, σi

∆t
2−−→ N?

i

N?
i , σi+1

∆t
2−−→ Ni+1

Obrázek 3.2: Grafické znázornění metody prediktor-korektor v modelu aktinoidů

ANDREou. Díky tomu je snížena přesnost výpočtu atomových hustot aktinoidů pomocí
ANDREy ve srovnání s referenčím řešením pomocí mikrokódu. Je tedy nutné zajistit, aby
nebyla ovlivněna přesnost výpočtu kvůli použití mikroskopických účinných průřezů pro
nominální provozní stav.

Ve výzkumném úkolu [1] bylo ověřeno, že atomovou hustotu 239Pu lze predikovat
s přijatelnou přesností pro libovolný provozní stav, pokud jsou v modelu řetězce ak-
tinoidů parametrizovány mikroskopické účinné průřezy. Stejný postup parametrizace
mikroskopických účinných průřezů byl volen i v případě kódu DYN3D [8]. Do makro-
kódu ANDREA taktéž bude přidána parametrizace mikroskopických účinných průřezů,
která bude zajišt’ovat, že nebude snížena přesnost výpočtu atomových hustot aktinoidů
kvůli použití mikroskopických účinných průřezů odpovídajícím nominálnímu provoz-
nímu stavu. Parametrizace mikroskopických účinných průřezů pro stav se změněnými
provozními parametry bude uvažována ve tvaru

σalt
r,g,i (B, TF, TM, cB) = σnom

r,g,i (B) + f
(1)
r,g,i (B, TF) + f

(2)
r,g,i (B, TM) + f

(3)
r,g,i (B, cB) , (3.4)

kde

• r označuje příslušný typ reakce,

• g je daná energetická grupa,

• i značí uvažovaný aktinoid,

• B je daný krok vyhoření,

• TF označuje teplotu paliva,

• TM představuje teplotu moderátoru,

• cB značí koncentraci kyseliny borité v moderátoru,
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• σnom
r,g,i představuje mikroskopický účinný průřez pro nominální provozní stav,

• f
(k)
r,g,i jsou aproximační funkce závislé pouze na jednom z uvažovaných provozních

parametrů, kde k ∈ {1, 2, 3}, přičemž jejich tvar bude volen na základě testování
modelových scénářů vyhořívání.

Tvar parametrizace (3.4) byl volen podobně jako v případě parametrizace grupových
konstant, tj. tak, aby byl oceněn vliv lokálních parametrů aktivní zóny v jednotlivých
krocích vyhoření na mikroskopické účinné průřezy.

V programu ANDREA představuje změna parametrizačního schématu poměrně jed-
noduchou úlohu. To znamená, že i přidání parametrizace mikroskopických účinných
průřezů bude relativně snadné díky robustnosti nástrojů pro vytváření parametrizač-
ního schématu a knihoven, jejichž proces fungování je zobrazen na obrázku 3.3. Pomocí
mikrokódu je počítáno vyhořívání jednotlivých palivových souborů na nominálních pro-
vozních parametrech s definovanými odskoky v každém kroku vyhoření. Následně jsou
výstupní soubory mikrokódu zpracovány pomocí modulu AKIKO, který zajistí jejich na-
čtení do požadované datové struktury. Výhoda konceptu, ve kterém jsou pro každý mi-
krokód definovány třídy starající se o zpracování výstupních souborů, především spo-
čívá v snadném rozšíření funkcionalit nástroje AKIKO pro další mikrokódy. Nastavení
parametrizačního schématu a záznamu dat do knihoven umožňují manifesty, tedy kon-
figurační soubory. V manifestu knihovny jsou definovány veličiny, které se mají načítat
z výstupních souborů mikrokódu, jejich datová struktura, relace pro čtení dat z knihovny
ANDREou a mnoho dalších. V parametrizačním manifestu jsou uvedeny odskoky defi-
nované ve výpočtu mikrokódem použité pro nalezení parametrizačních koeficientů a sa-
motná parametrizační schémata, která se skládají z parametrizovaných parametrů, volby
nezávislých proměnných a typů aproximačních funkcí použitých pro parametrizaci. Na
základě konfiguračních souborů vytvoří AKIKO pro jednotlivé palivové soubory a kroky
vyhoření záznam všech nezbytných dat do knihovny včetně koeficietnů parametrizač-
ních funkcí. Pro správnou rekonstrukci dat při výpočtu v ANDREe je nutné použít para-
metrizační schémata, která odpovídají záznamům v knihovně, tj. definované v paramet-
rizačním manifestu. Pro tento účel slouží metaprogramovací nástroj ANASTAZIE, jehož
funkce je připravit zdrojový soubor pro paramatrizaci v ANDREe na základě manifestů.
Pomocí výše uvedných technik lze dynamicky měnit obsah knihoven i tvar rekonstrukce
grupových konstant při výpočtech ANDREou. Navíc díky tomuto postupu je zajištěno,
že jsou-li pro výpočet použity neodpovídající verze knihovny a ANDREy, resp. jejího
rekonstručního schématu, výpočet neproběhne a nemůže tak dojít k nežádoucím problé-
mům [5, 19].

3.1.2 Testování parametrizace mikroskopických účinných průřezů

Samotné přidání parametrizace mikroskopických účinných průřezů pro model akti-
noidů v programu ANDREA spočívá v doplnění parametrizačního manifestu o všechny
mikroskopické účinné průřezy použité v efektivních přeměnách nuklidů (3.2) s přísluš-
nými parametrizačními funkcemi. V makrokódu ANDREA se pro parametrizaci grupo-
vých konstant standardně používají polynomiální funkce nejvýše druhého řádu, výjim-
kou je však závislost makroskopického účinného průřezu pro absorpci na teplotě paliva,
pro který je uvažována odmocninná parametrizační funkce [5].
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AKIKO

   Výpočet 
mikrokódem

Výstupní 
soubory

    funkcionality 
pro čtení výstupů

  moduly pro 
parametrizaci a 
záznam dat do
     knihovny

aplikační 
knihovna

 manifest 
knihovny

parametrizační
   manifest

     ANASTAZIE 
metaprogramovací
          nástroj 

zdrojový kód pro 
načítání knihovny

Obrázek 3.3: Postup vytváření parametrizačního schématu a aplikačních knihoven
v makrokódu ANDREA. Upraveno z [19]

Pro parametrizaci mikroskopických účinných průřezů v modelu aktinoidů jsou vyu-
žity následující funkce definované obecně pro provozní parametr p. První z nich je line-
ární funkce mající tvar

f
(1)
r,g,i (B, p) =


α−r,g,i∆p pro ∆p ≤ 0

α+
r,g,i∆p pro ∆p > 0,

(3.5)

dále funkce s odmocninnou závislostí definovaná jako

f
(2)
r,g,i (B, p) =


α−r,g,i∆p+ β−r,g,i

√
∆p pro ∆p ≤ 0

α+
r,g,i∆p+ β+

r,g,i

√
∆p pro ∆p > 0,

(3.6)

a poslední zde uvedenou funkcí kvadratická s následujícím předpisem

f
(3)
r,g,i (B, p) =


α−r,g,i∆p+ β−r,g,i∆p

2 pro ∆p ≤ 0

α+
r,g,i∆p+ β+

r,g,i∆p
2 pro ∆p > 0.

(3.7)

Ve všech výše definovaných parametrizačních funkcích (3.5), (3.6) a (3.7) jsou navíc uva-
žovány odlišné směrnice pro zápornou a kladnou změnu ∆p = p − pnom, tj. změnu
daného provozního parametru od hodnoty pro nominální stav, α−r,g,i, β

−
r,g,i, resp. α+

r,g,i,
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β+
r,g,i jsou koeficienty příslušných parametrizačních funkcí pro zápornou, resp. kladnou

změnu provozního parametru a další značení je shodné s rovnicí (3.4).

V programu ANDREA je vliv lokálních provozních parametrů na grupové konstanty
zohledněn parametrizačními funkcemi, které jsou vypsány v tabulce 3.1. Uvedené funkce
byly pro jednotlivé provozní parametry vybrány na základě podrobného testování a
dlouhodobých zkušeností [19]. Je nutné poznamenat, že volba těchto funkcí uvedená
v tabulce 3.1 bude v dalším textu označována jako standardní a je uvažována pro horký
výkonový stav. Taktéž v parametrizaci mikroskopických účinných průřezů (3.4) bude pro
zohlednění změn jednotlivých provozních parametrů použita stejná volba funkcí jako
v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Standardně používané typy parametrizačních funkcí v makrokódu AN-
DREA pro HFP

Provozní Nezávislá Parametrizační
parametr proměnná funkce

P TF Lineární/Odmocninná
ρM TM Kvadratická
cB N10B

Kvadratická

Nyní pouze zbývá vyjastnit, jakým způsobem budou určeny koeficienty parametri-
začních funkcí (3.5), (3.6) a (3.7). Obvyklým způsobem se pomocí mikrokódu provedou
výpočty vyhoření na nominálních parametrech v nekonečné mříži s vhodnými hranič-
ními podmínkami pro jednotlivé palivové soubory. Navíc v mikrokódu se pro každý
krok vyhoření definují odskoky na dané hodnoty provozních parametrů, pro které se
již nepřepočítává izotopické složení. Odskok je pak počítán pomocí dalšího transport-
ního výpočtu při stejném izotopickém složení s grupovými konstantami, které odpoví-
dají změněným hodnotám provozních parametrů. Koeficienty parametrizačních funkcí
grupových konstant se pro HFP standardně v ANDREe určují z kladných a záporných
odskoků, jejichž hodnoty pro uvažované provozní parametry uvádí tabulka 3.2. Stejné
odskoky jsou použity i pro určení koeficientů funkcí v parametrizace mikroskopických
účinných průřezů (3.4).

Tabulka 3.2: Hodnoty odskokových provozních parametrů standardně používaných
v makrokódu ANDREA při výpočtu koeficientů parametrizačních funkcí pro HFP

Stav Pnom (%) TM (̊ C) cB (g/kg)

Záporný odskok 50 295,8 1,0
Nominální stav 100 305,8 2,8
Kladný odskok 200 315,8 8,0

Předtím, nežli se přejde k diskuzi výsledků získaných z testování parametrizace mik-
roskopických účinných průřezů, je nutné uvést prospektivní poznámku o modifikaci pa-
rametrizačního schématu mikroskopických účinných průřezů popsaného rovnicí (3.4).
Po implementaci všech kroků metody indikace spektrální historie vyhořívání pomocí
atomové hustoty 239Pu, které shrnuje celá kapitola 3, byla taktéž uvážena možnost o zo-
hlednění spektrální historie vyhořívání v parametrizaci mikroskopických účinných prů-
řezů. Je důležité si uvědomit, že se požaduje, aby mikroskopické účinné průřezy, které
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figurují ve výpočtech atomových hustot aktinoidů, byly parametrizovány pomocí ato-
mové hustoty 239Pu, která je pro daný krok vyhoření zatím neznámá. Ovšem díky tomu,
že pro evoluční úlohy je v makrokódu ANDREA využita metoda prediktor-korektor, je
taktéž možné mikroskopické účinné průřezy parametrizovat pomocí atomové hustoty
239Pu. Pomocí obrázku 3.2, na kterém byla schematicky znázorněna metoda prediktor-
korektor, bude vysvětlen postup parametrizace mikroskopických účinných průřezů za-
hrnující indikátor 239Pu. Necht’ je předpokládáno vyhořívání s kroky i a i + 1 a s časo-
vým intervalem ∆t, pak jsou mikroskopické účinné průřezy v kroku i + 1 získány na
základě parametrizace, do které navíc vstupuje predikovaná atomová hustota N?

Pu ur-
čená na základě atomových hustot a potřebných konstant z kroku i a časového intervalu
∆t
2 . Parametrizaci mikroskopických účinných průřezů se zohledněním spektrální histo-

rie vyhořívání pomocí predikované atomové hustoty 239Pu lze popsat analogicky jako
v rovnici (1.7), tj.

σalt
r,g,i

(
B, TF, TM, cB, δ

√
N
?

Pu

)
= σnom

r,g,i (B)
[
1 + hr,g,i

(
B, δ
√
N
?

Pu

)]
+ fr,g,i (B, TF, TM, cB) ,

(3.8)

kde hr,g,i, resp. δ
√
N
?
Pu je parametrizační funkce, resp. proměnná spektrální historie vy-

hořívání, jejichž tvary jsou identické s rovnicemi (1.4), resp. (1.5), funkce fr,g,i zahrnuje
vliv všech uvažovaných provozních parametrů a představuje zjednodušený zápis para-
metrizačních funkcí z rovnice (3.4), přičemž jejich tvary jsou jako v předchozím případě
voleny podle tabulky 3.1. Parametrizace mikroskopických účinných průřezů (3.8) se za-
hrnutím spektrální historie vyhořívání a volbou funkcí podle tabulky 3.1 bude v dalším
textu označována jako standardní s historií.

Nyní lze již konečně přistoupit k testování parametrizačního schématu mikrosko-
pických účinných průřezů, k čemuž budou použity modelové scénáře vyhořívání, které
byly vybrány na základě toho, aby bylo možné porovnat výpočty ANDREou s referen-
čími výsledky získanými z mikrokódu. Za modelové scénáře vyhořívání byly zvoleny
samostatné palivové soubory paliva TVSA-T uvažované v nekonečném prostředí, jejichž
výčet shrnuje tabulka 3.3. Konvence použitá pro značení palivových souborů je stručně
vysvětlena v příloze A. Pro každý palivový soubor pak byly napočítány provozní histo-
rie vyhořívání se změnou výkonu, koncentrace kyseliny borité a hustoty moderátoru, ve
kterých byl vždy měněn jeden z uvažovaných provozních parametrů v porovnání s jeho
nominální hodnotou, která je uvedena v tabulce 1. V tabulce 3.3 je použito značení mo-
delovových scénářů vyhořívání, přičemž jeho význam je následující:

• p<hodnota> značí použitou hodnotu výkonu ve W/g,

• b<hodnota> označuje hodnotu koncentrace kyseliny borité v jednotkách g/kg
přenásobenou faktorem 10,

• md<hodnota> značí teplotu chladiva v C̊ vedoucí na jeho odpovídající hustotu.
Pro všechny modelové scénáře vyhořívání byly uvažovány konstantní hodnoty
tlaku chladiva.

Ze zavedeného značení efektivních přeměn nuklidů (3.2) plyne, že při výpočtu ato-
mových hustot aktinoidů je použit nemalý počet mikroskopických účinných průřezů a
vykreslovat zde výsledky z testování parametrizace mikroskopických účinných průřezů
pro všechny uvažované modelové scénáře vyhořívání by jistě bylo značně nepraktické a
neefektivní. Z tohoto důvodu budou nejprve vykresleny výsledky testování parametri-
zace pro několik modelových scénářů a vybraných mikroskopických účinných průřezů.
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Tabulka 3.3: Modelové scénáře vyhořívání pro palivo TVSA-T

Měněné
Výčet uvažovaných scénářů

parametry

PS a20A, a40A, a40A6a, a44E6a, a47D12, a47D18

P
p19, p25, p30, p35, p40, p45

p50, p55, p60, p65, p70, p75, p79

cB
b00, b05, b07, b10, b15, b20, b30

b40, b45, b50, b55, b60, b65, b70, b80

ρM
md286, md289, md291, md293, md295, md298
md300, md303, md308, md310, md313, md315

Následně bude pomocí histogramu provedeno komplexní zhodnocení testování parame-
trizace vybraných mikroskopických účinných průřezů pro všechny uvažované modelové
scénáře vyhořívání.

Na obrázku 3.4 jsou zobrazeny závislosti vybraných mikroskopických účinných prů-
řezů na vyhoření pro zvolené modelové scénáře vyhořívání, které byly získány na zá-
kladě standardního parametrizačního schématu (3.4) a parametrizačního schématu se
zahrnutím spektrální historie vyhořívání (3.8). Ve všech případech jsou taktéž vykres-
leny referenční výsledky mikroskopických účinných průřezů získané pomocí mikrokódu
HELIOS, se kterými budou obě uvažovaná parametrizační schémata porovnávána. Ob-
rázky 3.4a, 3.4c a 3.4e zobrazují vybrané mikroskopické účinné průřezy, které figurují
v bilančních rovnicích pro výpočet stěžejní atomové hustoty 239Pu. Odtud je patrné, že
ve všech znázorněných případech vykazuje parametrizace se zahrnutím spektrální histo-
rie vyhořívání přesnější výsledky než standardní parametrizace při porovnání s referenč-
ními výpočty. Na obrázcích 3.4b, 3.4d a 3.4f jsou následně vykresleny hodnoty relativních
odchylek od referenčních výpočtů v HELIOSu během celého uvažovaného vyhořívání.
I přestože relativní odchylky standardní parametrizace od referenčních výsledků nejsou
značné a při maximálním vyhoření dosahují nejvýše 0,5 %, je patrné, že s rostoucím vy-
hořením se jejich hodnoty přibližně lineárně zvyšují. To je způsobeno tím, že při vyšších
hodnotách vyhoření se spektrální historie vyhořívání podílí na hodnotách mikroskopic-
kých účinných průřezů větší měrou. Na druhou stranu lze z obrázků 3.4b, 3.4d a 3.4f
pozorovat, že parametrizace mikroskopických účinných průřezů se zohledněním spek-
trální historie vyhořívání vykazuje nižší relativní odchylky ve srovnání se standardní
parametrizací, a navíc i s rostoucími hodnotami vyhoření lze pozorovat téměř konstatní
závislosti relativní odchylky od HELIOSu na vyhoření, které na zobrazených modelo-
vých scénářích nepřevyšují hodnotu 0,1 %.

Kompletní zhodnocení parametrizace vybraných mikroskopických účinných průřezů
pro všechny modelové scénáře vyhořívání vypsané v tabulce 3.3 je provedeno na ob-
rázku 3.5. Jsou zde opět znázorněny mikroskopické účinné průřezy potřebné k výpočtu
stěžejní atomové hustoty 239Pu sloužící k indikaci spektrální historie vyhořívání. Histo-
gramy zobrazují četnosti relativních odchylek daných mikroskopických účinných prů-
řezů od referečních výpočtů získané ze všech kroků vyhoření pro uvažovaná parametri-
zační schémata. Z obrázku 3.5 je patrné, že ve všech uvažovaných případech poskytuje
parametrizace se zahrnutím spektrální historie vyhořívání vyšší přesnost ve srovnání se
standardní parametrizací a v oblasti kolem relativní odchylky 0,0 % je vždy zastoupen
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větší počet relativních odchylek pro parametrizaci zohledňující spektrální historii vyho-
řívání.

Na základě zhodnocení provedeného v této podkapitole bude pro další testování
v modelu aktinoidů použita parametrizace mikroskopických průřezů se zahrnutím spek-
trální historie vyhořívání ve tvaru (3.8).

