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Abstrakt: Skokova zména reaktivity je vyznamnym jevem, ktery ma dopad na bezpecny
provoz jadernych reaktorti. Cilem prace bylo srovnat vysledky ziskané ze simulaci kodu
Serpent s vysledky experimentu, ktery byl uskuteénén na reaktoru VR-1. Mé&feni bylo
provedeno sérii detektorti a skokova zména reaktivity byla vyvolana pomoci zafizeni
Hopik. Celkem byly provedeny dvé série méfeni odezvy reaktoru na skokovou zménu
reaktivity pro dva rizné pocatecni vykony. Cely experiment byl nasledné simulovan
pomoci kodu Serpent s vyuzitim jeho dynamického modulu. Z vysledkii méteni bylo
zjisténo, ze nejlepsi shody mezi simulaci a experimentem bylo u vSech detektort
dosazeno béhem 40 sekund od skokové zmény reaktivity. NejlepSich vysledki bylo
dosazeno u detektorit umisténych dale od paliva. Dale bylo zjisténo, ze data ze Serpentu
jsou zatiZzena mirnou systematickou chybou.

Klic¢ova slova: skokova zména reaktivity, reaktor VR-1, kinetika jaderného reaktoru,
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Abstract: The step change in reactivity is a significant phenomenon that has an impact
on nuclear reactor operation. The purpose of the study was to compare the results obtained
from the simulations of the Serpent code with the results obtained from the experiment
carried out in the VR-1 reactor. Measurement was performed by a series of detectors and
a step change in reactivity was invoked by the Hopik device. In total, two series of
measurements were performed of the reactor response to the step change in reactivity
with two different reactor power levels. Consequently, the whole experiment was
simulated using the Serpent code and its dynamic module. The results showed that the
best agreements between simulation and experiment are achieved within 40 seconds after
the step change in reactivity for all detectors. The best results were obtained from
detectors placed further away from the fuel. It was also found that the data taken by
Serpent are laden with a slight systematic error.
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Uvod

Aby bylo mozné jaderné reaktory bezpecné€ pouzivat, je nutné presné znat jejich vlastnosti
a v&dét, jak budou reagovat na zmény v aktivni zoné. At uz zmény spojené s jejich
kazdodennim provozem nebo vyvolané n¢jakou neocekdvanou udélosti. Tyto zmény
zpravidla byvaji spojeny se zménou reaktivity, ktera pfimo souvisi se samotnym vykonem
reaktoru a zménou pottebného odvodu tepla. Problematikou odezvy jaderného rektoru na
zmény reaktivity se zabyva reaktorova kinetika a reaktorova dynamika. Jedna se vSak 0
oblasti reaktorové fyziky, které v zavislosti na pozadované piesnosti mohou zahrnovat i
pomérné narocné vypocty.

V posledni dobé doslo k rozvoji vypocetnich kédi zaméfenych pravé na vypolty
z reaktorové kinetiky, respektive dynamiky. Jednim z téchto kodu je i kod Serpent, jehoz
noveé pridany dynamicky modul umoziuje provadét casoveé zavislé 3D simulace. Pro
spravné vyuziti vysledkd z téchto simulaci je vSak nezbytné védét, jak ziskana data
interpretovat, do jaké miry odpovidaji chovani skute¢ného jaderného reaktoru a pripadné
zda maji néjaka uskali. Piestoze v dobé psani této prace je dynamicky modul soucasti
koédu Serpent jiz nékolik let, jedna se stale o ne zcela probadanou oblast, a proto je vhodné
se na ni zamgéfit.

Tato prace se zabyva Kinetikou jadernych reaktori a uplatnénim kodu Serpent pii
vypoctech reaktorové kinetiky. Cilem prace bylo zmétit pomoci série detektor odezvu
jaderného reaktoru VR-1 na skokovou zménu reaktivity a nasledné celou situaci
nasimulovat pomoci dynamické ¢asti kodu Serpent. Experimentdlni data i data ze
simulaci byla vyhodnocena a nasledné porovnana, aby bylo mozné posoudit pouzitelnost
kodu Serpent pii aplikacich zahrnujicich skokovou zménu reaktivity.
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1 VeliCiny reaktorové fyziky

V ramci reaktorové fyziky se vyuziva velké mnozstvi specifickych fyzikdlnich veli¢in,
které jsou nezbytné pro spravny popis danych S$tépnych soustav a jevd v nich
probihajicich. Cilem této kapitoly je zadefinovat veli¢iny nezbytné pro tuto praci.
Utinny priifez o je materialové charakteristika, ktera popisuje interakce neutronii s jadry
dané latky. Konkrétné miize byt vyznam ucinného prurezu demonstrovan na terciku o

plose S a tloust’ce d, ktery je vystaven paprsku neutronti o intenzité | pomoci vztahu [1]:

o
7= INSd

Kde # znaéi pocet interakci za sekundu a N je atomova hustota terc¢iku. Intenzitu paprsku
| 1ze pak popsat jako soucin neutronové hustoty n a rychlosti neutront v [1]:

(1.1)

I =nv (1.2)

Jedna se tedy o pocet neutronovych interakci za sekundu s jednim jadrem terciku, ktery
je vztazen na jednotku intenzity neutronového paprsku. Z predpisu je ziejmé, ze ucinny
pritfez 6 musi mit rozmér plochy, konkrétné je popsén jednotkou barn (1b = 1072%¢m?).