(a) scU238g2 pro PS a40A (b) Relativní odchylky oproti HELIOSu

(c) sfPu239g1 pro PS a44E6a (d) Relativní odchylky oproti HELIOSu

(e) scPu239g2 pro PS a47D18 (f) Relativní odchylky oproti HELIOSu

Obrázek 3.4: Porovnání vybraných mikroskopických účinných průřezů rekonstruova-
ných na základě odlišných parametrizačních schémat v makrokódu ANDREA s referen-
čími výpočty vyhoření pro dané modelové scénáře vyhořívání
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(a) sfU238g1 (b) sfU238g2

(c) scU238g2 (d) sfPu239g2

(e) scPu239g1 (f) scPu239g2

Obrázek 3.5: Přesnost parametrizačních schémat v makrokódu ANDREA pro vybrané
mikroskopické účinné průřezy vzhledem k referenčním výpočtům odvozená na základě
modelových scénářů vyhořívání
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3.1.3 Testování spolehlivosti modelu aktinoidů

Nyní lze již přistoupit k testování modelu vyhořívání aktinoidů v programu AN-
DREA. Je vhodné připomenout, že v analytickém řešení bilančních rovnic (3.1) provede-
ného pomocí Batematovy motedy (3.3) jsou použity lokální hustoty toku neutronů pro
daný nód vypočítané ANDREou a parametrizované mikroskopické účinné průřezy zís-
kané na základě vztahu (3.8). Spolehlivost modelu bude testována vůči referenčím vý-
počtům provedeným mikrokódem HELIOS. Je zřejmé, že provést absolutní porovnání
atomových hustot aktinoidů mezi modelem v makrokódu ANDREA a v mikrokódu HE-
LIOS by nebylo úplně vhodné, nebot’ přístupy výpočtu jsou velice odlišné. V programu
ANDREA je uvažován pouze zjednodušený linearizovaný model, zatímco v HELIOSu
je používán podrobný nelinearizovaný model, ve kterém jsou zahrnuty i reakce typu
(n, xn) a komplikovanější alfa přeměny. Navíc jeho řešení je provedeno pomocí nume-
rické Rungeovy–Kuttovy–Fehlbergovy metody čtvrtého řádu [22]. Z tohoto důvodu bu-
dou sledovány poměry atomových hustot v následujícím tvaru

Nnom
i

Nalt
i

, (3.9)

kde Nnom
i , resp. Nalt

i jsou atomové hustoty aktinoidu i pro nominální výpočet vyhoření,
resp. výpočet, ve kterém bylo vyhoříváno se změněnými provozními parametry oproti
jejich nominálním hodnotám. Je důležité poznamenat, že sledovaný poměr pro 239Pu vy-
stupuje v proměnné spektrální historie vyhořívání δ

√
NPu. V případě, že chování po-

měrů atomové hustoty 239Pu pro model a referenční výpočet bude vykazovat konzis-
tentní chování, bude možné použít zjednodušený model pro predikci atomové hustoty
239Pu, jejíž znalost je nezbytná pro zahrnutí spektrální historie vyhořívání do parametri-
zace grupových konstant.

Na obrázku 3.6 je zobrazeno porovnání poměrů (3.9) stěžejního 239Pu pro model
v ANDREe a referenční výpočet, přičemž byly uvažovány výpočty vyhoření se změnami
koncentrace kyseliny borité, výkonu a hustoty moderátoru pro palivový soubor a47D18.
Z obrázků 3.6a, 3.6c a 3.6e je patrné, že pro všechny analyzované výpočty vykazuje mo-
del v programu ANDREA velice podobné chování jako referenční výpočet. S rostoucím
vyhořením lze pozorovat výraznější odchylky mezi modelem a referenčním výpočtem,
což je především dáno tím, že v modelu je uvažován pouze zjednodušený řetězec, ve
kterém oproti HELIOSu není postihnut vliv vyšších aktinoidů. Obrázky 3.6b, 3.6d a 3.6f
ukazují relativní odchylky poměru atomové hustoty 239Pu mezi modelem a HELIOSem.
Odtud je patrné, že pro všechny analyzované výpočty dosahují relativní odchylky nej-
vyšší hodnoty přibližně 0,5 % při maximální hodnotě uvažovaného vyhoření.

Kompletní zhodnocení modelu aktinoidů v programu ANDREA bylo provedeno na
modelových scénářích vyhořívání vypsaných v tabulce 3.3. Histogramy vykreslené na
obrázku 3.7 uvádí četnosti relativních odchylek poměrů (3.9) pro model v makrokódu
ANDREA od referenčních výpočtů všech krocích vyhoření uvažovaných v modelových
scénářích. Kromě stěžejní atomové hustoty 239Pu jsou na obrázku 3.7 uvedeny i výsledky
pro ostatní aktinoidy z řetězce 238U – 241Pu. Na obrázku 3.7a je vykreslena četnost rela-
tivních odchylek pro nuklid 238U. Odtud lze pozorovat, že hodnoty relativních odchylek
dosahují velice nízkých hodnot, a to především kvůli tomu, že nuklid 238U je v palivu
zastoupen v obrovském množství, ale vyhořívá ho poměrně málo. Většina četností re-
lativních odchylek pro nuklid 239Np vykreslený na obrázku 3.7b se nachází přibližně
v rozmezí od -0,3 % do 0,3 %. Obrázky 3.7c a 3.7d ukazují, že pro izotopy 239Pu a 240Pu
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většina relativních odchylek leží přibližně v rozmezí od -0,8 % do 0,8 %. V případě ak-
tinoidu 241Pu je z obrázku 3.7e zřejmé, že bylo dosaženo vyšších četností pro relativní
odchylky s vyššími hodnotami, což je pravděpodobně způsobeno použitím zjednoduše-
ného modelu v programu ANDREA.

(a) Změny koncentrace H3BO3 (b) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

(c) Změny výkonu (d) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

(e) Změny hustoty moderátoru (f) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

Obrázek 3.6: Porovnání poměrů atomové hustoty 239Pu při výpočtu vyhoření v makro-
kódu ANDREA a v mikrokódu HELIOS na příkladu PS a47D18
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(a) 238U (b) 239Np

(c) 239Pu (d) 240Pu

(e) 241Pu

Obrázek 3.7: Zhodnocení výpočtu atomových hustot aktinoidů pomocí modelu vyhoří-
vání řetězce aktinoidů 238U – 241Pu v makrokódu ANDREA na modelových scénářích
vyhořívání
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3.2 Model vyhořívání aktinoidů v modulu AKIKO

V parametrizační funkci spektrální historie vyhořívání (1.4), resp. v její proměnné (1.5)
vystupují atomové hustoty 239Pu pro změněnou provozní historii a taktéž pro nominální
provozní historii. Atomová hustota 239Pu pro změněnou provozní historii je v programu
ANDREA počítána na základě modelu řetězce aktinoidů popsaného v podkapitole 3.1
pro každý ve výpočtu definovaný nód. Počítat navíc v makrokódu atomovou hustotu
239Pu pro nominální provozní historii by bylo značně neefektivní a z hlediska imple-
mentace taktéž nepraktické. Nabízí se možnost jejího uložení v závislosti na vyhoření
pro všechny materiály použité ve výpočtu do aplikační knihovny. Hlavním cílem je, aby
nominální atomová hustota 239Pu, která bude uložena do knihovny, byla vypočítána kon-
zistentním způsobem jako atomová hustota 239Pu v makrokódu ANDREA. V opačném
případě by byla negativně ovlivněna přesnost parametrizace, ve které se používá ato-
mová hustota 239Pu jakožto indikátor spektrální historie vyhořívání. Z tohoto důvodu
je zřejmé, že nelze použít atomovou hustotu 239Pu vypočítanou přímo mikrokódem, ale
bude nezbytné do modulu AKIKO implementovat model vyhořívání aktinoidů.

3.2.1 Metoda reevaluate_actinides

Pro přípravu knihoven makrokódu ANDREA je využíván modul AKIKO, který se
mimo jiné stará o načítání výstupních souborů mikrokódů, jejich zpracováním a násled-
ným vytvořením knihovny. Mezi načítanými daty jsou i atomové hustoty aktinoidů vy-
počítané mikrokódem, které ovšem bude nutné kvůli výše uvedeným důvodům přepo-
čítat stejným postupem jako v modelu řetězce aktinoidů v makrokódu ANDREA. K to-
muto účelu byla v nástroji AKIKO implementována metoda reevaluate_actinides.
Mezi její hlavní funkce patří již zmiňovaný výpočet nominální atomové hustoty 239Pu,
jejíž hodnoty budou v závislosti na vyhoření pro všechny typy uvažovaných materiálů
zapsány do aplikační knihovny. Makrokód ANDREA si načte nominální atomové hus-
toty 239Pu při každém výpočtu a uplatní je při rekonstrukci grupových konstant v členu,
který zohledňuje spektrální historii vyhořívání. Druhou funkcí je přepočítání atomových
hustot 239Pu pro všechny výpočty vyhoření provedené mikrokódem, které slouží pro po-
stihnutí spektrální historie vyhořívání, tj. výpočty, ve kterých bylo vyhoříváno na neno-
minálních provozních parametrech. Znalost přepočítaných atomových hustot 239Pu pro
všechny výpočty vyhoření je nezbytná v paremetrizačním modulu nástroje AKIKO, ne-
bot’ bez nich by nebylo možné určit koeficienty parametrizačních funkcí pro spektrální
historii vyhořívání, jejichž význam uvádí vztah (1.6). Pokud by pro určení uvedených
koeficientů byly použity atomové hustoty 239Pu vypočítané přímo mikrokódem a nebyly
vypočítány konzistentním způsobem jako v makrokódu ANDREA, opět by mohlo dojít
k vnesení nepřesností do parametrizace grupových konstant.

Přepočítání atomových hustot aktinoidů je v metodě reevaluate_actinides rea-
lizováno analytickým řešením zjednodušených linearizovaných bilančních rovnic řetězce
aktinoidů 238U – 241Pu (3.1) pomocí Batemanovy metody, jejíž postup řešení je vypsán
v rovnici (3.3). Navíc i v metodě reevaluate_actinides je implementována metoda
prediktor-korektor, aby byl skutečně výpočet atomových hustot aktinoidů proveden stej-
ným způsobem jako v programu ANDREA.

Postup přepočítání atomových hustot aktinoidů v metodě reevaluate_actinides
je takový, že pro řešení bilančních rovnic aktinoidů (3.3) jsou v prvním kroku výpočtu po-
užity atomové hustoty aktinoidů odpovídající materiálovému složení paliva, které jsou
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převzaty z výpočtu mikrokódu. Časový krok ∆t vystupující v rovnici (3.3) je určen na zá-
kladě rozdílu dvou po sobě jdoucích kroků vyhoření i a i+ 1, během nichž je konstantní
hodnota výkonu PS, tj.

∆t =
Bi+1 −Bi

P
, (3.10)

přičemž hodnoty vyhoření i výkonu PS jsou získány z provedeného výpočtu vyhoření
mikrokódem. Do metody prediktor-korektor vstupuje časový krok ∆t

2 a poté jsou vypo-
čítány predikované atomové hustoty aktinoidů s využitím pro výpočet potřebných ve-
ličin z kroku i. Následuje výpočet korigovaných atomových hustot aktinoidů, které se
získají pomocí predikovaných atomových hustot aktinoidů, potřebných veličin pro vý-
počet z kroku i + 1 a časového kroku ∆t

2 . Analogický postup je proveden pro všechny
kroky vyhoření, které byly definovány ve výpočtu mikrokódu.

V ideálním případě by bylo požadováno, aby výpočet atomových hustot aktinoidů
pro libovolný provozní stav v nástroji AKIKO byl identický s výpočtem v makrokódu
ANDREA. Implementované metody jsou v obou modelech totožné, takže rozhodující
vliv na určení atomových hustot aktinoidů mají veličiny vstupující do jejich výpočtu.
V efektivních přeměnách nuklidů (3.2) vystupují mimo jiné mikroskopické účinné prů-
řezy a hustoty toku neutronů. V nástroji AKIKO jsou k dispozici mikroskopické účinné
průřezy získané přímo z výstupu mikrokódu. Je důležité poznamenat, že pro výpočet
nominálních atomových hustot aktinoidů jsou jejich hodnoty v souladu s použitými hod-
notami v makrokódu ANDREA, nebot’ pro nominální provozní stav se neuplatňují žádné
korekce, tj. všechny parametrizační členy jsou rovny nule. Naopak pro nenominální pro-
vozní historie již nebudou použité mikroskopické účinné průřezy v obou modelech iden-
tické, nebot’ v makrokódu ANDREA jsou získány na základě parametrizace podrobně
popsané v podkapitole 3.1.1, zatímco v nástroji AKIKO jsou použity jejich přesné hod-
noty z výpočtu mikrokódem. I přestože byla přesnost parametrizace mikroskopických
účinných průřezů v programu ANDREA vůči referenčnímu výpočtu zvýšena díky zo-
hlednění spektrální historie vyhořívání, jistě nebudou mikroskopické účinné průřezy zís-
kané z parametrizace a vypočítané mikrokódem zcela identické. Díky tomu lze předpo-
kládat, že ani vypočítané atomové hustoty aktinoidů pomocí modelů v nástroji AKIKO
a v makrokódu ANDREA nebudou zcela totožné a bude možné mezi nimi pozorovat
odchylky. Ale až následné porovnání ukáže, zdali použití neidentických mikroskopic-
kých účinných průřezů bude mít vliv na získané výsledky a zdali bude možné přijmout
zjednodušující předpoklad, kdy v modelu aktinoidů v nástroji AKIKO budou použity
mikroskopické účinné průřezy získané přímo z výpočtu mikrokódu.

Nyní však zbývá dořešit otázku, jakým způsobem použít hustoty toku neutronů, je-
jichž hodnoty je taktéž nutné dosadit do efektivních přeměn nuklidů (3.2). Nabízí se mož-
nost použít hustoty toku neutronů vypočítané přímo HELIOSem, které jsou získány na
základě detailního řešení transportní rovnice s 49 energetickými grupami a následným
zkondenzováním do 2 energetických grup. Na druhou stranu v makrokódu ANDREA je
pro nodální řešení difúzní rovnice využita metoda konformního zobrazení a příčné inte-
grace, která je realizována pro hexagonální mříž pomocí řešiče NEM6. Odtud je zřejmé,
že přístup ve výpočtu hustoty toku neutronů je rozdílný, a tedy bude nezbytné reprodu-
kovat výpočet hustot toku neutronů podobným způsobem jako v makrokódu ANDREA,
ve kterém jsou jejich hodnoty získány na základě homogenizovaných grupových kon-
stant. Následující podkapitola se pokusí popsat postup, pomocí kterého by bylo možné
určit hustoty toku neutronů v modulu AKIKO tak, aby jejich hodnoty odpovídaly výpo-
čtu v makrokódu ANDREA [2, 5, 19].
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3.2.2 Výpočet hustot toku neutronů v metodě reevaluate_actinides

V modulu AKIKO bude výpočet hustot toku neutronů proveden na základě homoge-
nizovaných grupových konstant v nekonečném prostředí. Transportní rovnici v P1 při-
blížení lze podle článku [23] zapsat ve tvaru

∇Jh + Σtot,hφh =
∑
h′

Σs0,h′hφh′ +
χh

kef

∑
h′
νh′Σf,h′φh′ , (3.11)

1

3
∇φh + Σtot,hJh =

∑
h′

Σs1,h′hJh′ , (3.12)

kde

• h, resp. h′ značí danou energetickou grupu,

• Jh je hustota proudu neutronů,

• Σtot,h označuje celkový makroskopický účinný průřez, pro který platí

Σtot,h = Σa,h +
∑
h′

h′<h

Σs0,h′h, (3.13)

• Σs0,h′h, resp. Σs1,h′h je nultý, resp. první moment makroskopického účinného prů-
řezu pro rozptyl neutronů z energetické grupy h′ do h,

• χh představuje distribuční funkci energie neutronů,

• kef je efektivní koeficient násobení,

• νh′ značí výtěžek neutronů emitovaných ze štěpení v energetické grupě h′.

V nekonečném prostředí neutrony zanikají pouze absorpcí, z čehož plyne, že únik je nu-
lový. S využitím tohoto předpokladu lze hustotu toku neutronů pro grupu h vyjádřit
z rovnice (3.11) v následujícím tvaru

φh =

∑
h′ Σs0,h′hφh′ +

χh
k∞

∑
h′ νh′Σf,h′φh′

Σtot,h

, (3.14)

kde za Σs0,h′h jsou dosazovány hodnoty z rozptylové matice, v níž jsou zahrnuty zisk
i ztráta energie rozptylem, tedy down-scattering i up-scattering. Výše uvedený postup
výpočtu hustot toku neutronů z rovnice (3.14) je využit v modulu AKIKO. Je důležité
podotknout, že středované veličiny v rovnici (3.14) značí homogenizované grupové kon-
stanty v příslušné grupové struktuře, které jsou v nástroji AKIKO k dispozici z výpočtu
mikrokódem. Jejich hodnoty budou použity v rovnici (3.14) k výpočtu hustot toku ne-
utronů.

Stejně jako v případě mikroskopických účinných průřezů diskutovaných v předchozí
podkapitole nebudou pro nenominální výpočty hodnoty grupových konstant použitých
pro výpočet hustot toku neutronů v nástroji AKIKO a v programu ANDREA totožné.
Rozdíl je způsoben kvůli tomu, že v makrokódu ANDREA jsou jejich hodnoty získány
na základě parametrizace, zatímco v nástroji AKIKO jsou použity jejich hodnoty získané
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přímo z výpočtu mikrokódu. Vhodnost použití grupových konstant získaných přímo
z výpočtu mikrokódem pro výpočet hustot toku neutronů bude možno pozorovat při
porovnání atomových hustot aktinoidů vypočítaných pomocí modelů v nástroji AKIKO
a makrokódu ANDREA.

Nyní bude popsán postup řešení soustavy rovnic (3.14), na kterou se aplikuje stan-
dardní metoda vnitřních a vnějších iterací. Pro první odhad se iniciuje koeficient násobení
a všechny hustoty toku neutronů na hodnoty

k∞ = 1, φh′ = 1. (3.15)

Dále se vypočítá hodnota zdrojového členu jako

S =
∑
h

νhΣf,hφh, (3.16)

a je provedena první vnitřní iterace, při které se vypočítají aktuální hustoty toku neutronů
pomocí soustavy rovnic (3.14). Při vnitřních iteracích navíc hodnota zdrojového členu
zůstává konstantní. Následně je při vnější iteraci ze znalosti vypočítaných hustot toku
neutronů určena aktuální hodnota zdrojového členu a stanoven koeficient násobení jako
poměr zdrojů ve dvou po sobě jdoucích iteracích, tj.

k∞ =
Si
Si−1

. (3.17)

Následuje další vnitřní iterace, při které jsou nové hodnoty hustot toku neutronů a koefi-
cientu násobení dosazeny do soustavy rovnic (3.14), čímž jsou opět získány nové hustoty
toku neutronů. Výše uvedený postup probíhá až do chvíle, než je dosaženo stanoveného
limitu pro dvě po sobě jdoucí iterace, tj. pro vnitřní∣∣φih − φi−1

h

∣∣ < ε, (3.18)

a pro vnější ∣∣ki∞ − ki−1
∞
∣∣ < ε, (3.19)

kde ε je maximální odchylka mezi dvěma po sobě jdoucími iteracemi [21, 24].

Z výse uvedeného postupu je patrné, že při výpočtu hustot toku neutronů nebyl
žádným způsobem zohledněn únik neutronů. Ovšem grupové konstanty použité v rov-
nici 3.14 jsou připravovány pomocí mikrokódu, ve kterém je provedena korekce na kri-
tické spektrum neutronů. Aby bylo možné i ve výpočtu hustot toku neutronů v nástroji
AKIKO ocenit únik neutronů, bude nezbytné stanovit kritický geometrický faktor B2

1 .
Postup pro jeho výpočet je takový, že je iterováno na kritický koeficient násobení, tj.

k∞ = 1, (3.20)

jehož hodnota je získána podle vztahu 3.17, přičemž při jeho určení vstupují do výpo-
čtu hustot neutronů podle rovnice 3.14 a výše uvedeného interačního postupu makro-
skopické účinné průřezy pro absorpci v grupě g, jejichž hodnoty jsou upraveny podle
následujícího vztahu

ΣB1
a,h = Σa,h +DhB1, (3.21)

kde Dh je difuzní koeficient v grupě h. Iterace na kritický koeficient násobení probíhá až
do chvíle, než je dosaženo stanoveného limitu pro dvě po sobě jdoucí iterace kritického
geometrického faktoru, tj. ∣∣Bi

1 −Bi−1
1

∣∣ < ε, (3.22)
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a navíc pro první krok výpočtu kritického geometrického faktoru je nastavena iniciační
hodnota B1 = 10−3. Po určení hodnoty kritického geometrického faktoru jsou podle rov-
nice 3.17 a výše uvedeného iteračního postupu přepočítány hustoty toku neutronů, při-
čemž v jejich výpočtu je uvažován ΣB1

a,h, tj. makroskopický účinný průřez pro absorpci
v grupě h korigovaný na únik neutronů odpovídající kritickému stavu.

Ve výše popsaném postupu výpočtu byly pro první iteraci předpokládány jednot-
kové hustoty toku neutronů. Pokud mají být získány hustoty toku neutronů odpovída-
jící přímo daným palivovým souborům, je nezbytné, aby byly přeškálovány na základě
známého výkonu palivového souboru. Měrný tepelný výkon vztažený na jednotku ob-
jemu q̂V , který odpovídá jednotkovým hustotám toku neutronů φ̂h, lze vyjádřit v násle-
dujícím tvaru

q̂V =
∑
h

κhΣf,hφ̂h, (3.23)

kde κh je energie uvolněná ze štěpení v energetické grupě h. Při definování výpočtu v mi-
krokódu je zadáván tepelný výkon palivového souboru vztažený na jednotku hmotnosti
PFA. Aby bylo možné ho použít k přeškálování hustoty toku neutronů, je nutné ho pře-
počítat na měrný tepelný výkon vztažený na jednotku objemu qV,FA pomocí následujícího
vztahu

qV,FA = ρF

VF

VFA

PFA, (3.24)

kde ρF značí hustotu paliva, VF, resp. VFA je objem paliva v palivovém souboru, resp. ob-
jem palivového souboru vztažený na jednotku axiální délky. Všechny veličiny uvedené
v předchozím vztahu (3.24) jsou získány z výstupního souboru mikrokódu a poměr VF

VFA
zde vystupuje z důvodu přepočítání hustoty paliva na hustotu vztaženou k celkovému
objemu palivového souboru. Se znalostí měrných tepelných výkonů (3.23) a (3.24) lze vy-
jádřit hustotu toku neutronů pro grupu h v nekonečném prostředí odpovídající danému
palivovému souboru ve tvaru

φh =
qV,FA

q̂V
φ̂h. (3.25)

3.2.3 Zhodnocení výpočtu atomové hustoty 239Pu

Z výše provedeného popisu plyne, že výpočty atomových hustot pomocí modelu ak-
tinoidů v nástroji AKIKO budou provedeny s mikroskopickými účinnými průřezy vypo-
čítanými přímo mikrokódem a hustotami toku neutronů určenými podle postupu uve-
deného v podkapitole 3.2.2. Nyní lze již přistoupit k porovnání stěžejní atomové hus-
toty 239Pu mezi nástrojem AKIKO, ve kterém je její výpočet zajištěn pomocí metody
reevaluate_actinides, a makrokódem ANDREA. Na začátku podkapitoly 3.2 byl
vytyčen hlavní cíl, a sice zajištění identického výpočtu atomové hustoty 239Pu mezi mo-
dulem AKIKO a programem ANDREA. Kvůli zavedeným zjednodušením lze očekávat,
že nebude možné vytyčený cíl bezezbytku naplnit.

Na obrázku 3.8 jsou porovnány nominální atomové hustoty 239Pu mezi nástrojem
AKIKO a makrokódem ANDREA pro vybrané palivové soubory z modelových scénářů.
Z obrázku 3.8a je patrné, že pro všechny analyzované palivové soubory bylo dosaženo
téměř totožných atomových hustot 239Pu mezi oběma přístupy během celého uvažova-
ného vyhořívání. Obrázek 3.8b ukazuje, že relativní odchylky mezi oběma přístupy dosa-
hují pouze úrovně zaokrouhlovacích chyb. Navíc s rostoucím vyhořením, kdy se zvyšuje
atomová hustota 239Pu, se její hodnota blíží téměř nule. Je velice podstatné, že pro no-
minální výpočet vyhoření lze určit pomocí metody reevaluate_actinides atomové

59



Kapitola 3. Implementace metody indikace spektrální historie vyhořívání pomocí 239Pu

hustoty 239Pu, jejichž hodnoty jsou identické s atomovými hustotami 239Pu vypočítanými
makrokódem ANDREA. Jejich shoda je důležitá především proto, že výpočet nominální
atomové hustoty 239Pu v nástroji AKIKO nahrazuje výpočet v makrokódu ANDREA,
který by jinak musel být proveden při každém běhu programu, aby bylo možné pou-
žít proměnnou δ

√
NPu pro zohlednění spektrální historie vyhořívání. I přes zavedená

zjednodušení byly získány pro oba přístupy identické výsledky, a to díky tomu, že pro
nominální výpočet vyhoření jsou v makrokódu ANDREA při rekonstrukci grupových
konstant všechny parametrizační členy nulové. To znamená, že hodnoty grupových kon-
stant použitých v obou modelech jsou shodné, a tedy i nominální atomové hustoty 239Pu
jsou shodné.

(a) Atomová hustota 239Pu (b) Relativní odchylka AKIKa od ANDREy

Obrázek 3.8: Porovnání výpočtu atomových hustot 239Pu mezi modely v nástroji AKIKO
a v makrokódu ANDREA pro nominální výpočet vyhoření na příkladech vybraných pa-
livových souborů

Je vhodné připomenout, že v nástroji AKIKO jsou nominální i nenominální atomové
hustoty 239Pu přepočítané metodou reevaluate_actinides předány parametrizač-
nímu modulu, ve kterém jsou pomocí nich určeny koeficienty parametrizačních funkcí.
Takto vypočítané koeficienty jsou použity při rekonstrukci grupových konstant v makro-
kódu ANDREA v členu, který zohledňuje spektrální historii vyhořívání. Pokud by byl
koeficient parametrizační funkce určen na základě atomové hustoty 239Pu, resp. pro-
měnné δ

√
NPu, která se výrazně liší od atomové hustoty 239Pu vypočítané v programu

ANDREA, pak by pomocí parametrizační funkce nebylo možné přesně zohlednit změnu
makroskopického účinného průřezu zapříčiněného spektrální historií vyhořívání. Z to-
hoto důvodu je důležité, aby i nenominální atomové hustoty 239Pu vypočítané pomocí
nástroje AKIKO a makrokódu ANDREA byly v co nejvyšší shodě.

Na obrázku 3.9 je provedeno porovnání atomových hustot 239Pu pro výpočty vy-
hoření se změnami koncentrace kyseliny borité, výkonu a hustoty moderátoru vůči je-
jich nominálním hodnotám na příkladu palivového souboru a44E6a. Obrázky 3.9a, 3.9c
a 3.9e ukazují, že i pro všechny analyzované nenominální atomové hustoty 239Pu bylo do-
saženo velice dobré shody mezi metodou reevaluate_actinides a výpočtem v makro-
kódu ANDREA. Z obrázků 3.9b, 3.9d a 3.9f je patrné, že pro všechny analyzované vý-
počty se změněnými parametry nepřesahuje relativní odchylka atomových hustot 239Pu
vypočítaná nástrojem AKIKO od hodnot z makrokódu ANDREA o více než 0,2 % bě-
hem celého uvažovaného vyhořívání. Relativní odchylky mezi oběma způsoby výpočtu
jsou způsobeny zavedenými zjednodušeními, které především spočívají v použití nei-
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dentických grupových konstant pro modely vyhořívání aktinoidů v nástroji AKIKO a
v makrokódu ANDREA.

Kompletní zhodnocení výpočtu atomových hustot 239Pu mezi modelem v nástroji
AKIKO a v makrokódu ANDREA bylo opět provedeno pro všechny modelové scénáře
vyhořívání uvedené v tabulce 3.3. Na histogramu 3.10 jsou vykresleny četnosti relativní
odchylky mezi oběma přístupy výpočtu atomové hustoty 239Pu pro všechny kroky vyho-
ření uvažované v modelových scénářích vyhořívání. Odtud je zřemé, že většina porov-
naných kroků vyhoření spadá do rozsahu relativních odchylek od -0,3 % do 0,3 %.

Závěrem lze konstantovat, že i přes zavedená zjednodušení, lze považovat shodu
výpočtů atomových hustot 239Pu mezi modelem v nástroji AKIKO a v makrokódu AN-
DREA za akceptovatelnou. Čtenář by jistě mohl podotknout, zdali by nebylo možné i
v nástroji AKIKO použít totožné parametrizované grupové konstanty, které jsou pou-
žity v makrokódu ANDREA. Uvedená možnost byla zamýšlena, ale architektura nástroje
AKIKO je taková, že parametrizační modul se uplatní až po provedení všech procesů,
mezi něž patří i přepočítání atomových hustot aktinoidů. Koeficienty všech parametri-
začních funkcí jsou získány až po přepočítání atomových hustot aktinoidů, a tedy provést
rekonstrukci grupových konstant přímo v metodě reevaluate_actinides by bylo
velice obtížně proveditelné. Navíc do výpočtu hustot toku neutronů popsaných v pod-
kapitole 3.2.2 vstupují makroskopické účinné průřezy pro absorpci, které jsou v parame-
trizaci makrokódu ANDREA uvažovány bez přechodových štěpných produktů, nebot’
jejich hodnoty jsou počítány na základě explicitního modelu přechodových štěpných pro-
duktů. To znamená, že pro rekonstrukci stejných makroskopických účinných průřezů pro
absorpci by bylo nutné do nástroje AKIKO implementovat i model přechodových štěp-
ných produktů. Z výše uvedeného je zřejmé, že dokázat použít v nástroji AKIKO totožné
parametrizované grupové konstanty jako v makrokódu ANDREA je velice složitá úloha.
Proto budou akceptována zavedená zjednodušení a bráno v potaz, že díky nim nebude
výpočet atomových hustot 239Pu mezi modely v nástroji AKIKO a programu ANDREA
zcela identický.

3.3 Parametrizační modul pro spektrální historii vyhořívání

Z vytyčených úkolů na začátku kapitoly 3, které jsou nezbytné pro implementování
metody indikace spektrální historie vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu do makro-
kódu ANDREA, byl již popsán model vyhořívání aktinoidů. S jeho využitím je možné ur-
čit stěžejní atomovou hustotu 239Pu ve všech definovaných nódech výpočtu pro libovolný
provozní stav. Taktéž již byla do nástroje pro přípravu knihoven AKIKO implemento-
vána metoda pro výpočet referenční atomové hustoty 239Pu, kterou si při výpočtech na-
čte ANDREA. Nyní zbývá doplnit do rekonstrukce makroskopických účinných průřezů
členy zohledňující spektrální historii vyhořívání s využitím atomové hustoty 239Pu.

V podkapitole 3.1.1 byl již stručně popsán postup, jakým lze modifikovat parametri-
zační schémata, což díky využití nástroje ANASTAZIE nepředstavovalo složitou úlohu.
Je třeba poznamenat, že pro parametrizaci mikroskopických účinných průřezů byly apli-
kovány korelace, které se standardně používají při parametrizaci grupových konstant.
V podkapitole 1.2.1 byla představena metoda využívající 239Pu jakožto indikátor spek-
trální historie vyhořívání včetně možného tvaru parametrizační funkce. Při porovnání
parametrizační funkce (1.4) se standardně používanými funkcemi (3.5) až (3.7) je zřejmé,
že tvar jejich proměnných je odlišný. Typ funkce, ve které by vystupovala relativní pro-
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(a) Změny koncentrace H3BO3 (b) Relativní odchylka AKIKa od ANDREy

(c) Změny výkonu (d) Relativní odchylka AKIKa od ANDREy

(e) Změny hustoty moderátoru (f) Relativní odchylka AKIKa od ANDREy

Obrázek 3.9: Porovnání výpočtu atomových hustot 239Pu mezi modely v nástroji AKIKO
a v programu ANDREA pro historie se změnami provozních parametrů na příkladu pa-
livového souboru a44E6a
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Obrázek 3.10: Zhodnocení výpočtu atomové hustoty 239Pu mezi modely v nástroji
AKIKO a v makrokódu ANDREA na modelových scénářích vyhořívání

měnná, se prozatím v makrokódu ANDREA pro parametrizaci grupových konstant ne-
využíval, a proto bylo nutné implementovat modul, který by obsahoval všechny ne-
zbytné funkcionality pro její použití.

3.3.1 Třída RelativeBiExponentCorrelation

Korelace, které se používají pro parametrizaci grupových konstant, jsou v rámci po-
mocných nástrojů makrokódu ANDREA definovány ve společném zdrojovém souboru
napsaném v jazyce Ruby. Nástoje AKIKO a ANASTAZIE jej využívají pro určení ko-
eficientů parametrizačních funkcí, které jsou zapsány do aplikační knihovny, a také pro
tvorbu modulů makrokódu ANDREA, které umožňují správné čtení dat z aplikační kniho-
vny a rekonstrukci parametrizovaných grupových konstant.

V korelačním zdrojovém souboru byla pro obecný provozní parametr p definována
třída RelativeBiExponentCorrelation, pomocí které je charakterizována korelace
pro grupovou konstantu reakce r v grupě g ve tvaru

hr,g (B, δpe) =


α−r,g δp

e pro δpe ≤ 0

α+
r,g δp

e pro δpe > 0,

(3.26)

kde

• δpe =

(
palt

pnom

)e
− 1 představuje relativní proměnnou mezi změněným a nominál-

ním provozním parametrem, na kterou je aplikován exponent e,
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• α−r,g, resp. α+
r,g jsou koeficienty korelační funkce (3.26) pro zápornou, resp. kladnou

změnu relativní proměnné δpe.

Tvar parametrizační funkce (3.26) odpovídá po částech lineární funkci bez absolutního
členu s relativní proměnnou. To znamená, že výhodně může být využita dědičnost vlast-
ností pro třídu RelativeBiExponentCorrelation z již definované třídy BiLinear-
Correlation. Díky tomu nebude muset být vytvořena úplně nová korelační třída, ale
bude stačit jen redefinovat některé metody z třídy BiLinearCorrelation.

Nyní budou stručně popsány procesy fungování popisované korelační třídy. Nejprve
jsou načtena data z výstupních souborů mikrokódů, která již prošla preprocessingem a
na základě kterých jsou generovány parametrizační funkce. V případě metody indikace
spektrální historie vyhořívání pomocí 239Pu to jsou grupové konstanty a atomové hus-
toty 239Pu pro nominální provozní historii a pro historie, ve kterých bylo vyhoříváno se
změněnými parametry a následně proveden odskok na nominální stav. V prvním kroku
jsou nastaveny hranice pro analyzovaná data, tj. jsou nalezeny jejich extrémy a prove-
dena zběžná kontrola dat. Ve třídě RelativeBiExponentCorrelation byla pro ur-
čení koeficientů parametrizační funkce implementována polynomiální metoda nejmen-
ších čtverců, jejíž matematický aparát lze nalézt například v učebním textu [25]. Hlavní
důvod pro použití aproximační metody založené na proložení bodů křivkou byl předpo-
klad, že koeficienty parametrizačních funkcí budou moci být určovány na základě vět-
šího počtu výpočtů vyhoření se změněnými provozními parametry. Ve srovnání s tím
jsou koeficienty ostatních typů standardně používaných parametrizačních funkcí, které
postihují změny okamžitých parametrů (tj. teplota paliva, hustota moderátoru aj.), určo-
vány pouze na základě jedné kladné a záporné změny daného parametru, k čemuž není
nutné používat aproximační metody. Před samotným použitím aproximační metody jsou
nejprve data roztříděna podle znaménka změny relativní proměnné δpe a následně jsou
proložením bodů (δΣr,g; δpe) pomocí metody nejmenších čtverců získány koeficienty pa-
rametrizační funkce α−r,g a α+

r,g. Pomocí nástroje AKIKO jsou takto vypočítané paramet-
rizační koeficienty zapsány do aplikační knihovny v závislosti na uvažovaných krocích
vyhoření pro grupové konstanty, které mají být parametrizovány na spektrální historii
vyhořívání.

Ve třídě RelativeBiExponentCorrelation bylo taktéž nutné redefinovat me-
tody, které používá metaprogramovací nástroj ANASTAZIE pro generování zdrojových
kódů ANDREy umožňující správné čtení záznamů z knihovny a také rekonstrukci para-
metrizovaných grupových konstant. Všechny metody potřebné pro nástroj ANASTAZIE
byly redefinovány tak, aby při generování zdrojových souborů pro ANDREu tvar para-
metrizační funkce odpovídal rovnici (3.26). Je vhodné připomenout, že ve třídě Relative-
BiExponentCorrelation jsou uvažovány relativní změny makroskopických účinných
průřezů δΣr,g. To znamená, že parametrizační funkce (3.26) musejí být přenásobeny Σnom

r,g ,
aby byla započítána absolutní změna do rekonstruovaného makroskopického účinného
průřezu. Podrobnější vysvětlení lze nalézt v podkapitole 1.2.1 pro parametrizaci makro-
skopických účinných průřezů (1.7).

Ve zdrojovém kódu 3.1 je vypsán parametrizační manifest pro makrokód ANDREA,
ve kterém je již zahrnut člen zohledňující spektrální historii vyhořívání s využitím ato-
mové hustoty 239Pu. V parametrizačním manifestu 3.1 se nejprve v konstantě BRANCHES
definují výpočty provedené pomocí mikrokódu, které se použijí pro určení koeficientů
parametrizačních funkcí. Pro zohlednění spektrální historie vyhořívání byl do konstanty
BRANCHES přidán klíč :history, kde se definují právě výpočty vyhoření na nenominál-
ních provozních parametrech. Metodikou výběru provozních historií pro určení podob-
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nostních čísel se bude zabývat následující podkapitola 3.3.2. V konstantě PARAMETRI-
ZATION je pro jednotlivé členy parametrizačního schématu zadáván parametrizovaný
parametr, který je pro spektrální historii vyhořívání označen symbolem :history, volba
nezávislé proměnné značená jako :relative_nd_pu239 a posledním údajem jsou volby
korelací pro parametrizované grupové konstanty, které jsou zadány pomocí klíče :corre-
lations. V souladu s popisem metody indikace spektrální historie vyhořívání pomocí
atomové hustoty 239Pu v podkapitole 1.2.1 byly pro grupové konstanty voleny parame-
trizační funkce ve tvaru (1.4). Pro ně byla v parametrizačním manifestu použita třída
RelativeBiRootCorrelation, ve které je definován exponent e s hodnotou 0,5 a dědí
veškeré vlastnosti obecné třídy RelativeBiExponentCorrelation.

module Manifest

BRANCHES = {
...
history: {
branches: %w{H1 H2},
other_branches: [/^H\d+$/]

},
...

}

PARAMETRIZATION = {
’*’ => [

...
{
parametrized_by: :relative_nd_pu239,
parameter: :history,
correlations: ({
...
:d => RelativeBiRootCorrelation,
:ss => RelativeBiRootCorrelation,
:xsa => RelativeBiRootCorrelation,
:nf => RelativeBiRootCorrelation,
:kf => RelativeBiRootCorrelation,
:sf => RelativeBiRootCorrelation,
})

},
...