Pro dany material existuje n¢kolik riznych typt u€innych prarezi v zavislosti na tom, 0
jakou neutronovou interakci s jadrem se jedna, zde postaci rozdéleni do dvou skupin:
ucinny praiez pro absorpci aga, ktery zahrnuje vSechny typy absorpcnich reakci, a ucinny
prifez pro rozptyl os, ktery zahrnuje pruzny a nepruzny rozptyl neutrond. Pro celkovy
ucinny priifez ot, ktery zahrnuje vSechny typy neutronovych interakci s danou latkou pak
plati [1]:

0 = 04 + 05 (1.3)
Pokud U¢inny prifez o vyndsobime atomovou hustotou materidlu N, ziskame
makroskopicky ucinny priiez 2.

Koeficient néasobeni popisuje produkci neutronti b&hem S$tépné fetézové reakce.
Koeficient nasobeni je urcen jako pocet neutroni v aktualni generaci ku poc¢tu neutronti
Vv ptedchozi generaci [1]:
n;
k =—— (1.4)
Nj—1

Je-li pocet neutronti v pfedchozi a aktualni generaci shodny (k=1), nachazi se jaderny
reaktor v kritickém stavu, jinak se jedna o podkriticky (k<1), respektive nadkriticky stav
(k>1).

Koeficient nasobeni v nekonecném prostiedi znac¢ime jako k« a je urcen vztahem [1]:

ko = €fpn (1.5)
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Kde ¢ je koeficient nasobeni rychlymi neutrony, f znaci koeficient vyuziti tepelnych
neutrond, ktery udava pravdépodobnost absorpce v palivu. p vyjadiuje pravdépodobnost
uniku rezonan¢nimu zachytu a # zastupuje regeneracni faktor, ktery udava primérny
pocet neutront uvolnénych na jeden tepelny neutron absorbovany v palivu.

Pokud koeficient ndsobeni v nekoneéném prostiedi vynasobime pravdépodobnostmi, ze
rychly neutron zistane v systému PenL a Ze tepelny neutron zlstane v systému Py,
ziskame koeficient nasobeni v kone¢ném systému, ktery nazyvame efektivni koeficient
nasobeni Ker [1]:

kef = ko PpniPriL (1-6)

Pomoci efektivniho koeficientu nasobeni ker je mozné zavést reaktivitu p, ktera udava
schopnost neutronu zvySovat pocet neutront. Reaktivita p je urena jako relativni
odchylka vuci kritickému stavu reaktoru [1]:

kep — 1
p=—- 1.7
» (L7)
Tepelny vykon, ktery se v jaderném reaktoru uvolfiuje $tépenim, Ize vyjadrit vztahem [2]:
Q(t) = vVuzEfZn(uy (1.8)

Kde v udava pramérny pocet neutroni uvolnénych $t€penim, Vaz je objem aktivni zony a
Ef je primérna energie uvolnéna st€penim. n(t) popisuje hustotu neutronti v zavislosti na
Case. uv pak znaci soucinitel vyrovnani hustoty neutronového toku po objemu aktivni
zony.
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2 Kinetické rovnice se zpozdénymi neutrony a skokova zména
reaktivity

Jako okamzité neutrony oznacujeme neutrony uvolnéné prakticky okamzité béhem stépné
reakce. Okamzité neutrony bézné tvoii 99 % a vice vSech neutronti uvolnénych pfi
Stépeni. Zbytek tvofi tzv. zpozdéné neutrony, které se uvoliiuji az béhem sekundarnich
reakcich probihajicich ve §tépnych produktech. [3]

Samotné zpozdéné neutrony se d€li do nékolika skupin na zéklad¢ svych vlastnosti. Pro
ucely vypocti reaktorové kinetiky potiebujeme u kazdé skupiny zpozdénych neutront
znat vytézek piipadajici na jednu Stépnou reakci, rozpadovou konstantu a energetické

spektrum. U ?®U za timto udelem postadi rozdéleni do 6 skupin, skuteény podet skupin
zpozdénych neutront je ale vyssi. [2]

Parametry jednotlivych grup zpozdénych neutronti pro 2°U jsou shrnuty v Tabulce 1:

Tabulka 1: Parametry grup zpozdénych neutronii [3]

Grupa (i) | Tuzi[s] Ni [ E [keV] | Vytézek [-] Bi [-] ai [-]
1 55,72 0,0124 250 0,00052 0,000215 0,0331
2 22,72 0,0305 560 0,00346 0,001424 0,2190
3 6,22 0,111 405 0,00310 0,001274 0,1959
4 2,3 0,301 450 0,00624 0,002568 0,3950
5 0,61 1,14 - 0,00182 0,000748 0,1150
6 0,23 3,01 - 0,00066 0,000273 0,0420