]
}

end

Zdrojový kód 3.1: Parametrizační manifest s metodou indikace spektrální historie vyho-
řívání pomocí atomové hustoty 239Pu

3.3.2 Metodika pro stanovení podobnostních čísel

Prozatím nebylo vyjasněno, na základě jakých výpočtů vyhoření se změněnými pro-
vozními parametry budou stanoveny koeficienty parametrizačních funkcí (3.26), tj. po-
dobnostní čísla spektrální historie vyhořívání. Při popisu metody indikace spektrální
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historie vyhořívání pomocí 239Pu v podkapitole 1.2.1 byl uveden předpoklad, že lze na-
lézt úměrnost mezi změnami grupové konstanty a proměnné δ

√
NPu, přičemž úměrnost

nezávisí na typu změněného provozního parametru, který během vyhořívání zapříči-
nil změnu energetického spektra neutronů. Uvedený předpoklad bude ověřen tak, že
v prvním kroku budou podobnostní čísla αr,g určena na základě velkého počtu výpo-
čtů vyhoření se změněnými provozními parametry, které korespondují s modelovými
scénaři vyhořívání uvedenými v tabulce 3.3. Podobnostní čísla určená pomocí velkého
počtu výpočtů budou v dalším textu označována jako získaná z detailních historií. Ná-
sledně budou určena podobnostní čísla pouze na základě nominálního výpočtu a dvou
vybraných výpočtů vyhoření se změněnými provozními parametry, přičemž ve srovnání
s nominálním výpočtem bude uvažován výpočet s jednou kladnou a zápornou změnou
proměnné δ

√
NPu. Podobnostní čísla vypočítaná pomocí tohoto postupu budou v dalším

textu označována jako získaná z vybraných historií. Pokud pomocí obou postupů budou
získána podobnostní čísla, která se nebudou výrazně lišit, bude obecně možné pro sta-
novení podobnostních čísel použít pouze malý počet výpočtů vyhoření s nenominálními
provozními parametry. Takový výsledek by představoval ideální scénář, nebot’ provést
velký počet výpočtů vyhoření na nenominálních provozních parametrech pomocí mikro-
kódů za účelem stanovení podobnostních čísel spektrální historie vyhořívání by v praxi
bylo velice nežádoucí.

Na obrázku 3.11 je provedeno porovnání parametrizačních funkcí s podobnostními
čísly určenými na základě detailních a vybraných provozních historií pro makrosko-
pické účinné průřezy pro štěpení v rychlé a tepelné grupě, resp. pro absorpci v tepelné
grupě. Analýza podobnostních čísel byla provedena pro palivový soubor a47D12 při
vyhoření 30 GWd/tU a byly uvažovány výpočty, ve kterých bylo vyhoříváno se změně-
nými hodnotami výkonu, hustoty moderátoru a koncentrace kyseliny borité ve srovnání
s nominálními hodnotami uvedenými v tabulce 1. Navíc je důležité podotknout, že na
obrázku 3.11 byly změny makroskopických účinných průřezů v závislosti na změně pro-
měnné δ

√
NPu voleny tak, aby pro všechny typy změn provozních parametrů byly při-

bližně stejné obory hodnot. Tím se zajistí, že všechny typy výpočtů se změněnými pro-
vozními parametry budou mít při porovnání přibližně stejnou váhu. Na obrázcích 3.11a,
3.11c a 3.11e jsou podobnostní čísla parametrizační funkce získány na základě proložení
všech bodů

(
δΣr,g; δ

√
NPu

)
, které je provedeno separátně pro záporné a kladné změny

proměnné δ
√
NPu. Naproti tomu na obrázcích 3.11b, 3.11d a 3.11f jsou podobnostní čísla

parametrizačních funkcí určena pouze pomocí nominálního výpočtu a výpočtů vyhoření
s jednou kladnou a zápornou změnou proměnné δ

√
NPu, konkrétně výpočtů se změnami

hustoty moderátoru md292 a md316. Na obrázku 3.11 jsou pro všechny analyzované pří-
pady vykresleny taktéž relativní odchylky jednotlivých bodů od proložené parametri-
zační funkce. Odtud je zřejmé, že relativní odchylky vykazují pro parametrizační funkce
sestrojené na základě detailních i vybraných historií velice podobné hodnoty. To zna-
mená, že pro stanovení podobnostních čísel parametrizační funkce spektrální historie
vyhořívání bude možné použít pouze výpočty s jednou kladnou a zápornou změnou
proměnné δ

√
NPu a bude dosaženo přijatelné spolehlivosti v aproximaci spektrální his-

torie vyhořívání.

Také je nutné podotknout, že v případě makroskopického účinného průřezu pro ab-
sorpci v tepelné grupě zobrazeného na obrázcích 3.11e, resp. 3.11f lze pozorovat, že
závislost δΣa,2 na δ

√
NPu vykazuje mírně odlišný charakter pro jednotlivé výpočty se

změněnými provozními parametry. Analýza uvedeného jevu byla detailně zkoumána ve
výzkumném úkolu [1] a byla vysvětlena tím, že při vyhořívání s odlišnými typy změně-
ných provozních parametrů se odlišuje i vývoj změny energetického spektra neutronů.
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Z tohoto důvodu pak nelze úplně přesně vystihnout spektrální historii vyhořívání po-
mocí společné parametrizační funkce s proměnnou δ

√
NPu pro všechny typy výpočtů se

změněnými provozními parametry. Celkově lze ale říci, že i v případě makroskopického

(a) Parametrizační funkce pro sigFg1 sestro-
jená z detailních historií

(b) Parametrizační funkce pro sigFg1 sestro-
jená z vybraných historií

(c) Parametrizační funkce pro sigFg2 sestro-
jená z detailních historií

(d) Parametrizační funkce pro sigFg2 sestro-
jená z vybraných historií

(e) Parametrizační funkce pro sigABSg2 se-
strojená z detailních historií

(f) Parametrizační funkce pro sigABSg2 sestro-
jená z vybraných historií

Obrázek 3.11: Porovnání parametrizačních funkcí sestrojených na základě detailních a
vybraných výpočtů vyhoření v metodě využívající indikátor 239Pu pro vybrané makro-
skopické účinné průřezy na příkladu PS a47D12 při vyhoření 30 GWd/tU
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účinného průřezu pro absorpci v tepelné grupě lze pomocí 239Pu postihnout spektrální
historii vyhořívání pro všechny analyzované provozní historie, ovšem s menší spolehli-
vostí než v případě dalších makroskopických účinných průřezů.

Kompletní porovnání podobnostních čísel získaných na základě detailních a vybra-
ných provozních historií pro všechny uvažované kroky vyhoření je provedeno na ob-
rázku 3.12. Na obrázcích 3.12a, resp. 3.12b jsou samostatně vykresleny podobnostní čísla
pro záporné, resp. kladné změny proměnné δ

√
NPu. Odtud je zřejmé, že podobností čísla

pro makroskopické účinné průřezy pro štěpení v rychlé i tepelné grupě určené pomocí
detailních a vybraných provozních historií vykazují přijatelnou shodu během celého uva-
žovaného vyhořívání pro kladné i záporné změny proměnné δ

√
NPu. Pro makroskopický

účinný průřez pro absorpci v tepelné grupě lze pozorovat mezi oběma přístupy určení
podobnostních čísel vyšší hodnoty rozdílů, což je zapříčiněno výše popsaným jevem.

Z obrázků 3.12 je také patrné, že na počátku vyhořívání jsou předpokládány hod-
noty podobnostních čísel rovny nule, a to především kvůli tomu, že efekty spektrální
historie vyhořívání se projevují až při vyšších hodnotách vyhoření. Dalším důvodem je,
že na počátku vyhořívání by při určování podobnostních čísel mohlo docházet k pato-
logickým případům, kdy při velmi malých atomových hustotách 239Pu i zanedbatelné
rozdíly mezi nominální a změněnou historií skončí poměrně velkou opravou. Určení ne-
nulových podobnostních čísel se řídí podle hodnoty nominální atomové hustoty 239Pu,
která figuruje v proměnné δ

√
NPu, přičemž na základě testování byla nastavena hod-

nota Nnom
Pu = 1 · 10−5 b−1cm−1. Je-li hodnota Nnom

Pu menší než uvedený limit, pak se do
knihovny pro příslušnou grupovou konstantu zapíší nulová podobnostní čísla, a to zna-
mená, že se v parametrizaci neuplatňuje člen zohledňující spektrální historii vyhořívání.

Na závěr lze konstatovat, že podle provedené analýzy je možné získat podobnostní
čísla spektrální historie vyhořívání pouze na základě nominálního výpočtu vyhoření a
výpočtů vyhoření s jednou kladnou a zápornou změnou proměnné δ

√
NPu, aniž by do-

šlo k jejich nepřesnému určení. Všechny vytyčené kroky na začátku kapitoly 3, které jsou
nezbytné pro fungování metody indikace spektrální historie vyhořívání pomocí atomové
hustoty 239Pu v makrokódu ANDREA, byly provedeny a nyní lze již přistoupit k verifi-
kaci implementované metody.

(a) Záporné změny δ
√
NPu (b) Kladné změny δ

√
NPu

Obrázek 3.12: Porovnání podobnostních čísel získaných na základě aproximace detail-
ních a vybraných provozních historií v metodě využívající indikátor 239Pu na příkladu
palivového souboru a47D12
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Kapitola 4

Implementace metody spektrálního
indexu a jeho integrálu

V úvodní kapitole 1 byly představeny metody, pomocí kterých lze zahrnout spekt-
rální historii vyhořívání do parametrizace grupových konstant. Mezi nimi byla uvedena
i metoda spektrálního indexu a jeho integrálu, která bude implementována do makro-
kódu ANDREA jako alternativa k metodě indikace spektrální historie vyhořívání pomocí
atomové hustoty 239Pu. Díky tomu bude možné porovnat více metod, které zohledňují
spektrální historii vyhořívání, a určit vhodnost jejich použití.

Ve srovnání s metodou využívající atomovou hustotu 239Pu nebude pro metodu spek-
trálního indexu nutné v makrokódu, resp. v nástroji pro tvorbu knihoven implemento-
vat další modely fyzikálních jevů. Pro určení spektrálního indexu a jeho integrálu budou
moci být v makrokódu využity hustoty toku neutronů, resp. rekonstruované makrosko-
pické účinné průřezy. Díky tomu bude implementace popisované metody jednodušší než
v případě metody využívající 239Pu jakožto indikátor spektrální historie vyhořívání. Pro
zahrnutí členů zohledňujích spektrální historii vyhořívání pomocí metody spektrálního
indexu do parametrizace makroskopických účinných průřezů v makrokódu ANDREA
bude nezbytné provést následující úkoly, a to

1. implementovat metodu pro výpočet spektrálního indexu a jeho integrálu v nástroji
AKIKO,

2. zajistit výpočet spektrálního indexu a jeho integrálu v programu ANDREA,

3. naleznout vhodný tvar spektrálního indexu a parametrizačních funkcí,

4. doplnit rekonstrukční schéma grupových konstant makrokódu ANDREA o pří-
slušné členy zohledňující spektrální historii vyhořívání,

5. provést výběr vhodných výpočtů vyhoření na nenominálních parametrech pro ur-
čení koeficientů parametrizačních funkcí.

4.1 Postup implementace v modulu AKIKO

V podkapitole 1.2.2 bylo uvedeno, že metoda spektrálního indexu využívá pro zo-
hlednění spektrální historie vyhořívání v parametrizaci grupových konstant integrál spek-
trálního indexu SH , resp. proměnnou δSH . Pro úspěšné fungování metody spektrálního
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indexu je kvůli níže popsaným důvodům nezbytné, aby do modulu AKIKO byl imple-
mentován výpočet spektrálního indexu, resp. jeho integrálu, který bude zajišt’ovat me-
toda evaluate_spectral_index.

Implementovaná metoda v modulu AKIKO disponuje dvěma hlavními funkcemi.
První z nich je výpočet nominálního spektrálního indexu, který je obsažen v definici in-
tegrálu spektrálního indexu (1.8) a který by bylo nepraktické počítat při každém výpočtu
makrokódu. Podobně jako nominální atomová hustota 239Pu je v nástroji AKIKO určen
nominální spektrální index a následně je uložen do aplikační knihovny, odkud si jej při
každém výpočtu načte makrokód ANDREA. Druhou funkcí metody evaluate_spect-
ral_index je výpočet integrálů spektrálního indexu pro všechny výpočty vyhoření pro-
vedené mikrokódem, které slouží pro postihnutí spektrální historie vyhořívání. Znalost
integrálů spektrálního indexu je potřebná v parametrizačním modulu nástroje AKIKO,
nebot’ bez nich by nebylo možné určit koeficienty parametrizační funkce, které mají vý-
znam uvedený v rovnici (1.14).

Nyní lze již přistoupit k popisu fungování metody evaluate_spectral_index
v nástroji AKIKO. Nejprve jsou na základě homogenizovaných grupových konstant,
které si AKIKO načte z výstupních souborů mikrokódu, spočítány spektrální indexy pro
všechny výpočty, které byly provedeny mikrokódem a mají být použity pro charakterizo-
vaní spektrální historie vyhořívání. Určení spektrálních indexů je provedeno pro všechny
kroky vyhoření, které byly ve výpočtu mikrokódu definovány. Následuje výpočet inte-
grálů spektrálního indexu, které jsou použity pro určení koeficientů parametrizačních
funkcí. Je zcela zřejmé, že homogenizované grupové konstanty jsou pro evoluční úlohy
ve výstupních souborech mikrokódů ukládány v závislosti na vyhoření, a tedy nelze pou-
žít symbolickou definici integrálu spektrálního indexu se spojitou závislostí na vyhoření
uvedenou ve vztahu (1.8). Z tohoto důvodu je nezbytné zadefinovat integrál spektrálního
indexu v diskrétní podobě, tj. při předpokladu konstantních spektrálních indexů během
jednoho vyhořívacího kroku lze psát

SHi+1 =
1

Bi+1

i∑
j=0

SIalt
j+1

SInom
j+1

∆Bj , (4.1)

rekurzivně lze výpočet integrálu spektrálního indexu zapsat ve tvaru

SHi+1 =
1

Bi+1

(
SHi +

SIalt
i+1

SInom
i+1

∆Bi

)
, (4.2)

kde

• i značí daný krok vyhoření, přičemž platí i = 0, · · · , n− 1,

• n je celkový počet kroků vyhoření,

• Bi+1 představuje celkové vyhoření v kroku i+ 1,

• SIalt
j+1, resp. SInom

j+1 označuje spektrální index pro výpočet vyhoření se změněnými,
resp. nominálními provozní parametry v kroku j + 1,

• ∆Bj značí j-tý rozdíl vyhoření mezi dvěma po sobě jdoucími kroky, pro který platí

∆Bj = Bj+1 −Bj , (4.3)
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• navíc platí, že SH0 = 1, tj. integrál spektrálního indexu je roven jedné v nultém
kroku výpočtu, což odpovídá tomu, že spektrální indexy pro nominální a změně-
nou provozní historii jsou si rovny.

Díky výše uvedené formulaci integrálu spektrálního indexu nenastane dělení nulou v nul-
tém kroku výpočtu, ve kterém je vyhoření rovno nule. Z tvaru integrálu spektrálního
indexu (4.1) je také zřejmé, že musí platit

Bi+1 =
i∑

j=0

∆Bj , (4.4)

tj. celkové vyhoření v kroku i + 1 je dáno součtem nultého až i-tého rozdílů mezi jed-
notlivými kroky vyhoření. Z rovnice (4.1) vyplývá, že vliv spektrální historie vyhořívání
se v integrálu spektrálního indexu akumuluje a navíc středuje přes celkové dosažené vy-
hoření v daném kroku vyhoření. Integrály spektrálního indexu vypočítáné pomocí výše
uvedeného postupu si následně převezme parametrizační modul v AKIKu a určí koefi-
cienty parametrizačních funkcí spektrální historie vyhořívání.

Doposud nebyl zmíněn tvar spektrálního indexu, který byl v předchozích výpočtech
používán. Důvodem bylo, že prozatím bude předpokládán obecný tvar spektrálního in-
dexu a volba jeho tvaru bude provedena až v podkapitole 4.3. První krok nutný k im-
plementaci metody spektrálního indexu formulovaný na začátku kapitoly byl proveden
a nyní je možné se přesunout k popisu implementace metody spektrálního indexu v sa-
motném makrokódu ANDREA.

4.2 Postup implementace v programu ANDREA

Před začátkem popisu implementace je vhodné poznamenat, že metoda spektrálního
indexu byla pro zohlednění spektrální historie vyhořívání v makrokódu ANDREA uva-
žována pouze jako alternativa k metodě indikace spektrální historie vyhořívání pomocí
atomové hutoty 239Pu. Ve srovnání s ní taktéž nebyla metoda spektrálního indexu tes-
tována ve výzkumném úkolu [1], a i přestože je podle literatury uvedené v podkapi-
tole 1.2.2 široce používanou, nebylo možné předjímat vhodnost jejího použití v programu
ANDREA. Z tohoto důvodu byl výhodně využit modul programu ANDREA starající se
o výpočet atomových hustot aktinoidů popsaný v podkaptiole 3.1, do kterého byl im-
plementován výpočet integrálu spektrálního indexu. Díky tomu se snížila obtížnost im-
plementace uvedené metody a i v případě získání neuspokojivých výsledků, by nebylo
vynaloženo mnoho úsilí na její implementaci.

Nejprve je potřeba získat nominální spektrální index z aplikační knihovny, který musí
být načten ve dvojí datové struktuře, resp. ve dvou krocích vyhoření, aby mohl být vá-
žen na aktuální hodnotu vyhoření. K tomu jsou využity standardní procedury, které se
využívají k načítání ostatních veličin z aplikační knihovny. Následně se vypočítá lokální
spektrální index pro daný stav a příslušný nód, k čemuž jsou využita rekonstruovaná
grupová data, která jsou připravena pro příslušný krok vyhoření. Po načtení, resp. výpo-
čtu spektrálních indexů lze přistoupit k výpočtu integrálu spektrálního indexu, pomocí
kterého je v metodě spektrálního indexu parametrizována spektrální historie vyhořívání.
Určení integrálu spektrálního indexu je provedeno v modulu pro výpočet atomových
hustot aktinoidů, ve kterém je popsán model vyhořívání řetězce aktinoidů. Je důležité
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poznamenat, že do modulu pro výpočet atomových hustot aktinoidů vstupuje časový
rozdíl ∆t dvou po sobě jdoucích kroků vyhoření i a i+1. Ovšem v integrálu spektrálního
indexu figurují rozdíly vyhoření ∆B, které lze získat pomocí následujícího vztahu

∆B = P∆t, (4.5)

kde P je nodální výkon pro příslušný krok vyhoření v jednotkách W/g. Pro vyhoření
B + ∆B se integrál spektrálního indexu určí analogicky jako v nástroji AKIKO, tj.

SH (B + ∆B) =
1

B + ∆B

[
SH (B) +

SIalt (B + ∆B)

SInom (B + ∆B)
∆B

]
, (4.6)

kde

• SH (B) je integrál spektrálního indexu určený v předcházejícím kroku výpočtu při
vyhoření B,

•
SIalt (B + ∆B)

SInom (B + ∆B)
značí podíl nominálního a změněného spektrálního indexu pro

vyhoření B + ∆B.

Je dobré podotknout, že další důvod pro implementaci výpočtu integrálu spektrálního
indexu do modulu pro výpočet atomových hustot je, že nebude třeba řešit případy s pře-
kládkami, popřípadě s načítaním *.dump souborů, nebot’ všechno potřebné je již v uve-
deném modulu implementováno. To znamená, že integrál spektrálního indexu je pouze
další veličinou, stejně jako atomové hustoty aktinoidů, která je v tomto modulu počí-
tána. Následně vstupují integrály spektrálního indexu určené pomocí výše popsaného
postupu jako proměnná spektrální historie vyhořívání do rekonstrukce grupových kon-
stant, jejíž popis vytváření spolu s výběrem parametrizačních funkcí určené pro metodu
spektrálního indexu bude popsán v podkapitole 4.4.

4.3 Volba tvaru spektrálního indexu

Nyní lze již konečně přistoupit k výběru tvaru spektrální indexu, který byl v doposud
provedeném popisu implementací předpokládán v obecném tvaru. V podkapitole 1.2.2
byly uvedeny možné tvary spektrálního indexu, které prezentuje odborná literatura.
Spektrální index bude vybrán pouze z tvarů (1.9) a (1.10), a to především kvůli tomu,
že pro spektrální index (1.11) jsou koeficienty parametrizační funkce zohledňující spekt-
rální historii vyhořívání určovány poměrně komplikovaně. Koeficienty jsou samostatně
počítány pro jednotlivé výpočty se změněnými provozními parametry, které způsobují
změnu spektrální historie vyhořívání. Celkový koeficient parametrizační funkce zohled-
ňují spektrální historii vyhořívání je pak i funkcí jednotlivých termofyzikálních parame-
trů. Jelikož je metoda spektrálního indexu uvažována pouze jako alternativa k metodě
využívající atomovou hustotu 239Pu, nebude rozvíjena detailně s poměrně komplikova-
nou parametrizační funkcí pro spektrální index ve tvaru (1.11).

Výběr tvaru spektrálního indexu bude proveden na základě vynesení závislostí re-
lativní změny makroskopických účinných průřezů Σr,g na proměnné spektrální historie
vyhořívání δSH definované ve vztahu (1.13) pro výpočty vyhoření na nenominálních pa-
rametrech, které shrnuje tabulka 3.3. V proměnné δSH bude počítán integrál SH , ve kte-
rém budou použity definice spektrálního indexu (1.9) a (1.10). Následně budou pomocí
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metody nejmenších čtverců určena podobnostní čísla spektrální historie vyhořívání, tj.
koeficienty parametrizační funkce pro metodu spektrálního indexu. Podobnostní čísla
budou určována samostatně pro záporné a kladné změny proměnné δSH proložením
bodů (Σr,g; δSH). S takto získanými koeficienty budou sestrojeny parametrizační funkce
s lineární závislostí na proměnné δSH pro oba typy spektrálních indexů. Tvar spektrál-
ního indexu bude zvolen podle hodnot relativních odchylek analyzovaných bodů od pa-
rametrizační funkce s podobnostními čísly určenými na základě příslušného tvaru spek-
trálního indexu.

Provedení výše popsaného zhodnocení pro volbu spektrálního indexu je zobrazeno
na obrázku 4.1, na kterém jsou vykresleny závislosti změn vybraných makroskopických
účinných průřezů na proměnné δSH pro palivový soubor a47D12 při uvažovaném vy-
hoření 30 GWd/tU. Podobně jako v podkapitole 3.3.2 byly uvažovány výpočty, ve kte-
rých bylo vyhoříváno se změněnými hodnotami koncentrace kyseliny borité, výkonu a
hustoty moderátoru ve srovnání s jejich nominálními hodnotami. Na obrázcích 4.1a, 4.1c
a 4.1e jsou vykresleny závislosti Σr,g na proměnné δSH spolu s parametrizačními funk-
cemi, ve kterých byl použit tvar spektrálního indexu (1.9). To jest spektrální index získaný
pouze na základě podílu hustot toku neutronů v rychlé a tepelné grupě. Obrázky 4.1b, 4.1d
a 4.1f zobrazují analyzované závislosti, ve kterých je použit tvar spektrálního indexu (1.10),
tj. s korekcí na pravděpodobnost rezonanční absorpce. U všech analyzovaných makro-
skopických účinných průřezů na obrázku 4.1 lze pozorovat, že relativní odchylky jednot-
livých bodů (Σr,g; δSH) od parametrizační funkce v daném bodě dosahují nižších hodnot
pro spektrální index ve tvaru (1.10). Mezi oběma typy spektrálních indexů je možné po-
zorovat největší rozdíl na analyzovaných závislostech pro výpočty se změněnými hod-
notami výkonu, které spektrální index ve tvaru (1.9) postihuje hůře. Takový výsledek byl
očekávatelný, nebot’ jej stejným způsobem prezentoval článek [12]. Ovšem bylo nezbytné
provést zhodnocení na příslušných výpočtech a potvrdit závěry uvedeného článku. Na
základě výše provedené analýzy bude v makrokódu ANDREA v proměnné δSH uvažo-
ván spektrální index ve tvaru (1.10).

4.4 Parametrizační modul a metodika stanovení podobnostních
čísel spektrální historie vyhořívání

Pro správné fungování metody spektrálního indexu a jeho integrálu je potřebné dopl-
nit rekonstrukci grupových konstant o členy zohledňující spektrální historii vyhořívání.
Parametrizační modul pro spektrální historii vyhořívání byl již implementován pro me-
todu indikace spektrální historie vyhořívání pomocí 239Pu a popsán v podkapitole 3.3.
Stejný modul bude možné využít i pro metodu spektrálního indexu, nebot’ byl imple-
mentován pro obecný provozní parametr, jehož podoba se nastavovala až v paramet-
rizačním manifestu. To znamená, že stačí doplnit relace pro čtení spektrálního indexu,
resp. koeficientů parametrizačních funkcí z aplikační knihovny a definovat proměnné
pro metaprogramovací nástroj ANASTAZIE, které vystupující v rekonstrukčním sché-
matu grupových konstant v členech zohledňujích spektrální historii vyhořívání. Jejich
tvar tedy musí odpovídat proměnným, které jsou použity v procedurách programu AN-
DREA popsanými v podkapitole 4.2, které jsou nezbytné pro fungování metody spekt-
rálního indexu.

Předtím, nežli bude moci být pomocí nástroje ANASTAZIE vytvořeno parametrizační
schéma se členy, ve kterých figuruje spektrální index, je nezbytné vybrat vhodný tvar
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(a) SI ve tvaru (1.9) pro sigFg1 (b) SI ve tvaru (1.10) pro sigFg1

(c) SI ve tvaru (1.9) pro sigFg2 (d) SI ve tvaru (1.10) pro sigFg2

(e) SI ve tvaru (1.9) pro sigABSg2 (f) SI ve tvaru (1.10) pro sigABSg2

Obrázek 4.1: Výběr tvaru spektrálního indexu na příkladu palivového souboru a47D12
při vyhoření 30 GWd/tU
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parametrizačních funkcí. Podkapitola 1.2.2 uváděla, že standardně používanými jsou
funkce s lineární nebo kvadratickou závislostí. Při výběru tvaru spektrálního indexu byla
použita lineární funkce s relativní proměnnou δSH , která bude uplatněna i v makrokódu
ANDREA pro metodu spektrálního indexu v parametrizaci makroskopických účinných
průřezů reakce r pro grupu g ve tvaru

hr,g (B, δSH) =


α−r,g δSH pro δSH ≤ 0

α+
r,g δSH pro δSH > 0,

(4.7)

kde

• δSH je relativní proměnná spektrální historie vyhořívání v metodě spektrálního
indexu, v níž figuruje integrál spektrálního indexu počítaný podle vzahu (4.6). Platí
pro ni již dříve uvedený vztah

δSH = SH − 1, (4.8)

• α−r,g, resp. α+
r,g jsou podobnostní čísla spektrální historie vyhořívání pro zápornou,

resp. kladnou změnu proměnné δSH .

Je zřejmé, že pro definování parametrizační funkce (4.7) v korelačním zdojovém sou-
boru bude moci být využita obecná třída RelativeBiExponentCorrelation, jejíž
proces fungování byl podrobně popsán v podkapitole 3.3.1. To znamená, že pro metodu
spektrálního indexu bude využita třída RelativeBiLinearCorrelation, která dědí
veškeré vlastnosti třídy RelativeBiExponentCorrelation, a pouze je definován ex-
ponent odpovídající lineární relativní proměnné, tj. e = 1. Použití uvedené třídy pro
proměnnou δSH je možné díky tomu, že integrál spektrálního indexu pro nominální
provozní historii je vždy roven jedné. Pak obecná proměnná δpe definovaná v podka-
pitole 3.3.1 pro integrál spektrálního indexu přechází na tvar (4.8). Podrobné vysvětlení
bylo provedeno v podkapitole 1.2.2.

Popis fungování obecné třídy pro spektrální historii vyhořívání určené pro parametri-
zační modul byl podrobně popsán v podkapitole 3.3.1, a tedy není nutné jej zde pro třídu
RelativeBiLinearCorrelation opakovat. Pouze je vhodné poznamenat, že para-
metrizační modul si převezme hodnoty integrálu spektrálního indexu vypočítané po-
mocí metody evaluate_spectral_index a následně určí podobnostní čísla α−r,g, resp.
α+

r,g pomocí metody nejmenších čtverců, která jsou zaznamenána do aplikační knihovny
v závislosti na vyhoření a typu palivového souboru. O generování zdrojových souborů
pro rekonstrukci grupových konstant a správné čtení dat z aplikační knihovny se po-
stará nástroj ANASTAZIE, pro který jsou všechny nezbytné informace obsaženy taktéž
ve třídě RelativeBiLinearCorrelation.

Nyní zbývá zmínit, jakým způsobem se nastaví metoda spektrálního indexu pro zo-
hlednění spektrální historie vyhořívání v parametrizaci grupových konstant v makro-
kódu ANDREA. Přenastavení metody je provedeno pomocí konstanty PARAMETRIZATI-
ON v parametrizačním manifestu, jehož výňatek je vypsán ve zdrojovém kódu 4.1. Pro
metodu spektrálního indexu a jeho integrálu byl zaveden symbol :spectral_integral,
který se přiřadí ke klíči :parametrized_by, a díky tomu bude uvedená metoda použita
v rekonstrukci grupových konstant. Nastavení parametrizačních funkcí pro příslušné
grupové konstanty se provede pomocí klíče :correlations, kam se přiřadí příslušné
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korelační třídy, tj. v případě metody spektrálního indexu třída RelativeBiLinear-
Correlation.

Pro aplikování metody spektrálního indexu do parametrizačního schématu makro-
kódu ANDREA je nutné spustit nástroj ANASTAZIE, který vytvoří všechny nezbytné
zdrojové soubory pro správné fungování rekonstrukce grupových konstant. Následně
je potřebné zkompilovat program ANDREA a vytvořit pomocí nástroje AKIKO novou
aplikační knihovnu, ve které budou uloženy spektrální indexy pro nominální výpočet
a koeficienty parametrizačních funkcí pro metodu spektrálního indexu. S nově vytvoře-
nou knihovnou lze již spustit výpočet makrokódu ANDREA, ve kterém je uvažována
parametrizace zohledňující spektrální historii vyhořívání pomocí metody spektrálního
indexu a jeho integrálu.

module Manifest

PARAMETRIZATION = {
’*’ => [
...
{

parametrized_by: :spectral_integral,
parameter: :history,
correlations: ({

...
:d => RelativeBiLinearCorrelation,
:ss => RelativeBiLinearCorrelation,
:xsa => RelativeBiLinearCorrelation,
:nf => RelativeBiLinearCorrelation,
:kf => RelativeBiLinearCorrelation,
:sf => RelativeBiLinearCorrelation,
})

},
...

]
}

end

Zdrojový kód 4.1: Parametrizační manifest s metodou spektrálního indexu a jeho inte-
grálu

Poslední krok, který je nutné provést pro metodu spektrálního indexu, je výběr vý-
počtů vyhoření na nenominálních provozních parametrech, které budou použity pro ur-
čení podobnostních čísel spektrální historie vyhořívání. V ideálním scénáři by opět bylo
vhodné, aby pro určení podobnostních čísel mohl být použit pouze malý počet výpo-
čtů vyhoření se změněnými provozními parametry. Metodika pro stanovení podobnost-
ních čísel spektrální historie vyhořívání pro metodu spektrálního indexu bude prove-
dena analogicky jako v podkapitole 3.3.2. Nejprve budou podobnostní čísla vypočítána
na základě velkého počtu výpočtů vyhoření, které byly uvažovány v modelových scéná-
řích vyhoření v tabulce 3.3 a budou označovány jako detailní historie. V druhém kroku
budou podobnostní čísla získány pouze pomocí nominálního výpočtu vyhoření a dvou
vybraných výpočtů vyhoření, v nichž bude uvažována jedna kladná a záporná změna
proměnné δSH . Pro ně je zavedeno označení vybrané historie.

Na obrázku 4.2 je provedeno porovnání parametrizačních funkcí sestrojených s po-
dobnostními čísly určenými na základě detailních a vybraných provozních historií. Ana-
lyzovány byly makroskopické účinné průřezy pro štěpení v rychlé a tepelné grupě, resp.
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(a) Parametrizační funkce pro sigFg1
sestrojená z detailních historií

(b) Parametrizační funkce pro sigFg1
sestrojená z vybraných historií

(c) Parametrizační funkce pro sigFg2
sestrojená z detailních historií

(d) Parametrizační funkce pro sigFg2
sestrojená z vybraných historií

(e) Parametrizační funkce pro sigABSg2
sestrojená z detailních historií

(f) Parametrizační funkce pro sigABSg2
sestrojená z vybraných historií

Obrázek 4.2: Porovnání parametrizačních funkcí sestrojených na základě detailních a vy-
braných provozních historií v metodě spektrálního indexu pro vybrané makroskopické
účinné průřezy na příkladu PS a47D12 při vyhoření 30 GWd/tU
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absorpci v tepelné grupě pro palivový soubor a47D12 při vyhoření 30 GWd/tU. Po-
dobně jako v podkapitole 3.3.2 i zde byly z modelových scénářů vyhořívání vybrány
výpočty vyhoření se změnami provozních parametrů tak, aby jejich obory hodnot při-
bližně odpovídaly, a tedy všechny výpočty měly při porovnání přibližně stejnou váhu.
Obrázky 4.2a, 4.2c a 4.2e zobrazují body (Σr,g; δSH) pro detailní provozní historie spolu
s parametrizační funkcí, jejíž koeficienty byly vypočítány pomocí metody nejmenších
čtverců samostatně pro zápornou a kladnou změnu proměnné δSH . Ve srovnání s tím
jsou na obrázcích 4.2b, 4.2d a 4.2f zobrazeny analyzované závislosti spolu s parametri-
zační funkcí, ve které byla podobnostní čísla určena na základě vybraných provozních
historií. Konkrétně zde byly použity nenominální výpočty, ve kterých bylo vyhoříváno
se změněnou koncentrací kyseliny borité, tj. b10 a b60.

Na obrázku 4.2 jsou taktéž vykresleny relativní odchylky jednotlivých bodů od pa-
rametrizační funkce. Odtud je zřejmé, že parametrizační funkce sestrojené na základě
detailních i vybraných provozních historií vykazují velice podobné hodnoty relativních
odchylek pro všechny analyzované makroskopické účinné průřezy. Je ovšem nutné po-
znamenat, že pro vybrané historie jsou získány podobné hodnoty relativních odchylek
jen díky tomu, že pro stanovení podobnostního čísla byly vybrány provozní historie se
změnou koncentrace kyseliny borité, které nejlépe vystihují proložení detailních historií
pomocí metody nejmenších čtverců. Je důležité podotknout, že pro metodu spektrálního
indexu není zcela splněn následující předpoklad uvedený například v článku [6], tj. jaká-
koli změna makroskopického účinného průřezu způsobená změnou energetického spek-
tra neutronů je nezávislá na jevu, který během vyhořívání vyvolal změnu spektra. Bohu-
žel to je vlastnost uvedené metody, díky které nebude moci být zcela přesně postihnuta
spektrální historie vyhořívání pro libovolné provozní historie. Z obrázku 4.2 je patrné, že
pro určení podobnostních čísel mohou být jako nejlepší odhad použity vybrané výpočty,
ve kterých je vyhoříváno se změněnou koncentrací kyseliny borité. Díky tomu budou po-
dobnostní čísla určená na základě vybraných provozních historií velice dobře odpovídat
výpočtu, ve kterém byly k jejich určení použity detailní provozní historie.
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Kapitola 5

Verifikace implementovaných metod

Verifikaci metod zohledňujících spektrální historii vyhořívání, jejichž implementace
byla popsána v kapitolách 3 a 4, je nezbytné provést, nebot’ do makrokódu ANDREA i
nástroje AKIKO byla implementována řada modulů a je nutné ověřit, zdali všechny fun-
gují dle očekávání. Taktéž je důležité zhodnotit, zdali se zpřesní rekonstrukce grupových
konstant v makrokódu ANDREA díky zahrnutí vlivu spektrální historie vyhořívání.

Ověření implementovaných metod v makrokódu ANDREA bude provedeno pomocí
přepočtu vybraných modelových scénářů vyhořívání, jejichž výsledky jsou porovnatelné
s referenčním řešením provedeným pomocí mikrokódu HELIOS. Pro tyto účely byly
pro makrokód ANDREA definovány modely obsahující samostatný palivový soubor pa-
liva TVSA-T v nekonečném prostředí, ve kterém jsou všechny uvažované nódy tvořeny
stejným materiálem. Hodnoty geometrických i provozních parametrů byly voleny tak,
aby odpovídaly referenčnímu výpočtu v kódu HELIOS. Ve výpočtech mikrokódů, které
slouží pro přípravu aplikačních knihoven, se standardně uvažuje korekce na únik ne-
utronů korespondující s podmínkami v reaktoru, které odpovídají vyhořívání při kritic-
kém spektru neutronů. V programu ANDREA lze nastavit iterace na kritický geome-
trický faktor (kritický buckling), při kterém je hledána taková hodnota geometrického
faktoru, jež odpovídá kritickému stavu. Díky tomu je při výpočtech v nekonečném pro-
středí provedených makrokódem ANDREA možné postihnut únik neutronů a získané
výsledky lze porovnávat s mikrokódem HELIOS, ve kterém je nastavena již zmíněná ko-
rekce na kritické spektrum neutronů. Taktéž je důležité poznamenat, že pro všechny uva-
žované verze programu ANDREA byly vygenerovány pomocí nástroje AKIKO aplikační
knihovny, které navíc obsahovaly všechny dodatečné záznamy potřebné pro správné
fungování metod zohledňujících spektrální historii vyhořívání.

V dalším textu bude pro provedené výpočty použito značení, které vyjadřuje násle-
dující

• HELIOS – referenční řešení provedené pomocí mikrokódu HELIOS,

• ANDREA – standardní verze programu ANDREA bez zahrnutí vlivu spektrální his-
torie vyhořívání,

• ANDREA-239Pu – program ANDREA s implementovanou metodou indikace spek-
trální historie vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu,

• ANDREA-SI – program ANDREA s implementovanou metodou spektrálního in-
dexu a jeho integrálu.
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5.1 Zhodnocení na vybraných výpočtech vyhoření

Nyní lze již přejít k samotné verifikaci, která bude v prvním kroku provedena pro
vybrané výpočty vyhoření, ve kterých bylo vyhoříváno se změněnými provozními pa-
rametry vůči jejich nominálním hodnotám, které uvádí tabulka 1. Ve všech níže analy-
zovaných případech byly uvažovány změny koncentrace kyseliny borité, výkonu a hus-
toty moderátoru. Pro verifikaci implementovaných metod byly vybrány makroskopické
účinné průřezy pro štěpení v rychlé a tepelné grupě, resp. absorpci v tepelné grupě.
Ve všech případech budou navíc verze programu ANDREA s implementovanými me-
todami spektrální historie vyhořívání porovnány s verzí programu ANDREA, ve které
není zohledněna spektrální historie vyhořívání. Díky tomu bude možné porovnat vliv
implementovaných metod na přesnost rekonstrukce grupových konstant ve srovnání se
standardní verzí makrokódu ANDREA.