Kde Ai znaci rozpadovou konstantu i-té skupiny zpozdénych neutrond. Pod oznacenim f3i
rozumime relativni podil i-té skupiny zpozdénych neutronti. Ten je urcen jako podil
vytézku i-té skupiny vici stfednimu poctu vSech neutrond uvolnénych béhem jednoho
Stépeni. Stfedni pocet uvolnénych neutronti béhem jedné $tépné reakce znac¢ime v a pro
235U priblizné plati, ze v=2,42 [3]. Pfesna hodnota v zavisi na energii §tépnych neutront.
ai vyjadiuje relativni podil i-té skupiny zpozdénych neutront, ktery se urci jako

a; =% kde p =% ;. [3]

Celkovy vytézek ¢ini 0,0158 zpozdéného neutronu na jednu Stépnou reakci, coz tvori
0,65 % stiedniho poc¢tu uvolnénych neutronii na jedno Stépeni. [3]
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K nezanedbatelnému ovlivnéni reaktorové kinetiky oproti vypoctim miize také dojit,
pokud maji zpozdéné neutrony V nékterych typech jadernych reaktorti nizsi stfedni
energii. Za timto ucelem je tieba zavést korekéni koeficienty vi, kterymi je nutné
vynasobit relativni podily Bi. Hodnoty koeficientli yi budou zdviset na konkrétnim typu
jaderného reaktoru. [2]

Vzhledem k tomu, Ze jaderné reaktory jsou z hlediska zmén reaktivity nelinearni systémy,
je potieba jejich chovani popsat prostiednictvim stavovych diferencidlnich rovnic.
V takovém ptipadé ale uz neplati zdkon superpozice, podle kterého je odezva systému na
zménu vstupnich veli¢in rovna linearni kombinaci vystupnich veli¢in. Ten totiz plati jen
Vv piipad€, ze stavové rovnice popisujici systém jsou linedrni. Je tedy tieba zavést
operator, ktery promitne zmény v reaktivité do relativni zmény vykonu. [2]

Timto operatorem je tzv. pfenosova funkce reaktoru Gy (s), ktera je dana predpisem [2]:

1

(15t @

Go(s) =

l w1 . e . o o
Kde A = — znaci sttedni dobu vzniku okamzitych neutronil a fi a Ai zastupuji relativni
ef

podil a rozpadovou konstantu i-té skupiny zpozdénych neutronti. Vinka nad ozna¢enim
funkce znaci, Ze se jedna o obraz Laplaceovy transformace.

Z piedpisu funkce je patrné, ze funkci je mozné vyjadiit jako podil dvou polynomu [2]:

’G\(;(S) _ d)(S) — ﬁl(s + /11)
Y(s) m m m (2.2)
i)
a lze ji tedy rozlozit do parcialnich zlomk?:
m
_ A,
Go(s) = ) (23)
S — Sy
n=0

Kde sn znaéi kofeny polynomu w(s) a An jsou konstanty. Konstant i kofenti bude m+1, v
piipadé ®U, pro ktery uvazujeme 6 skupin zpozdénych neutrontl, je tedy tfeba dohledat
7 kotfenl a 7 konstant. Kofeny sn je tieba dohledat pomoci nékterého z numerickych
programti. Konstanty An se pak uréi nasledovné [2]:

m
Ao ==t (2.4)
A Hn=1(_sn)
A = ?;1(5 + Ai)
" Asy [T (s —s)) (2.5)
iz)
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S takto urenymi kofeny Sn a konstantami An je pak mozné ur€it vzor Laplaceovy

transformace [2]:
m
Go®) = ) Apesnt
n=0

Hodnoty kofentl s, a konstant A, pro 2°U jsou v zavislosti na stiedni dob& vzniku
okamzitych neutront jsou shrnuty v Tabulce 2.

(2.6)

Tabulka 2: Hodnoty kotenii sn a konstant Aq pro 23U [2]

’ I=A=10"s 1=A=10°s 1I=A=105s
-Sn AAn -Sn AAn -Sn AAn

0 0 1,2049-10° 0 1,2062-10" 0 1,2063-10°
1 |1,5050-102 | 1,3330-10 | 1,5052-107 | 1,3347-10°° | 1,5052-10% | 1,3348:10°
2 | 7,0939-10 | 8,5544-10* | 7,0993-102 | 8,5533-10° | 7,0999-102 | 8,5532-10°C
311,9829-10" | 1,1408:10° | 1,9850-10 | 1,1402-10* | 1,9852-10" | 1,1402-10°
4| 12377 [21953-10°| 11,2401 |2,1366:10% | 1,2404 2,1308-10°
5| 37752 |1,3659-10° | 3,7796 | 1,2431-10*| 3,7800 1,2318-10°
6 | 6,5443-10" | 9,9310-10 | 6,5043-10% | 9,9932-10 | 6,5004-10° | 9,9993-10!