Na obrázku 5.1 jsou zobrazeny průběhy rekonstruovaného makroskopického účin-
ného průřezu pro absorpci v tepelné grupě pro jednotlivé verze makrokódu ANDREA
spolu s referenčím výpočtem z HELIOSu v závislosti na vyhoření. Analyzovány byly
všechny výše uvedené změny provozních parametrů pro palivový soubor a47D18. Ob-
rázky 5.1a, 5.1c a 5.1e ukazují závislost makroskopického účinného průřezu na vyhoření,
zatímco na obrázcích 5.1b, 5.1d a 5.1f jsou vykresleny relativní odchylky jednotlivých
verzí programu ANDREA od referenčního řešení provedeného mikrokódem HELIOS
v závislosti na vyhoření. Odtud je patrné, že obě implementované metody zohledňující
spektrální historii vyhořívání přináší zpřesnění parametrizace pro všechny analyzované
provozní historie ve srovnání se standardní verzí programu ANDREA. Z obrázku 5.1b
je zřejmé, že obě implementované metody velice výrazně zpřesní rekonstrukci makro-
skopického účinného průřezu pro absorpci v tepelné grupě pro výpočty, ve kterých bylo
vyhoříváno se změněnou koncentrací kyseliny borité, ve srovnání s tím, kdy v paramet-
rizaci není zahrnuta spektrální historie vyhořívání. Metoda využívající 239Pu jakožto in-
dikátor spektrální historie poskytuje výrazné zpřesnění parametrizace pro všechny ana-
lyzované výpočty vyhoření se změnami provozních parametrů bez ohledu na to, že pro
určení koeficientů parametrizačních funkcí byl použit nominální výpočet a výpočty vy-
hoření s jednou zápornou a kladnou změnou hustoty moderátoru ve srovnání s jejich
nominální hodnotou. Zatímco v případě metody spektrálního indexu lze z obrázků 5.1d
a 5.1f pozorovat, že zpřesnění parametrizace není příliš výrazné. Je to způsobeno tím, že
v metodě spektrálního indexu nelze pomocí proměnné δSH přesně vystihnout libovol-
nou změnu provozního parametru. Díky tomu, že pro určení koeficientů parametrizač-
ních funkcí byly použity výpočty vyhoření se změnou koncentrace kyseliny borité, nelze
přesně vystihnout spektrální historii vyhořívání pro výpočty se změnou výkonu a hus-
toty moderátoru. Je vhodné vysvětlit, že pro verzi programu ANDREA využívající 239Pu
lze pro všechny analyzované výpočty na počátku vyhořívání pozorovat skok v hodno-
tách relativních odchylek. Ten je zapříčiněn tím, že se parametrizační člen s proměnnou
δ
√
NPu uplatňuje až od stanovené hodnoty nominální atomové hustoty 239Pu, která byla

určena v podkapitole 3.3.2.

Na obrázcích 5.2 a 5.3 jsou zhodnoceny výpočty provedené uvažovanými verzemi
programu ANDREA pro makroskopické účinné průřezy pro štěpení v rychlé, resp. v te-
pelné grupě. I v případě těchto grupových konstant lze pro všechny analyzované pro-
vozní historie pozorovat zpřesnění parametrizace, pokud je v ní uvažován člen zohled-
ňující spektrální historii vyhořívání. Z obrázků 5.2b, 5.2d a 5.2f, resp. 5.3b, 5.3d a 5.3f
je zřejmé, že pro verze programu ANDREA s implementovanými metodami zohledňují-
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(a) Změny koncentrace H3BO3 (b) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

(c) Změny výkonu (d) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

(e) Změny hustoty moderátoru (f) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

Obrázek 5.1: Porovnání přesnosti rekonstrukce sigABSg2 v uvažovaných verzích pro-
gramu ANDREA s referenčními hodnotami z mikrokódu HELIOS pro vybrané výpočty
vyhoření se změněnými provozními parametry na příkladu PS a47D18
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(a) Změny koncentrace H3BO3 (b) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

(c) Změny výkonu (d) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

(e) Změny hustoty moderátoru (f) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

Obrázek 5.2: Porovnání přesnosti rekonstrukce sigFg1 v uvažovaných verzích pro-
gramu ANDREA s referenčními hodnotami z mikrokódu HELIOS pro vybrané výpočty
vyhoření se změněnými provozními parametry na příkladu PS a47D18
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(a) Změny koncentrace H3BO3 (b) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

(c) Změny výkonu (d) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

(e) Změny hustoty moderátoru (f) Relativní odchylky ANDREy od HELIOSu

Obrázek 5.3: Porovnání přesnosti rekonstrukce sigFg2 v uvažovaných verzích pro-
gramu ANDREA s referenčními hodnotami z mikrokódu HELIOS pro vybrané výpočty
vyhoření se změněnými provozními parametry na příkladu PS a47D18
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cími spektrální historii vyhořívání lze získat přesnější hodnoty rekonstruovaných makro-
skopických účinných průřezů ve srovnání se standardní verzí makrokódu ANDREA.
Velmi výrazného zpřesnění parametrizace je dosaženo pro verzi makrokódu ANDREA
s 239Pu, která navíc funguje univerzálně bez ohledu na to, pomocí jakých výpočtů vyho-
ření se změněnými provozními parametry byly připraveny koeficienty parametrizační
funkce zohledňující spektrální historii vyhořívání. Ve srovnání s tím verze programu
ANDREA s metodou spektrálního indexu přináší menší zpřesnění pro provozní histo-
rie se změnou výkonu a hustoty moderátoru, což je opět způsobeno tím, že proměnná
δSH nedokáže zcela přesně postihnout spektrální historii pro libovolné změny provoz-
ních parametrů.

5.2 Komplexní zhodnocení na modelových scénářích vyhořívání

V druhém kroku budou metody zohledňující spektrální historii vyhořívání, které
byly implementovány do makrokódu ANDREA, verifikovány na modelových scénářích
vyhořívání pro palivo TVSA-T, které vypisuje tabulka 3.3. Postup verifikace je takový,
že pro všechny palivové soubory uvedené v tabulce 3.3 jsou provedeny výpočty vy-
hoření zahrnující všechny změny uvedených provozních parametrů. Následuje porov-
nání rekonstruovaných grupových konstant získaných pomocí jednotlivých verzí pro-
gramu ANDREA s referenčními hodnotami vypočítanými mikrokódem HELIOS. V kaž-
dém kroku vyhoření jsou stanoveny relativní odchylky ANDREy od HELIOSu, které jsou
následně zaznamenány do histogramu. Díky tomu se získá rozdělení relativních odchy-
lek pro všechny uvažované verze programu ANDREA a bude možné provést verifikaci
na větším množství dat.

Obrázek 5.4 zobrazuje histogramy, ve kterých jsou zaznamenány četnosti relativních
odchylek získané na základě porovnání všech kroků vyhoření modelových scénářů mezi
makrokódem ANDREA a mikrokódem HELIOS. Na obrázku 5.4 je využito značení makro-
skopických účinných průřezů

• sigABSg1, resp. sigABSg2 pro absorpci v rychlé, resp. tepelné grupě,

• FNPg1, resp. FNPg2 pro produkci neutronů ze štěpení v rychlé, resp. tepelné grupě,

• fisEg1, resp. fisEg2 pro energii uvolněno při štěpení v rychlé, resp. tepelné
grupě.

Pro všechny výše uvedené makroskopické účinné průřezy dosahuje nejvyšších četností
kolem relativní odchylky 0,0 % verze programu ANDREA s metodou využívající indiká-
tor 239Pu. Taktéž větší počet četností relativních odchylek programu ANDREA s metodou
spektrálního indexu se nachází blíže hodnotě 0,0 % ve srovnání se standardní verzí pro-
gramu ANDREA. Z obrázku 5.4a lze pozorovat, že pro makroskopický účinný průřez
pro absorpci v rychlé grupě se pro většinu výpočtů relativní odchylka zredukuje při-
bližně do intervalu -0,1 % až 0,1 % pro verzi ANDREA-239Pu a do intervalu -0,2 % až
0,1 % pro verzi ANDREA-SI. Ve srovnání s tím pro standardní verzi programu ANDREA
dosahuje většina četností relativních odchylek přibližně intervalu od -0,5 % do 0,3 %.
V případě ostatních analyzovaných makroskopických účinných průřezů zobrazených na
obrázcích 5.4b až 5.4f je možné sledovat velice podobné rozdělení četností relativních od-
chylek. Při použití metody využívající indikátor 239Pu v makrokódu ANDREA se zredu-
kuje většina četností relativních odchylek rekonstruovaných makroskopických účinných
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(a) sigABSg1 (b) sigABSg2

(c) FNPg1 (d) FNPg2

(e) fisEg1 (f) fisEg2

Obrázek 5.4: Přesnost rekonstrukce vybraných grupových konstant v uvažovaných ver-
zích programu ANDREA vzhledem k referenčním výpočtům provedených v mikrokódu
HELIOS pro všechny modelové scénáře vyhořívání
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průřezů vůči referenčnímu řešení do intervalu přibližně -0,5 % až 0,5 %. V případě verze
programu ANDREA se spektrálním indexem lze pozorovat, že většina četností relativ-
ních odchylek se nachází v intervalu přibližně od -1,5 % do 1,5 %. Za zmínku stojí, že pro
standardní verzi makrokódu ANDREA většina četností relativních odchylek leží v inter-
valu přibližně od -3,0 % do 3,0 %, kde navíc poslední zobrazený bin zahrnuje veškeré
četnosti relativních odchylek, jejichž hodnoty převyšovaly vykreslený rozsah. Odtud je
zřejmé, že pomocí implementovaných metod, které zohledňují spektrální historii vyho-
řívání, lze snížit nepřesnosti při rekonstrukci grupových konstant vůči jejich referenčním
hodnotám.

Na základě výše provedeného zhodnocení lze konstatovat, že implementované me-
tody zohledňující spektrální historii vyhořívání použité v makrokódu ANDREA byly
verifikovány. Podle očekávání se ukázalo, že při zahrnutí spektrální historie vyhořívání
do rekonstrukce grupových konstant je možné zpřesnit jejich hodnoty vůči referenčnímu
řešení. Z provedeného zhodnocení taktéž vyplynula očekávaná skutečnost, že spektrální
historii vyhořívání lze obecně lépe vystihnout pomocí atomové hustoty 239Pu ve srov-
nání se spektrálním indexem, resp. jeho integrálem, který nefunguje zcela univerzálně
pro libovolný výpočet vyhoření se změněnými provozními parametry. Poslední zde uve-
denou poznámkou je, že až validace implementovaných metod na provozních datech
ukáže negativní, neutrální, či pozitivní vliv na přesnost celozónových výpočtů provádě-
ných makrokódem ANDREA.
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Validace implementovaných metod
na provozních datech

Poslední kapitola se zabývá celozónovými výpočty aktivních zón, které budou pro-
vedeny pomocí makrokódu ANDREA s implementovanými metodami zahrnující spekt-
rální historii vyhořívání. Získané výsledky celozónových výpočtů budou validovány na
provozních datech, díky čemuž bude možné pozorovat přesnost predikce neutronově-
fyzikálních charakteristik pomocí programu ANDREA. Pro validaci byla vybrána devátá
až čtrnáctá kampaň prvního bloku JE Temelín se zavezeným palivem TVSA-T, pro něž je
v následujícím textu zavedeno značení U1C09 až U1C14.

Zhodnocení celozónových výpočtů bylo provedeno pomocí validačního nástroje AD-
RIENA, který nejprve připraví vstupní soubory pro makrokód ANDREA, v nichž jed-
notlivé kroky výpočtu a provozní parametry přesně korespondují s odečtem provoz-
ních dat. Díky tomu je skutečně možné provést porovnání mezi predikcí programu AN-
DREA a provozními daty. Následně jsou vytvořeny aplikační knihovny pro uvažované
verze programu ANDREA, které obsahují všechny nezbytné záznamy potřebné pro vý-
počet. Obsah aplikační knihovny byl stručně popsán v podkapitole 2.2, do které byly na-
víc pro verze makrokódu ANDREA zahrnující spektrální historii vyhořívání doplněny
všechny potřebné záznamy uvedené v kapitolách 3 a 4. Nástroj ADRIENA vygeneruje
výstupní soubor, který obsahuje značný počet hodnotících metrik sloužících pro vali-
daci programu ANDREA na provozních datech. Navíc do porovnání bude zahrnuta i
standardní verze programu ANDREA, která je používána pro produkční výpočty. Díky
tomu bude možné pozorovat, jaký vliv má zahrnutí spektrální historie vyhořívání na
celozónové výpočty provedené makrokódem ANDREA.

6.1 Definice hodnotících metrik

Úplná validace programu ANDREA představuje velice rozsáhlý úkol a jistě by nebylo
vhodné ji provádět v diplomové práci. Z tohoto důvodu byly pro hodnocení vybrány
pouze následující veličiny

• kritická koncentrace kyseliny borité,

• axiální ofset,
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• axiální rozložení výkonu,

• radiální rozložení výkonu,

přičemž pro kampaně U1C09 až U1C14 bylo provedeno pouze globální zhodnocení výše
uvedených veličin. Detailní srovnání výše uvedených veličin mezi predikcí programem
ANDREA a provozními daty bylo provedeno pro kampaň U1C09, ve které je zavezeno
zcela čerstvé palivo TVSA-T, a pro kampaň U1C13 obsahující již částečně vyhořelé palivo
TVSA-T.

Předtím, nežli se přejde ke srovnání celozónových výpočtů provedených uvažova-
nými verzemi programu ANDREA s provozními daty, budou uvedeny hodnotící met-
riky, pomocí nichž bude provedena validace a jejichž definice jsou následující:

• dBCHZP, resp. dBCHFP – absolutní rozdíl kritické koncentrace kyseliny borité mezi
programem ANDREA a provozními daty pro horký nevýkonový stav, resp. horký
výkonový stav,

• dAO – absolutní rozdíl axiálního ofsetu mezi programem ANDREA a monitorova-
cím systémem aktivní zóny,

• dFHA – absolutní rozdíl koeficientu nevyrovnání výkonu palivového souboru mezi
programem ANDREA a monitorovacím systémem aktivní zóny,

• dAXP – absolutní rozdíl axiálního výkonu mezi programem ANDREA a monitoro-
vacím systémem aktivní zóny.

Ve výše uvedených metrikách byl použit axiální ofset, který je definován vztahem

AO =
Pt − Pb

Pt + Pb
, (6.1)

kde Pt, resp. Pb je výkon horní, resp. dolní poloviny aktivní zóny a dále koeficient nevy-
rovnání výkonu, jehož definice je následující

FHA =
PFA

PFA

, (6.2)

kde PFA, resp. PFA je výkon palivového souboru, resp. střední výkon palivového souboru
v aktivní zóně.

Pro výše uvedené metriky je potřeba zvolit vhodný statistický způsob vyhodnocení.
V případě metrik hodnotích kritickou koncentraci kyseliny borité budou při statistickém
zpracování použity

• max – nejvyšší absolutní rozdíl mezi predikovanou a měřenou kritickou koncent-
rací kyseliny borité v daném statistickém souboru,

• avg – střední hodnota absolutního rozdílu predikované a měřené kritické koncent-
race kyseliny borité pro uvažovaný statistický soubor.

Pro výkonové metriky je porovnávanou veličinou rozdíl predikovaného a monitorova-
ného výkonu palivových souborů, který lze vyjádřit pro záznam i ve tvaru

∆i = Pcalc,i − Pmonitor,i, (6.3)
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kde Pcalc, resp. Pmonitor je relativní výkon predikovaný programem ANDREA, resp. rela-
tivní výkon získaný z monitorovacího systému aktivní zóny. Pod pojmem záznam jsou
zde myšleny hodnoty výkonu pro daný palivový soubor v příslušném kroku vyhoření.
Při statistickém zpracování rozložení výkonu v aktivní zóně bude sledován

• jednostranný percentil Pp, který odděluje 100p% menších, resp. větších hodnot pro-
měnné ∆i od zbytku statistického souboru,

• střední kvadratická ochylka σ proměnné ∆i, pro kterou platí následující vztah

σ =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(
∆i −∆

)2
, (6.4)

kde ∆ je střední hodnota rozdílu predikovaného a monitorovaného výkonu v AZ pro
daný krok vyhoření a N je počet hodnocených záznámů [18].

6.2 Globální zhodnocení kampaní

Pro všechny uvažované kampaně U1C09 až U1C14 bylo provedeno globální zhod-
nocení celozónových výpočtů provedených programem ANDREA s implementovanými
metodami zohledňujícími spektrální historii vyhořívání a jeho standardní verzí na pro-
vozních datech. Díky tomu lze získat prvnotní informaci o vlivu zahrnutí spektrální
historie vyhořívání, která je určena na základě statistického souboru obsahujícího velké
množství dat.

Výsledky validace, která byla provedena pomocí metrik definovaných v podkapi-
tole 6.1, pro všechny uvažované kampaně shrnuje tabulka 6.1. Odtud je zřejmé, že po-
mocí všech uvažovaných verzí programu ANDREA dosahuje predikce kritické koncen-
trace kyseliny borité pro HZP přibližně stejných hodnot. Naopak metrika dBCHFP uka-
zuje, že zahrnutí metod zohledňujících spektrální historii do programu ANDREA přináší
značné zlepšení v predikci kritické koncentrace kyseliny borité. Metriky dBCHFP vyhod-
nocené pomocí veličin max a avg nabývají pro obě verze programu ANDREA zohledňu-
jící spektrální historii vyhořívání velice podobných hodnot. V tabulce 6.1 je taktéž srov-
náno predikované rozložení výkonu pomocí uvažovaných verzí programu ANDREA
s monitorovacím systémem aktivní zóny. Prvním sledovaným parametrem je axiální of-
set, který je vyhodnocen pomocí 90% percentilu. Pro verze ANDREA-239Pu a ANDREA-
SI lze pozorovat mírné zhoršení hodnot metriky dAO ve srovnání se standardně použí-
vanou verzí programu ANDREA, ovšem je nutné podotknout, že uvedený rozdíl nepře-
vyšuje hodnotu 1 %. Přesnost predikce radiálního rozložení výkonu je sledována pomocí
metriky dFHA, která byla vyhodnocena pomocí 2,5% a 97,5% jednostranných percentilů
a pomocí střední kvadratické odchylky. V tomto případě jsou pro všechny verze makro-
kódu ANDREA dosaženy téměř stejné hodnoty metriky dFHA. Poslední analyzovanou
globální metrikou je dAXP, jejíž vyhodnocení bylo provedeno pomocí 99% percentilu a
střední kvadratické odchylky. Pro axiální rozložení výkonu lze sledovat mírné zhoršení
verzí programu ANDREA se zahrnutím spektrální historie vyhořívání oproti standardní
verzi, které ovšem nepřesahuje 0,6 %.

Závěrem lze říci, že na základě globálního zhodnocení kampaní U1C09 až U1C14
bylo možné pozorovat zvýšení přesnosti predikce kritické koncentrace kyseliny borité při
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zohlednění spektrální historie vyhořívání v makrokódu ANDREA ve srovnání se stan-
dardní verzí programu ANDREA. Na druhou stranu zahrnutí spektrální historie vyhoří-
vání do makrokódu ANDREA přineslo mírně horší výsledky v predikci výkonu. Možné
důvody zhoršení rozložení výkonu predikovaného verzemi programu ANDREA s meto-
dami spektrální historie vyhořívání ve srovnání se standardní verzí programu ANDREA
budou nastíněny v podkapitole 6.7.