Jak bylo popsano diive Vv této kapitole, zpozdé€né neutrony tvoii jen nepatrnou cast
neutrondl uvolnénych béhem §tépeni, naptiklad pfti §tépeni 2°U se jednd jen cca o 1 %
z celkového poctu uvolnénych neutrontd. I pies tento fakt zpozdéné neutrony zasadné
ovlivituji reaktorovou kinetiku a neni mozné je pii vypoctech zanedbat. Zpozdéné
neutrony totiz vyznamné navysuji stfedni dobu zivota dané generace neutrond. Spolu se
sttedni dobou zivota okamzitych neutroni | je mozné uréit stfedni dobu Zivota jedné

neutronové generace [, ktera zohledni i délku Zivota zpozdénych neutronti, a bude se

podstatné lisit [2]:
[=1(1-p) +Zﬁifi
i

Z tohoto diivodu je tfeba zavést formu kinetickych rovnic, kterd bude zahrnovat i

(2.7)

zpozdéné neutrony. MoZnosti, jak tyto rovnice formulovat je vice, v této kapitole bude
uvedena produk¢éni formulace [2]:

d
df P~ ﬁQ(t)—i—ZAcl(t) 2.8)
%=L - e 29
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Zpravidla se jedna o soustavu m+1 diferencialnich rovnic, pro jejiz uplné feSeni byva
nezbytné pouziti numerickych metod. Dale bude uvedeno obecné feseni pro skokovou
zménu reaktivity v reaktoru nulového vykonu. Toto obecné feSeni lze pouzit pro feSeni
numerickymi metodami. Uvazujme nyni rektor, ktery pracuje dostatecné dlouhou dobu
Vv ustaleném stavu, jeho reaktivita je tedy rovna 0. Necht' v ¢ase t=0 dojde ke skokové
zmén¢ reaktivity na konstantni hodnotu p, pak bude platit [2]:

~ m ﬁi
0 __ MrEISsry 2.10)
O s(avzmy) -

Nejdiive bude tfeba urcit nové hodnoty kotena sn, které se ur¢i jako hodnoty kotfent
polynomu ve jmenovateli a budou zaviset na hodnoté p. Koieny sn tedy budou urceny
rovnici [2]:

"B
i
s{A+ Z =p (2.11)
LS+ Ai
=1
Grafické feSeni této rovnice je zobrazeno v Grafu 1.
da A A A,
2,0 +—t 1
O O
1.5 - (|- I
I .
I L s
1,0
I 5
4 i 1
= | d {
~ 0,5 1 S
a I :
S, Sy
S, 5,
e
0,0 - 1+
(O T
05 ] fif
I |
1 BN .
-1,0 ; ! ; : : : :
-100 -10 -1 0,1 -0,01 0 0,01 0,1 1 10 100
s (s")

Graf 1. Grafické reseni rovnice (2.11) pro konstantni hodnotu reaktivity p a riizné hodnoty A [4]
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S takto ur¢enymi kotfeny sn je poté mozné dopocitat nové hodnoty konstant An, které jsou
urceny vztahem [2]:

T
A = s ;ﬁ’_ll 2.12)
At LR
l
Pro odezvu rektoru pak bude platit [2]:
Q) _ X
o = 2 A esnt 2.13)

Ulohu hledani odezvy reaktoru na skokové zmény reaktivity je mozné zjednodusit, pokud
misto m skupin zpozdénych neutrond bude uvazovana pouze 1 skupina, jejiz stfedni doba
Zivota T bude rovna stiedni dob¢€ Zivota zpozdénych neutronti ze vSech skupin [2]:

1%
f=EZ% (2.14)

Nasledné je mozné uréit jednotnou rozpadovou konstantu A:

1 2.15
Ll 215)
T

Pro urceni kofent S a konstant An je mozné pouzit vztahy popsané diive v této kapitole
s tim, ze m=1. Vysledkem budou kofeny so a S; a konstanty Ao a A;. Casovy priibéh

tepelného vykonu reaktoru pak bude dan vztahem [2]:
Q) = Qo(Ape™" + A1) (2.16)

Ukézka pribéhu odezvy nulového reaktoru na kladnou skokovou zménu reaktivity je
zobrazena v Grafu 2. Z grafu je patrné, ze bezprostiedné po skoku, ke kterému doslo
v ¢ase 0 S, dochazi k prudkému nartstu vykonu. Doba tohoto prudkého nariistu radove
odpovida stiedni dob¢€ zivota okamzitych neutronti [2]. Vzhledem k tomu, Ze stfedni doba
zivota okamzitych neutronti u reaktoru VR-1 &ini 4,98-10° s [4], Ize predpokladat, Ze se
tento skok ve vykonu projevi béhem prvni sekundy od skokové zmény reaktivity.
Po urcité dobé se zacne projevovat efekt zpozdénych neutroni a nartst vykonu se
zpomali. [2]
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Graf 2: Priibéh odezvy nulového rektoru na kladnou skokovou zménu reaktivity [4]



3 Vypocetni kéd Serpent

Serpent je vypocetni kod urceny k vypoctiim transportu fotonli a neutronti pro pouziti
v reaktorové fyzice. Serpent byl vyvinut centrem VTT Technical Research Centre of
Finland. Vyvoj zacal v roce 2004 a prvni verze byla vydana v roce 2008. Od té doby je
kod neustale rozvijen a zdokonalovan. V dob¢ psani této prace je k dispozici verze 2.2.0.

[5]

V kodu Serpent je mozné vytvoiit 3D model pfislusného zkoumaného systému,
napt. jaderného reaktoru, s detailnim definovanim stavby jednotlivych ¢asti véetné
pouzitych materialti. K modelovani se vyuziva tzv. ,universe-based geometry, kdy je
modelovany systém rozlozen na elementirni casti. Kazdd ztéchto casti je pak
modelovéana zvIast' ve svém vlastnim nekone¢ném prostoru (vesmiru), prostfednictvim
jednotlivych bunék, které tvofi ohrani¢enou oblast v ramci tohoto vesmiru. Této burice je
prifazen material, kterym je tvofena, a diky propojeni s knihovnami jadernych dat se
automaticky kazdému materidlu ptifadi jeho fyzikalni vlastnosti, jako jsou hustoty,
ucinné prutrezy apod.. Krom¢é konkrétniho materidlu mohou byt do bun¢k vkladany také
materialové smési, libovolné dalsi vesmiry nebo mohou byt ponechany prazdné. Tyto
vesmiry mohou byt poté vlozeny do virtualni miize s presné¢ definovanymi rozmeéry. Diky
tomu se vymezi hranice jednotlivych vesmirQ a ur¢i se ulozeni elementarnich soucasti.
Tim vznika jeden velky vesmir, ktery jiz pfedstavuje vysledny 3D model zkoumaného
systému, na kterém mohou byt provadény pozadované simulace. Mezi nejnovejsi
rozsiteni kodu Serpent patii dynamicky modul, ktery umoznuje vypocty reaktorové
kinetiky a dynamiky prostfednictvim ¢asové zavislych simulaci. [6]

Ovétovanim vysledk dynamickych simulaci kodu Serpent se zabyva ¢lanek [7]. V ramci
vyzkumu popsaného v ¢lanku byl pomoci kodu Serpent nejdiive simulovan rychly systém
kulového tvaru s reflektorem z pfirodniho uranu a externim zdrojem neutrond ve stiedu
reaktoru. V zavislosti na tloustce reflektoru byl uvazovan podkriticky, kriticky a
nadkriticky systém. V ramci simulace byl zkouman vyvoj neutronové populace béhem
prvnich 400 ns. Vysledky z kdédu Serpent byly poté porovnany s kddem MCNPS5, ktery
také umoziuje provadét dynamické vypocty. Nasledné byl zkouman tepelny systém v
podobé vélcové nddoby S roztokem dusi¢nanu uranu a zdrojem neutrontl. V zavislosti na
povrchu nadoby byl opét uvazovan podkriticky, kriticky a nadkriticky systém. Zde byl
simulovan vyvoj poctu neutrontt béhem 3 ms a vysledky opét byly porovnany s vysledky
zkodu MCNPS. Porovnani vysledkti dynamického modulu kédu Serpent s vysledky
z k6du MCNPS5 vykazuje velmi dobrou shodu.

Problematikou vypocti reaktorové kinetiky s vyuzitim dynamického modulu kodu
Serpent se zabyva ¢lanek [8]. Autofi v tomto ¢lanku pomoci kodu Serpent simulovali pad
fidici tyce do aktivni zony jaderného reaktoru nulového vykonu VR-1 za G¢elem urceni
vahy ty¢e metodou rod drop. V ramci simulaci byla zkoumdna odezva reaktoru,
konkrétn¢ vliv na relativni neutronovou populaci a relativni diferenci. Pomoci
reaktimetru byla data nasledné pfepocitana na zménu reaktivity v reaktoru v zavislosti na
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¢ase. Simulace byly provedeny pro knihovny jadernych dat ENDF/B-VIII1.0 a JEFF3.3.
Simulovany experiment byl poté proveden na jaderném reaktoru VR-1. Jako tfeti pfistup
k ovéteni dat byl pouzit vypocet pomoci soustavy bodovych kinetickych rovnic, kdy
parametry fi a Ai byly opét brany z knihoven jadernych dat ENDF a JEFF. Vysledky
Z téchto tii metod byly nasledné porovnany. V ramci vyzkumu bylo zjisténo, ze vysledky
ze Serpentu odpovidaji vysledkim ziskanym zbodovych kinetickych rovnic i
experimentalné ziskanym datim. Serpent kod tedy lze pouzit pro vypocet odezvy
reaktoru na pad fidici ty€e do aktivni zony. Déle bylo zjisténo, Ze pokud se data pouziji
pro urceni vahy fidici tyCe, dochéazi zde jiz k rozdilim. Toto je zplsobeno pouzitim
rozdilnych knihoven jadernych dat, které se 1isi v uvaddénych parametrech zpozdénych
neutrontl.