Tabulka 6.1: Globální zhodnocení kampaní U1C09 až U1C14

Metrika ANDREA ANDREA-239Pu ANDREA-SI

dBCHZP (g/kg) max -0,28 -0,29 -0,30
avg 0,09 0,10 0,11

dBCHFP (g/kg) max -0,42 -0,33 -0,31
avg 0,15 0,10 0,10

dAO (%) P0,90 1,0 1,2 1,7
dFHA (%) P0,025 -3,1 -3,1 -3,0

P0,975 3,3 3,2 3,3
σ 1,6 1,6 1,6

dAXP (%) P0,99 8,0 8,4 8,3
σ 2,3 2,6 2,9

6.3 Kritická koncentrace kyseliny borité

Na základě globálního zhodnocení z předešlé podkapitoly 6.2 vyplynulo, že při zahr-
nutí spektrální historie vyhořívání do makrokódu ANDREA lze dosáhnout vyšší shody
predikce kritické koncentrace kyseliny borité s provozními daty. Nyní lze přejít k po-
drobnému srovnání predikované a měřené kritické koncentrace kyseliny borité dosaho-
vané během kampaně. Tabulka 6.2 uvádí hodnoty metriky dBCHFP statisticky vyhodno-
cené pomocí max a avg pro všechny uvažované kampaně a jednotlivé verze programu
ANDREA. Odtud je zřejmé, že ve všech uvažovaných případech lze pomocí programů

Tabulka 6.2: Statistické zhodnocení absolutních odchylek kritické koncentrace kyseliny
borité mezi predikcí a měřením pro kampaně U1C09 až U1C14

Kampaň dBCHFP (g/kg) ANDREA ANDREA-239Pu ANDREA-SI

U1C09 max -0,39 -0,33 -0,31
avg 0,23 0,20 0,17

U1C10 max -0,24 -0,22 -0,19
avg 0,12 0,11 0,09

U1C11 max -0,21 -0,17 -0,19
avg 0,13 0,09 0,11

U1C12 max 0,21 0,19 0,24
avg 0,12 0,05 0,08

U1C13 max -0,42 -0,27 -0,31
avg 0,12 0,06 0,07

U1C14 max -0,31 -0,21 0,16
avg 0,20 0,12 0,08
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ANDREA-239Pu a ANDREA-SI přesněji predikovat kritickou koncentraci kyseliny borité
než pomocí standardní verze programu ANDREA.

Na obrázku 6.1 je zobrazen detailní průběh absolutního rozdílu predikované a mě-
řené kritické koncentrace kyseliny borité v závislosti na vyhoření v EFPD pro kampaň
U1C09 a všechny uvažované verze programu ANDREA. V případě verze ANDREA-
SI lze během celé kampaně pozorovat zpřesnění predikce koncentrace kyseliny borité
vzhledem k provozním datům oproti standardní verzi programu ANDREA. Pro verzi
ANDREA-239Pu je na BOC dosaženo mírného zhoršení predikce kritické koncentrace
kyseliny borité ve srovnání se standardní verzí programu ANDREA, ale s rostoucím
vyhořením je možné pozorovat zlepšení predikce pomocí verze ANDREA-239Pu, která
lépe odpovídá provozním datům a dosahuje podobných hodnot jako verze programu
ANDREA-SI.
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Obrázek 6.1: Absolutní odchylky kritické koncentrace kyseliny borité predikované
uvažovanými verzemi programu ANDREA od měření v závislosti na provozu kam-
paně U1C09

Obrázek 6.2 ukazuje závislost metriky dBCHFP na vyhoření v EFPD pro kampaň
U1C13, ve které je již zavezeno částečně vyhořelé palivo, díky čemuž by se ve větší míře
mělo projevit zohlednění spektrální historie vyhořívání v rekonstrukci grupových kon-
stant makrokódu. Z obrázku 6.2 je skutečně patrné, že zahrnutí spektrální historie vy-
hořívání do programu ANDREA přináší snížení rozdílů mezi predikovanou a měřenou
kritickou koncentrací kyseliny borité. Na BOC lze pozorovat mírně horší shodu predikce
s provozními daty pro verze ANDREA-239Pu a ANDREA-SI ve srovnání se standardní
verzí programu, ovšem při dalším průběhu kampaně nastane výrazné zpřesnění pre-
dikce kritické koncentrace kyseliny borité provedené pomocí verzí programu ANDREA
se spektrální historií vyhořívání ve srovnání se standardní verzí programu ANDREA.
Přibližně od vyhoření 130 EFPD představuje zpřesnění predikce téměř 0,2 g/kg, přičemž
podobný trend lze sledovat až na konec analyzované kampaně.
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Obrázek 6.2: Absolutní odchylky kritické koncentrace kyseliny borité predikované
uvažovanými verzemi programu ANDREA od měření v závislosti na provozu kam-
paně U1C13

6.4 Axiální ofset

Axiální ofset představuje nepřímo měřený parametr, který je stanovován monitoro-
vacím systémem aktivní zóny. Takto určené hodnoty budou použity pro porovnání s axi-
álním ofsetem, který je predikován programem ANDREA. Detailní srovnání axiálního
ofsetu bylo opět provedeno pro kampaně U1C09 a U1C13 a všechny uvažované verze
programu ANDREA. Na obrázku 6.3 je vykreslena závislost metriky dAO na vyhoření
v EFDP pro kampaň U1C09. Odtud je patrné, že na BOC je predikovaný axiální ofset více
podhodnocován vůči monitorovacímu systému pro verze programu ANDREA-239Pu a
ANDREA-SI ve srovnání se standardní verzí programu ANDREA. Naopak s rostoucím
vyhořením lze pozorovat nadhodnocení predikce axiálního ofsetu vůči monitorovacímu
systému aktivní zóny pro verze programu ANDREA s implementovanými metodami
zohledňující spektrální historii vyhořívání. Z obrázku 6.3 je zřejmé, že chování predikce
axiálního ofsetu pro všechny uvažované verze programu ANDREA vykazuje stejný cha-
rakter a v přípdě verzí ANDREA-239Pu a ANDREA-SI lze pozorovat vyšší hodnoty roz-
dílů mezi predikcí a monitorovacím systémem.

Obrázek 6.3 zobrazuje závislost metriky dAO na vyhoření pro kampaň U1C13. V pří-
padě kampaně, ve které je již zčásti vyhořelé palivo, je možné pozorovat vyšší nadhodno-
cení axiálního ofsetu predikovaného verzemi ANDREA-239Pu a ANDREA-SI ve srovnání
se standardní verzí programu ANDREA. Z obrázku 6.3 je opět patrný podobný charakter
průběhu rozdílu monitorovaného a predikovaného axiálního ofsetu pro všechny uvažo-
vané verze programu ANDREA. Skoky v axiálním ofsetu vykreslené na obrázku 6.3 jsou
způsobeny tím, že v programu ANDREA se počítá zjednodušená historie provozu kam-
paně. Při pohybech regulačních orgánů, a tedy změnách axiálního ofsetu, nejsou porov-
návány zcela ustálené stavy a výpočet v programu ANDREA zcela neodpovídá realitě.

Závěrem lze poznamenat, že pomocí programu ANDREA s metodami spektrální his-
torie vyhořívání je dosahován vyšší rozdíl mezi predikovaným a monitorovaným axiál-
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ním ofsetem ve srovnání se standardní verzí programu ANDREA.
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Obrázek 6.3: Absolutní odchylky axiálního ofsetu mezi uvažovanými verzemi programu
ANDREA a monitorovacím systémem aktivní zóny pro kampaň U1C09
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Obrázek 6.4: Absolutní odchylky axiálního ofsetu mezi uvažovanými verzemi programu
ANDREA a monitorovacím systémem aktivní zóny pro kampaň U1C13

6.5 Axiální rozložení výkonu

Pro axiální rozložení výkonu byla nejprve vyhodnocena metrika dAXP statisticky
zpracovaná pomocí střední kvadratické odchylky pro všechny uvažované kampaně U1C09
až U1C14. Vyhodnocení metriky dAXP pro jednotlivé kampaně je vypsáno v tabulce 6.3.
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Odtud je patrné, že pro všechny uvažované kampaně je celkově dosahována horší pre-
dikce axiálního výkonu pomocí programu ANDREA se zahrnutím spektrální historie
vyhořívání ve srovnání se standardní verzí programu ANDREA. Nejvyšší střední kva-
dratickou odchylku metriky dAXP pro všechny analyzované případy vykazuje verze
ANDREA-SI. Ovšem je nutné podotknout, že rozdíly střední kvadratické odchylky mezi
standardní verzí programu ANDREA a verzí ANDREA-239Pu, resp. ANDREA-SI nepře-
vyšují hodnotu 0,5 %, resp. 1,0 %.

Tabulka 6.3: Statistické zhodnocení axiálního rozložení výkonu pomocí středních kvad-
ratických odchylek metriky dAXP pro kampaně U1C09 až U1C14

Kampaň dAXP (%) ANDREA ANDREA-239Pu ANDREA-SI

U1C09 σ 2,12 2,41 2,54
U1C10 σ 2,35 2,61 2,83
U1C11 σ 2,28 2,50 2,65
U1C12 σ 2,32 2,66 2,84
U1C13 σ 2,46 2,87 3,16
U1C14 σ 2,28 2,62 3,06

Detailní zhodnocení axiálního rozložení výkonu je provedeno pro kampaň U1C09 na
obrázku 6.5. Průběhy relativního axiálního výkonu v aktivní zóně v závislosti na rela-
tivní výšce, které byly získány z monitorovacího systému aktivní zóny a predikcí pomocí
programu ANDREA, jsou vykresleny pro BOC a EOC na obrázcích 6.5a a 6.5c. Z ob-
rázku 6.5b, na kterém jsou zobrazeny absolutní odchylky axiálního výkonu mezi monito-
rovacím systémem a predikcí na začátku kampaně U1C09 v závislosti na relativní výšce,
je patrné, že pro všechny verze programu ANDREA byly získány velice podobné prů-
běhy, jejichž hodnoty se po celé výšce aktivní zóny neliší o více než 1 %. Na obrázku 6.5d
jsou vykresleny absolutní odchylky monitorovaného a predikovaného axiálního výkonu
v závislosti na relativní výšce pro konec kampaně U1C09. Odtud je patrné, že při zahr-
nutí spektrální historie vyhořívání do makrokódu ANDREA lze dosáhnout vyšší shody
predikovaného axiálního výkonu s monitorovacím systémem aktivní zóny než v případě
standardní verze makrokódu ANDREA.

Obrázek 6.6 zobrazuje axiální rozložení výkonu pro BOC a EOC kampaně U1C09,
přičemž závislost relativního axiálního výkonu na relativní výšce je vykreslena na ob-
rázcích 6.6a a 6.6c. Absolutní odchylky mezi predikovaným a monitorovaným axiálním
výkonem v závislosti na relativní výšce pro BOC kampaně U1C09 jsou zobrazeny na
obrázku 6.5b. Odtud je možné sledovat, že zahrnutí spektrální historie vyhořívání do
makrokódu ANDREA mírně zhorší predikci axiálního výkonu oproti jeho standardní
verzi. Naopak závislost absolutní odchylky na relativní výšce pro EOC, která je vykres-
lena na obrázku 6.6d, vykazuje větší míru shody mezi standardní verzí ANDREA a
ANDREA-239Pu, které se mezi sebou liší přibližně o 1 %. V případě verze ANDREA-SI
lze pozorovat zhoršení predikce axiálního výkonu ve srovnání se standardní verzí pro-
gramu ANDREA.

6.6 Radiální rozložení výkonu

Posledním hodnoceným parametrem při validaci programu ANDREA s implemen-
tovanými metodami spektrální historie vyhořívání na provozních datech bude radiální
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(a) BOC (b) Absolutní odchylky

(c) EOC (d) Absolutní odchylky

Obrázek 6.5: Porovnání predikovaného a monitorovaného axiálního výkonu pro kam-
paň U1C09

rozložení výkonu. Nejprve bude vyhodnocena metrika dFHA statisticky zpracovaná po-
mocí střední kvadratické odchylky pro všechny uvažované kampaně. Z tabulky 6.4 je
zřejmé, že pro všechny uvažované verze programu ANDREA byly získány srovnatelné
výsledky středních kvadratických odchylek pro všechny uvedené kampaně. To znamená,
že zahrnutí spektrální historie do makrokódu ANDREA jen velice nepatrně ovlivní hod-
noty koeficientu nevyrovnání výkonu.

Tabulka 6.4: Statistické zhodnocení radiálního rozložení výkonu pomocí středních kvad-
ratických odchylek metriky dFHA pro kampaně U1C09 až U1C14

Kampaň dFHA (%) ANDREA ANDREA-239Pu ANDREA-SI

U1C09 σ 2,30 2,22 2,36
U1C10 σ 1,54 1,55 1,52
U1C11 σ 1,14 1,15 1,11
U1C12 σ 1,32 1,40 1,25
U1C13 σ 1,70 1,77 1,51
U1C14 σ 1,62 1,62 1,54

Podrobné srovnání radiálního rozložení výkonu predikovaného uvažovanými ver-
zemi makrokódu ANDREA s monitorovacím systémem aktivní zóny bylo provedeno
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(a) BOC (b) Absolutní odchylky

(c) EOC (d) Absolutní odchylky

Obrázek 6.6: Porovnání predikovaného a monitorovaného axiálního výkonu pro kam-
paň U1C13

pro kampaně U1C09 a U1C13, a to na BOC a EOC. Radiální mapy absolutních odchylek
predikovaného a monitorovaného výkonu jsou vykresleny v příloze B na obrázcích B.1
až B.12. Radiální profily absolutních odchylek na BOC pro kampaň U1C09 jsou zobra-
zeny na obrázcích B.1, B.2 a B.3. Odtud je možné pozorovat, že pro všechny uvažované
verze programu ANDREA bylo dosaženo velice podobných profilů absolutních odchy-
lek mezi predikovaným a monitorovaným výkonem palivových souborů. Absolutní od-
chylky mezi verzemi programu ANDREA zohledňující spektrální historii a standardní
verzí programu se maximálně zhoršily o 1 %. Z obrázků B.2 a B.3 je patrné, že pro verze
ANDREA-239Pu a ANDREA-SI nabývají absolutní odchylky vyšších hodnot pro palivové
soubory, ve kterých nastávají extrémy absolutních odchylek, ve srovnání se standardní
verzí programu ANDREA.

V případě EOC kampaně U1C09 lze z obrázků B.4, B.5 a B.6 vyčíst, že opět byl dosa-
žen podobný charakter chování absolutních odchylek mezi predikcí všech uvažovaných
verzí programu ANDREA a monitorovacím systémem aktivní zóny. Pro verze makro-
kódu ANDREA se spektrální historií vyhořívání je možné pozorovat, že relativní výkon
je v periferních částech aktivní zóny více nadhodnocován ve srovnání se standardní verzí
makrokódu ANDREA.

Dále jsou na obrázcích B.7, B.8 a B.9 zobrazeny radiální mapy absolutních odchy-
lek predikovaného a monitorovaného výkonu pro BOC kampaně U1C13. Z uvedených
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obrázků je možné vidět, že radiální profily absolutních odchylek vykazují pro všechny
verze programu ANDREA velice podobné chování v šestině aktivní zóny, ve které jsou
soustředěny palivové soubory, jejichž predikované výkony jsou značně nadhodnoceny.
Z obrázků B.8 a B.9 lze pozorovat, že verze programu ANDREA se spektrální historií vy-
hořívání pro více palivových souborů podhodnocují výkon ve srovnání s monitorovacím
systémem aktivní zóny.

Poslední zde hodnocené jsou radiální profily absolutních odchylek mezi predikova-
ným a monitorovaným výkonem pro EOC kampaně U1C13, které jsou zobrazeny na ob-
rázcích B.10, B.11 a B.12. Odtud je patrné, že absolutní odchylky v radiálních profilech
dosahují pro všechny uvažované verze programu ANDREA velice podobných hodnot,
které se mezi sebou neliší více než o 1 %. Ve srovnání s předchozími radiálními profily lze
pozorovat lepší shodu predikovaných radiálních výkonů palivových souborů s monito-
rovacím systémem aktivní zóny. Pouze pro některé periferní palivové soubory dochází
k vyššímu nadhodnocování predikovaných výkonů ve srovnání s provozními daty.

6.7 Komentář k celozónovým výpočtům

Ve výše uvedeném textu byla provedena validace makrokódu ANDREA s implemen-
tovanými metodami umožňující zohlednit spektrální historii vyhořívání na provozních
datech několika kampaní ETE obsahujících palivo TVSA-T. Navíc bylo doplněno srov-
nání se standardní verzí programu ANDREA, díky čemuž bylo možné pozorovat vliv
implementovaných metod spektrální historie vyhořívání na přesnost predikovaných ve-
ličin vůči provozním datům. Z provedeného zhodnocení vyplynulo, že při zahrnutí me-
tod spektrální historie vyhořívání do makrokódu ANDREA lze přesněji predikovat kri-
tickou koncentraci kyseliny borité než pomocí standardní verze programu ANDREA.
Naopak pro axiální ofset, resp. axiální a radiální rozložení výkonu bylo možné pozo-
rovat mírně zhoršenou predikci programem ANDREA s metodami spektrální historie
vyhořívání ve srovnání s jeho standardní verzí. Je důležité si uvědomit, že výkonové
charakteristiky byly srovnávány s monitorovacím systémem aktivní zóny, který provádí
rekonstrukci výkonu aktivní zóny. To znamená, že pomocí monitorovacího systému ak-
tivní zóny nejsou přímo měřeny uvedené charakteristiky, ale jsou určovány na základě
rekonstrukce, která spočívá v interpolaci měřených a predikovaných veličin. Navíc její
kvalitu ovlivňuje celá řada parametrů.

Další důležitou poznámkou je, že v makrokódu ANDREA jsou aplikovány korekce
na grupové konstanty, které jsou stanoveny na základě srovnání s provozními daty. Jejich
hlavní účel je zpřesnění predikce koncentrace kyseliny borité s provozními daty, nebot’
makrokód ANDREA se dlouhodobě potýká s problémem, kdy je s probíhajícím provo-
zem kampaně značně podhodnocována kritická koncentrace kyseliny borité. Uvedený
problém lze sledovat z obrázků 6.1 a 6.2 pro standardní verzi programu ANDREA. Od-
vození uvedených korekcí bylo provedeno pro standardní verzi makrokódu ANDREA
a pro verze s implementovanými metodami spektrální historie vyhořívání byly pou-
žity jejich totožné hodnoty. Standardní používání programu ANDREA s implemento-
vanými metoda zohledňujících spektrální historii vyhořívání pro celozónové výpočty by
se mohlo jevit jako vhodný směr jeho dalšího vývoje. Indiciemi pro uvedené tvrzení je
fakt, že při zahrnutí spektrální historie vyhořívání do makrokódu ANDREA bylo možné
pozorovat snížení podhodnocení v predikci kritické koncentrace kyseliny borité ve srov-
nání s provozními daty. Dokonce na konci kampaně U1C13 zobrazené na obrázku 6.2
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byla predikce kritické koncentrace kyseliny borité nadhodnocena vůči provozním da-
tům, což bylo podle všeho způsobeno aplikací shodných korekcí používaných ve stan-
dardní verzi makrokódu ANDREA. Zmenšením váhy korekcí by zřejmě došlo ke snížení
nadhodnocení predikce koncentrace kyseliny borité na konci kampaně U1C13 vůči pro-
vozním datům. Z obecných zkušeností při stanovování korekcí v makrokódu ANDREA
je známo, že snížení váhy korekcí vede na lepší shodu mezi predikovaným a monitoro-
vaným výkonem. Tím by se navíc vyřešil problém s mírným zhoršením predikce výkonu
pomocí programu ANDREA s implementovanými metoda zohledňujícími spektrální his-
torii vyhořívání ve srovnání s monitorovacím systémem aktivní zóny. Pro potvrzení výše
uvedeného bude nezbytné provést studii týkající se nastavení hodnot korekcí pro verze
programu ANDREA s implementovanými metodami spektrální historie vyhořívání. Ná-
sledně bude moci být realizována úplná validace programu ANDREA s metodami spek-
trální historie vyhořívání a učinit závěry pro další směr vývoje programu ANDREA.
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V diplomové práci byl nejprve stručně popsán postup rekonstrukce homogenizova-
ných grupových konstant standardně používaný v makrokódech. Bylo zde uvedeno, že
při použití parametrizačních funkcí sestrojených na základě jednoho výpočtu vyhoření
na nominálních parametrech s definovanými odskoky nelze postihnout spektrální histo-
rii vyhořívání, tj. vliv energetického spektra neutronů na grupové konstanty zapříčiněný
vyhoříváním při nenominálních parametrech. Další část kapitoly 1 se zabývá zhodnoce-
ním vlivu spektrální historie vyhořívání na vybraných makroskopických účinných prů-
řezech, které bylo provedeno pomocí mikrokódu HELIOS. Podobné výpočty byly repro-
dukovány v makrokódu ANDREA, v jehož rekonstrukci grupových konstant není zo-
hledněna spektrální historie vyhořívání. Ukázalo se, že přesnost rekonstruovaných gru-
pových konstant ve srovnání s referenčním řešením klesá s rostoucím vyhořením, a to
právě kvůli zanedbání spektrální historie vyhořívání. Poslední část kapitoly 1 předsta-
vuje metody, pomocí nichž lze v parametrizaci grupových konstant zohlednit spektrální
historii vyhořívání. Podrobně byla popsána metoda indikace spektrální historie vyho-
řívání pomocí atomové hustoty 239Pu a byly vytyčeny úkoly, které bylo nutné provést,
aby bylo možné uvedenou metodu implementovat do makrokódu. Dále byla popsána
metoda spektrálního indexu a jeho integrálu, která pro zohlednění spektrální historie
vyhořívání využívá také pouze jediný parametr, tj. spektrální index, jehož možné tvary
byly prezentovány na základě provedené rešerše.