Podobnou aplikaci koédu Serpentu je mozné dohledat v ¢lanku [9]. V tomto pfipadé bylo
cilem vyzkumu urcit s pouzitim kédu Serpent vahu fidicich ty¢i pomoci metody rod drop
u reaktoru CEFR (China Experimental Fast Reactor). Jedna se o rychly sodikem chlazeny
reaktor, ktery je regulovan pomoci osmi regulacnich ty¢i. Pro kazdou z téchto tyc¢i byla
provedena piislusna simulace a byla ziskdna data odezvy reaktoru. Data ziskana ze
simulaci byla nasledn¢ ovétena na reaktoru CEFR, kde byly ureny vahy regulacnich tyci
metodou rod drop. Odezva reaktoru vykazovala velmi dobrou shodu s vysledky simulaci.

Na experimentalni ovéfeni simulaci v kodu Serpent se také zamétuje ¢lanek [10], kde
byly pomoci koédu Serpent simulovany vybrané experimenty ze série SPERT (Special
Power Excursion Reactor Tests). Jednalo se 0 sérii experimenti na tepelnych reaktorech
s palivem tvofenym UOz2. V rdmci experimentii byly mimo jiné ur¢eny pomoci simulaci
v kodu Serpent zéavislosti periody reaktoru a koeficientu nasobeni na poloze fidici tyce.
Dale byla urcovana kalibra¢ni kiivka tyCe a jeji vdha. Na zavér byla urcena odezva
reaktoru na rychlé zasunuti fidici ty¢e do reaktoru, kdy akcelerace zasouvani tyce €inila
5080 cm/s®. Z vysledki experimentii vyplyva, Ze vysledky simulaci odpovidaji
experimentalnim datim.

Odezvou reaktoru na zmény geometrie se také zabyval ¢lanek [11]. Vyzkum probéhl na
reaktoru nulového vykonu GIACINT moderovaném vodou. Kolektiv autorii zde nejdiive
zkoumal odezvu reaktoru na rtzné konstantni rychlosti zasouvani regulacnich tyci.
Nasledné probéhlo rychlé vstieleni regulaéni ty€e do reaktoru, kdy byla ty¢ na pocatku
urychlena pomoci pruZiny a déle padala volnym padem. V posledni ¢asti experimentu se
autofi zabyvali odezvou reaktoru na rizné rychlosti vypousténi vody z reaktorové nadoby
pfi konstantni poloze ty¢i. VSechny zkoumané situace byly nésledné simulovany pomoci
kédu Serpent a data byla porovnana. V ramci vyzkumu byla zjiSténa shoda mezi
experimentalnimi daty a daty ze simulace. Shoda pfi experimentech s regulacnimi ty¢emi
byla mirn€ vyssi, nez u experimentl s vypousténim reaktorové nadoby. Tento rozdil byl
vSak zpiisoben zhorSenou Uc¢innosti detektori mimo moderujici prostiedi. Na zavér byla
data ze Serpentu porovnana s daty ziskanymi z programu MCNP a bylo zji§téno, Ze jsou
ve vynikajici shodé.
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Clanek [12] se zabyva pouzitim kédu Serpent k vytvoreni detailniho 3D modelu italského
jaderného reaktoru TRIGA Mark II. TRIGA je vyzkumny reaktor bazénového typu
chlazeny a ¢asteéné moderovany lehkou vodou. Maximélnim vykon reaktoru ¢ini 250
kW a je regulovan pomoci tfi regulacnich ty¢i. 3D model byl podroben kinetickym
benchmark testim a ziskand data byla nasledné porovnana s experimentalnimi daty a
s vysledky simulaci MCNP. Benchmark test zahrnoval mimo jiné i stanoveni kalibra¢nich
ktivek a vahy regulacnich tyc¢i. Z vysledka vyplynulo, ze prubéhy kalibracnich kiivek
ziskanych pomoci Serpentu dosahuji dobré shody s experimentalnimi daty. Rovnéz vahy
dvou ze tii regulacnich ty¢i odpovidaly experimentalnim datim. Vaha tieti tyCe pak byla
pomoci Serpentu urena s 10% piesnosti. Na zavér testi byly pomoci Serpentu
simulovany kritické experimenty pro nizky vykon (10 W) a maximalni vykon (250 W).
Za ucelem nalezeni kritické konfigurace bylo otestovano 26 rtiznych konfiguraci poloh
regulacnich ty¢i pro nizky vykon a 4 konfigurace pro maximalni vykon. Vysledky byly
nasledné porovnany s daty ziskanymi kédem MCNP a ukézalo se, ze vysledky jsou
navzajem plné¢ kompatibilni s primérnym rozdilem reaktivity 0,06 [ef.

3.1 Vypocetni metoda Monte Carlo

Kéd Serpent vyuziva metody Monte Carlo, kterd je zaloZena na statistickém a
pravdépodobnostnim piistupu k feSeni tloh. Za timto Gcelem je na zdklad¢ charakteristik
dané Glohy sestavena vhodna ndhodna veli¢ina X. Nasledné je prostfednictvim generatoru
nahodnych ¢isel nasimulovano n nahodnych pokusi ze kterych ziskame hodnoty nahodné
veli€iny X4, ..., Xn. Takto ziskané hodnoty pak tvoii vybér nahodné veliciny X, ze kterého
je uréen vybérovy primér X, ktery predstavuje vysledek tlohy [13]:

%= %Zn:xi (3.1)

Piesnost daného vysledku je pak mozné urcit pomoci smérodatné odchylky o, ktera se
Vv tomto p¥ipadé uréi pomoci vybérového rozptylu s? [13]:

2 1 0 v\ 2
s _m;(xi—)() 3.2)

o= /52 (3.3)

Je zteymé, Ze presnost vysledku se bude s po¢tem iteraci zvySovat, nicméné bude také
stoupat vypocetni naro¢nost celé simulace. Konkrétni pocet iteraci je tak nutné vhodné
zvolit podle dané ulohy. Pravé vysoka vypocetni naro¢nost je pak hlavni nevyhodou kodu
vyuzivajicich Monte Carlo. Z tohoto divodu je nutné vyuziti vypocetnich servert. [13]
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3.2 Kritické vypocty pomoci metody Monte Carlo

Pomoci metody Monte Carlo je mozné velmi efektivné nalézt feSeni neutronové
transportni rovnice, a to bez nutnosti jejiho ptfimého feseni. Diky tomu, ze pohyb Céstic
je ndhodny jev, je mozné k nému vyuzit stochastického piistupu, kterého tato metoda
vyuziva. Pro provedeni vhodnych simulaci sta¢i znat vlastnosti prostfedi, konkrétné
materialové rozlozeni a prislusné ucinné prufezy. Jedna iterace simulace se sklada
z n€kolika krokd, které jsou shrnuty v nasledujicich podkapitolach. Veskeré kroky budou
ukazany na 1D systému, nicmén¢ tento postup je analogicky i pro 2D a 3D systémy, jen
se zohlednénim vice dimenzi v n¢kterych krocich.

Na zac¢atku simulace je tieba vygenerovat zdrojové neutrony v systému. Uskali tohoto
kroku vsak spociva v tom, ze na pocatku tlohy nezndme distribuci zdrojovych neutroni
V systému, je proto nezbytné provést pocatecni odhad. Pii vhodné zvoleném odhadu bude
metoda Monte Carlo rychleji konvergovat ke hledanému feSeni a uSetii se tak vypocetni
vykon, nicméné metoda bude ¢asem konvergovat ke hledanému teSeni vzdy. V ramci
vyhodnoceni simulace se vynechava prvnich n kroki (pfesny pocet zavisi na typu tlohy),
kdy se konvergence metody jesté plné neprojevi, a mohlo by tak dochéazet ke zkresleni
vysledki. Nejjednodussi piiklad pocate¢ni distribuce je plocha distribuce, kdy jsou
neutrony uniformé rozmistény po celém systému. [14]

Necht’ je nyni uvazovan 1D systém na oblasti [a, b] a ndhodna veli¢ina, kterou je nahodné
¢islo p suniformnim rozdélenim na intervalu [0, 1]. Pak Kk uniformni distribuci
pocatecnich neutronti v systému poslouzi funkce [14]:

flp)=a+(—-a)y (3.4)

Nyni je tfeba urcit, jakou drahu neutrony urazi. Zde bude zvolen opét pravdépodobnostni
pfistup, konkrétné pravdépodobnost, s jakou neutron béhem svého Zivota urazi drahu o
velikosti s. Za ptedpokladu znalosti vlastnosti prostiedi je mozné psat [14]:

P(X =5s) =Z;exp(—2;s) (3.5)

Poté je moZné urcit pravdépodobnost, Ze neutron urazi vzdalenost, kterd bude mensi nebo
rovna s [14]:

N

P(X<s)= J Yiexp(—2;s)dx =1 —exp(—2;s) (3.6)
0

Vzhledem k tomu, jak byla na zac¢atku definovana ndhodna proménna p, konkrétné ze
nalezi intervalu [0, 1], bude pouzZita k uréeni pravdépodobnosti [14]:
p=1—exp(—2;s) (3.7)

Ze vztahu je mozné vyjadiit s(p) a ziskat tak pravdépodobnostni vztah pro maximalni
drahu neutronu [14]:

1
s = —Z—tln 1-p) (3.8
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Pokud dojde Kk rozptylu nebo §tépeni, zméni se i smér drahy neutronu. V pfipadé
jednorozmérného systému se nové souradnice neutronu uréi jako [14]:

X =Xg+ Scos¢ (3.9

Kde Xo je soufadnice, kde doslo k rozptylu, nebo srazce, a uhel ¢ je thel, o ktery se
neutron vychylil vii¢i trase neutronu pied srazkou.

Vzhledem k tomu, Ze tihel ¢ miize byt libovolny, bude cos(¢) nabyvat hodnot z intervalu
[-1, 1]. Tento fakt je pak tieba opét zohlednit s vyuzitim ndhodné proménné p a
ptistupovat k hodnot¢ cos(¢) z pravdépodobnostniho hlediska [14]:

cos¢p =2p—1 (3.10)

x=x9+s(2p—1) (3.11)

Pokud neutron urazi uréenou drahu S a stdle z(stavd v Systému, nastdva interakce
S prostfedim, pfi¢emz existuji 3 moznosti, jak bude interakce probihat: rozptyl, zachyt a
Stépeni. Ke kazdému typu interakce jsou dany piislusné makroskopické ucinné pritezy
2s, 2¢, 2%, jejichz soucet je roven totdlnimu makroskopickému uéinnému prifezu 2.
Pravdépodobnost, Ze nastane prislusny jev, je rovna podilu prislusného makroskopického

14504 r O W 4 14 . 14 7w /4 O W 2 W
ucinného prifezu a totalniho makroskopického ucinného prifezu, tedy P, = Z—S a obdobné
t

Ize postupovat pro Pc a Ps.