Kapitola 2 stručně seznamuje s nodálním makrokódem ANDREA a jeho pomocnými
nástroji. Aplikační knihovny makrokódu ANDREA se generují pomocí nástroje AKIKO
na základě výpočtů vyhoření provedených mikrokódem. Následně byl popsán nástroj
ANASTAZIE, s využitím kterého lze automatizovaně vytvářet zdrojové soubory pro-
gramu ANDREA, které slouží pro správné čtení dat z aplikační knihovny a rekonstrukci
grupových konstant.

Stěžejní částí diplomové práce byla implementace metody indikace spektrální historie
vyhořívání pomocí atomové hustoty 239Pu, jejíž popisem se zabývá kapitola 3. Pro použití
uvedené metody v makrokódu je nezbytné dokázat predikovat atomovou hustotu 239Pu
pro libovolný provozní stav ve všech definovaných nódech výpočtu. K tomuto účelu byl
v makrokódu ANDREA implementován zjednodušený linearizovaný model řetězce ak-
tinoidů 238U – 241Pu, který lze popsat soustavou analyticky řešitelných diferenciálních
rovnic, jejichž řešení je provedeno pomocí Batematovy metody. V bilančních rovnicích
modelu aktinoidů vystupují mikroskopické účinné průřezy, jejichž hodnoty jsou závislé
na provozních stavech reaktoru. Z tohoto důvodu bylo nutné do makrokódu ANDREA
doplnit parametrizaci mikroskopických účinných průřezů, aby nedocházelo ke snížení
přesnosti predikce atomových hustot aktinoidů. Spolehlivost modelu řetězce aktinoidů
238U – 241Pu byla testována na modelových scénářích vyhořívání, ve kterých byly uva-
žovány samostatné palivové soubory v nekonečném prostředí. Získané výsledky pre-
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dikovaných atomových hustot byly porovnány s mikrokódem HELIOS, přičemž bylo
ukázáno, že charakter chování zjednodušeného modelu v makrokódu ANDREA velice
dobře odpovídá podrobnému modelu v mikrokódu HELIOS.

Kapitola 3 také seznamuje s implementací modelu řetězce aktinoidů v nástroji AKIKO,
jehož podoba je identická s modelem v makrokódu ANDREA. V nástroji AKIKO je ne-
zbytné přepočítat atomové hustoty 239Pu pomocí zjednodušeného modelu, nebot’ jejich
nominální hodnoty figurují v proměnné spektrální historie vyhořívání a je nutné je za-
znamenat do aplikační knihovny, odkud si je při každém výpočtu načte makrokód AN-
DREA. V opačném případě by při jakémkoli výpočtu musel makrokód ANDREA zvláště
určit nominální atomové hustoty 239Pu, což by z implementačního hlediska bylo velice
obtížně proveditelné. Pokud by nebyla atomová hustota 239Pu v nástroji AKIKO vypo-
čítána konzistentním způsobem jako v makrokódu ANDREA, mohlo by dojít k znepřes-
nění parametrizačního členu zohledňujícího spektrální historii vyhořívání. Poslední část
kapitoly 3 popisuje rozšíření parametrizačního modulu o tvary funkcí použitých pro zo-
hlednění spektrální historie vyhořívání. Navíc zde byla stanovena metodika určování
podobnostních čísel spektrální historie vyhořívání. Odtud vyplynulo, že jejich hodnoty
lze vypočítat na základě nominálního výpočtu vyhoření a výpočtů vyhoření s jednou
kladnou a zápornou změnou proměnné spektrální historie vyhořívání. To znamená, že
podobnostní čísla spektrální historie vyhořívání nemusí být určena na základě velkého
počtu výpočtu, ve kterých je vyhoříváno na nenominálních provozních parametrech, a
nedojde k jejich nepřesnému určení.

Popis implementace alternativní metody spektrálního indexu a jeho integrálu v makro-
kódu ANDREA je proveden v kapitole 4. Ve srovnání s metodou využívající atomovou
hustotu 239Pu jakožto indikátor spektrální historie vyhořívání nebylo pro metodu spekt-
rálního indexu nutné v makrokódu implementovat další modely fyzikálních jevů. Stačilo
pouze implementovat výpočet spektrálního indexu a jeho integrálu do nástroje AKIKO,
který jejich hodnoty předá parametrizačnímu modulu. V něm se stanoví koeficienty pa-
rametrizačních funkcí zohledňující spektrální historii vyhořívání a spolu s nominálním
spektrálním indexem jsou zapsány do aplikační knihovny. V programu ANDREA bylo
taktéž nezbytné implementovat výpočet spektrálního indexu a jeho integrálu. K tomu
bylo výhodně využito modulu starajícího se o výpočet atomových hustot aktinoidů, a to
především kvůli tomu, že nebylo nutné řešit procedury týkající se překládek a jiného,
nebot’ vše potřebné bylo již v uvedeném modulu dostupné. Posledním krokem provede-
ným pro metodu spektrálního indexu bylo definování tvaru parametrizačních funkcí a
výpočet podobnostních čísel spektrální historie vyhořívání, k čemuž bylo možné použít
již implementovaný parametrizační modul z metody využívající pro zohlednění spekt-
rální historie vyhořívání atomovou hustotu 239Pu. I pro metodu spektrálního indexu se
ukázalo, že pro sestrojení parametrizačních funkcí spektrální historie vyhořívání posta-
čuje malý počet výpočtů vyhoření na nenominálních provozních parametrech. Při stano-
vení metodiky určování podobnostních čísel pro metodu spektrálního indexu vyplynulo,
že pomocí parametrizačních funkcí se spektrálním indexem nelze zcela přesně postih-
nout změny v grupových konstantách zapříčiněné vyhoříváním na libovolných provoz-
ních parametrech.

V kapitole 5 byla provedena verifikace implementovaných metod v makrokódu AN-
DREA, které umožňují při rekonstrukci grupových konstant zohlednit spektrální historii
vyhořívání. Implementované metody byly verifikovány na vybraných makroskopických
účinných průřezech pomocí přepočtu modelových scénářů vyhořívání, ve kterých byly
uvažovány samostatné palivové soubory v nekonečném prostředí. Díky tomu mohly být
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výsledky porovnány s referenčním řešením provedeným mikrokódem HELIOS. Do po-
rovnání rekonstruovaných makroskopických účinných průřezů s referenčními hodno-
tami byla navíc zahrnuta i standardní verze makrokódu ANDREA, díky čemuž bylo
možné pozorovat vliv implementovaných metod spektrální historie vyhořívání na přes-
nost rekonstrukce grupových konstant. Na základě provedené verifikace se podle oče-
kávání ukázalo, že lze zpřesnit rekonstruované grupové konstanty vůči referenčnímu
řešení při zahrnutí spektrální historie vyhořívání do parametrizačního schématu makro-
kódu ANDREA. Z provedeného zhodnocení taktéž vyplynulo, že spektrální historii vy-
hořívání lze obecně lépe vystihnout pomocí indikátoru 239Pu ve srovnání se spektrálním
indexem, resp. jeho integrálem, který nefunguje zcela univerzálně pro libovolný výpočet
vyhoření se změněnými provozními parametry.

Implementované metody zohledňující spektrální historii vyhořívání v makrokódu
ANDREA byly validovány na provozních datech v kapitole 6. Zhodnocení celozónových
výpočtů bylo provedeno pro devátou až čtrnáctou kampaň prvního bloku JE Temelín
se zavezeným palivem TVSA-T. Úplná validace programu ANDREA představuje značně
rozsáhlou úlohu a nepochybně by nebylo vhodné ji provádět v diplomové práci. Z tohoto
důvodu byly pro validaci implementovaných metod vybrány veličiny důležité z hlediska
provozu reaktoru, a to kritická koncentrace kyseliny borité, axiální ofset, axiální a radi-
ální rozložení výkonu. Do zhodnocení přesnosti predikovaných veličin programem AN-
DREA vůči provozním datům byla opět zahrnuta i jeho standardní verze používaná pro
produkční výpočty. Díky tomu bylo možné sledovat, jaký vliv způsobuje zahrnutí spek-
trální historie vyhořívání do rekonstrukce grupových konstant na celozónové výpočty
provedené makrokódem ANDREA. Ze srovnání s provozními daty vyplynulo, že při
zohlednění spektrální historie vyhořívání v rekonstrukci grupových konstant programu
ANDREA lze přesněji predikovat kritickou koncentraci kyseliny borité než pomocí jeho
standardní verze. Na druhou stranu bylo možné sledovat mírné zhoršení axiálního ofsetu
a axiálního, resp. radiálního rozložení výkonu predikovaného pomocí verzí programu
ANDREA s metodami spektrální historie vyhořívání ve srovnání s jeho standardní verzí.
Z kapitoly 5 vyplynulo, že metoda spektrálního indexu a jeho integrálu nezohledňuje
úplně přesně spektrální historii vyhořívání pro libovolné změny provozních parametrů.
Uvedené tvrzení se ovšem zcela nenaplnilo v případě celozónových výpočtů, ve kterých
byla kritická koncentrace kyseliny borité predikována přibližně ve stejné shodě s provoz-
ními daty pro obě verze programu ANDREA s implementovanými metodami spektrální
historie vyhořívání. Pro verzi programu ANDREA-SI bylo možné pozorovat mírně horší
shodu predikce axiálního ofsetu s monitorovacím systémem aktivní zóny než v případě
verze ANDREA-239Pu. Naopak axiální a radiální rozložení výkonu bylo oběma verzemi
programu ANDREA predikováno na velmi podobné úrovni.

V makrokódu ANDREA jsou aplikovány korekce na grupové konstanty, které jsou
stanoveny na základě srovnání s provozními daty. Pro verze programu ANDREA s im-
plementovanými metodami spektrální historie vyhořívání byly převzaty hodnoty ko-
rekčních členů grupových konstant ze standardní verze programu. Díky zahrnutí spek-
trální historie vyhořívání do rekonstrukce grupových konstant v makrokódu ANDREA
se změnily výsledky celozónových výpočtů, a tedy bude nutné upravit stávající hodnoty
korekčních členů. Navíc je nutné poznamenat, že právě uvedené korekce zčásti kompen-
zovaly vliv spektrální historie vyhořívání, a tedy při jejím zohlednění v rekonstrukci gru-
pových konstant bude pravděpodobně možné snížit jejich váhu. Z obecných zkušeností
při stanovování korekcí v makrokódu ANDREA je známo, že snížení váhy korekcí vede
na lepší shodu mezi predikovaným a monitorovaným výkonem. Díky tomu by pravdě-
podobně program ANDREA s implementovanými metodami spektrální historie vyho-
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řívání predikoval výkonové charakteristiky ve větší shodě s monitorovacím systémem
aktivní zóny.

Implementace metod zohledňujích spektrální historii vyhořívání do makrokódu AN-
DREA přinesla slibné výsledky v podobě zpřesnění predikce kritické koncentrace ky-
seliny borité. Makrokód ANDREA se dlouhodobě potýká s problémem, kdy je s probí-
hajícím provozem kampaně značně podhodnocována kritická koncentrace kyseliny bo-
rité. Kvůli tomu jsou ve standardní verzi makrokódu ANDREA aplikovány korekce na
grupové konstanty, které částečně vyřeší tento problém. Při zahrnutí spektrální histo-
rie vyhořívání do makrokódu ANDREA bylo možné pozorovat snížení podhodnocení
v predikci kritické koncentrace kyseliny borité ve srovnání s provozními daty. Dokonce
na konci kampaně U1C13 byla predikce kritické koncentrace kyseliny borité nadhodno-
cena vůči provozním datům, což bylo podle všeho způsobeno aplikací shodných korekcí
používaných ve standardní verzi makrokódu ANDREA. Zmenšením váhy korekcí by
zřejmě došlo k snížení nadhodnocení predikce koncentrace kyseliny borité na konci kam-
paně U1C13 vůči provozním datům a navíc by se vyřešil problém s mírným zhoršením
predikce výkonu ve srovnání s monitorovacím systémem aktivní zóny. Pro další vývoj
programu ANDREA by bylo velice vhodné použít v rekonstrukci grupových konstant
některou z metod zohledňující spektrální historii vyhořívání, nebot’ by mohlo být dosa-
ženo lepší shody v predikci kritické koncentrace kyseliny borité. Navíc by použití uve-
dených metod v makrokódu ANDREA přineslo zpřesnění predikovaných veličin díky
zohlednění pozorovaného fyzikálního jevu – spektrální historie vyhořívání. Dále by pro
zvýšení shody predikovaných veličin s provozními daty nemusely mít uměle aplikované
korekce tak velkou váhu.

Na základě výsledků prezentovaných v celé diplomové práci lze považovat stano-
vené cíle za splněné.
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technické v Praze, Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská, 2010. ISBN 978-80-01-
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21. KNOTT, D.; YAMAMOTO, A. Lattice Physics Computations. In: CACUCI, D. G.
(ed.). Handbook of Nuclear Engineering [online]. Boston, MA: Springer US, 2010,
s. 913–1239 [cit. 2022-02-17]. ISBN 978-0-387-98149-9. Dostupné z DOI: 10.1007/
978-0-387-98149-9_9.
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Příloha A

Značení palivových souborů

V následujícím textu bude stručně vysvětlena konvence používaná na pracovišti ORF
ÚJV Řež pro označování palivových souborů reaktoru VVER-1000 pro JE Temelín. Níže
uvedené značení využívá toho, že většina palivových souborů disponuje pravidelným
vzorem s nejvýše dvěma typy obohacení v palivových proutcích bez vyhořívajících ab-
sorbátorů. Je nutné poznamenat, že níže uvedené značení popisuje pouze standardně
používané palivové soubory a taktéž nezahrnuje palivo pro 18měsíční palivový cyklus,
ve kterém se uplatňuje složitější radiální profilace [26].

Značení palivových souborů obsahuje 4 až 7 znaků, přičemž poslední z nich je voli-
telný. Používaná konvence bude vysvětlena na příkladu palivového souboru

a44E6a,

kde

1. znak označuje design paliva, přičemž přípustné jsou následující znaky, které označují

• a původní ruské palivo TVSA-T,
• b mod1 TVSA-T,
• c mod2 TVSA-T,
• d americké palivo LTA společnosti WEC.

2. a 3. znak uvádí obohacení palivových proutků nacházejících se v neperiferních pozi-
cích palivového souboru, které je vynásobeno faktorem 10. Pro výše uvedený pří-
klad odpovídá obohacení 4,4 hm%.

4. znak označuje radiální profilaci palivových proutků bez vyhořívajících absorbátorů,
přičemž standardně jsou používány znaky A až K, které popisují rozdíl v obohacení
periferních palivových proutků oproti centrálním, tedy A: 0,0 hm%, B: 0,1 hm% až
K: 1,0 hm%. Na popisovaném příkladu mají periferní palivové proutky o 0,4 hm%
nižší obohacení než neperiferní, což je také patrné z obrázku A.1d.

5., resp. 5. a 6. znak značí počet proutků s vyhořívajícím absorbátorem v palivovém sou-
boru. Ve výše uvedeném příkladu obsahuje palivový soubor 6 proutků s vyhoříva-
jícím absorbátorem.

7. volitelný znak popisuje umístění a obohacení palivových proutků s vyhořívajícím ab-
sorbátorem. Pokud není znak uveden, předpokládá se nejběžnější vzor umístění a
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obohacení. Podrobný popis pro ostatní znaky lze nalézt v technické zprávě [26].
Obrázek A.1d ukazuje, že na popisovaném příkladu jsou umístěny proutky s vy-
hořívajícím absorbátorem u rohových pozic, jejich obohacení je 3,6 hm% a podíl
vyhořívajícího absorbátoru je 5 hm%.

2.0 %

(a) a20A

4.0 %

(b) a40A
4.0 %
3.3 % + 5.0 % Gd

(c) a40A6a

4.0 %
4.4 %
3.6 % + 5.0 % Gd

(d) a44E6a
4.4 %
4.7 %
3.6 % + 5.0 % Gd

(e) a47D12

4.4 %
4.7 %
3.6 % + 5.0 % Gd

(f) a47D18

Obrázek A.1: Radiální řezy palivovými soubory TVSA-T použitými v modelových scé-
nářích vyhořívání. Převzato z [27]
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Příloha B

Radiální profily rozložení výkonu
pro kampaně U1C09 a U1C13

B.1 Kampaň U1C09 – BOC
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Obrázek B.1: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného vý-
konu PS při použití standardní verze programu ANDREA pro kampaň U1C09 na BOC
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Obrázek B.2: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného vý-
konu PS při použití verze programu ANDREA-239Pu pro kampaň U1C09 na BOC
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Obrázek B.3: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného vý-
konu PS při použití verze programu ANDREA-SI pro kampaň U1C09 na BOC
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Kapitola B. Radiální profily rozložení výkonu pro kampaně U1C09 a U1C13

B.2 Kampaň U1C09 – EOC
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Obrázek B.4: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného vý-
konu PS při použití standardní verze programu ANDREA pro kampaň U1C09 na EOC
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Obrázek B.5: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného vý-
konu PS při použití verze programu ANDREA-239Pu pro kampaň U1C09 na EOC
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Obrázek B.6: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného vý-
konu PS při použití verze programu ANDREA-SI pro kampaň U1C09 na EOC
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Obrázek B.7: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného vý-
konu PS při použití standardní verze programu ANDREA pro kampaň U1C13 na BOC
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Obrázek B.8: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného vý-
konu PS při použití verze programu ANDREA-239Pu pro kampaň U1C13 na BOC
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Obrázek B.9: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného vý-
konu PS při použití verze programu ANDREA-SI pro kampaň U1C13 na BOC
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Obrázek B.10: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného
výkonu PS při použití standardní verze programu ANDREA pro kampaň U1C13 na EOC

ix



Kapitola B. Radiální profily rozložení výkonu pro kampaně U1C09 a U1C13
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Obrázek B.11: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného
výkonu PS při použití verze programu ANDREA-239Pu pro kampaň U1C13 na EOC
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Obrázek B.12: Radiální profil absolutních odchylek predikovaného a monitorovaného
výkonu PS při použití verze programu ANDREA-SI pro kampaň U1C13 na EOC
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