Pokud dojde k rozptylu, bude v ramci simulace ur¢ena nova draha s. Jestlize bude neutron
zachycen, bude v nasledujici iteraci vygenerovan zcela novy neutron bez jakékoliv vazby
na absorbovanou ¢astici. V piipadé Stépeni pak bude urcen pocet uvolnénych stépnych
neutrond a misto jejich vzniku bude v nasledujici iteraci brano jako jejich vychozi
pozice. [14]

Na zéklad¢ simulaci drahy a interakci neutronti je nyni mozné v radmci kazdé iterace urcit
efektivni koeficient nasobeni v systému. K urceni koeficientu lze pfistupovat dvéma
pfistupy. Prvni pfistup vychazi pfimo zprovedené simulace a vyuZziva nasledujici
vztah [14]:

pocet Stépnych neutronl uvolnénych béhem i — té iterace (3.12)
L pocCet netronii na pocatku i — té iterace '
Pokud v systému dojde ke Sté€peni, urci se pocet uvolnénych §tépnych neutront pomoci

nahodné proménné p [14]:
ne = |v+pl (3.13)

Druhy zptisob je zalozen na statistickém principu, kdy se pro urceni koeficientu nasobeni
ki vyuziva odhad poctu uvolnénych stépnych neutronti v i-té iteraci [14]:
_ olekdvany pocet Stépnych neutronl uvolnénych béhem i — té iterace

ki = (3.14)

poCet netronli na poCatku i — té iterace
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Zpusobu, jak tento odhad provést je vice. Prvni z nich je zaloZen na délkéach drah letu
neutront v i-té iteraci [14]:

1
k; = N—Oldz SV (3.15)
rahy

Kde Noi je poc¢et neutronti na poc¢atku i-té iterace.

Druhy piistup zohlediiuje absorpéni reakce, které v dané iteraci prob&éhnou [14]:

ki S Z vz—f (3.16)
NOi Za '

absorpce

Tteti zplisob pak vychazi z celkového poctu srazek neutrond s jadry atomi okolniho
prostredi béhem i-tého cyklu [14]:

i =+ V3 (3.17)

Vzhledem k tomu, Ze tento zpusob odhadu zohlediiuje piimo pocet srazek, jedna se o
nejptesnéjsi z uvedenych odhadt. Pocet nové uvolnénych stépnych neutront z kazdé
takové srazky je pak uréen vztahem [14]:

Zf
ny = lvz—t + pJ (3.18)

Sectenim vSech takto uvolnénych $tépnych neutronil 1ze ziskat pocet Stépnych neutront
na pocatku nasledujici iterace. [14]

Je patrné, Ze velikost chyby 4k pii vypoctu efektivniho koeficientu ndsobeni pomoci
metody Monte Carlo bude zaviset na celkovém poétu simulovanych neutroni Vv jedné
generaci N. Tuto zavislost je mozné popsat funkci [15]:

10
Ak = — [%] (3.19)

Pro dosazeni chyby 4k < 0,01 % je tedy nutné simulaci provést alespon s 1000 neutrony
V jedné iteraci.

Pfi stanoveni celkového poctu §t€pnych reakci R béhem jedné iterace pro velikost chyby
4R plati [15]:
1000
R =

e [%] (3.20)

Aby byla velikost chyby 4R pod 0,1 %, je nezbytné uvazovat v jednom cyklu alespon
10000 neutront. Z tohoto diivodu je pak 10000 neutronti na cyklus doporuc¢ovano jako
minimum pro kritické vypocty metodou Monte Carlo. Pro simulace rozsahlych a
slozitych 3D systémil, jakymi jsou jaderné reaktory, je pak nezbytné uvazovat 100000 a
vice neutronti na cyklus. [16]
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3.3 3D vypocty reaktorové kinetiky

Na zacatku simulace v kodu Serpent je tfeba mit zadefinovany 3D model zkoumaného
systétmu. Samotny vypocet se pak skladd ze dvou casti — prekurzorového a Casove
zavislého vypoctu. Prekurzorovy vypocet je tteba provést jako prvni a jeho vystupem je
prekurzorova distribuce, kterd obsahuje prostorové rozlozeni hustoty prekurzor
zpozdénych neutronli v systému. V zavislosti na pozadované piesnosti a vypocetni
naroc¢nosti je zvolen pocet simulovanych neutronti a pocet cykli. Prekurzorovy vypocet
neobsahuje ¢asovou zavislost a vztahuje se jen k momentu spusténi ¢asove zavislého
vypoctu. Jeden prekurzorovy vypocet je pak mozné vyuzit pro vice ¢asoveé zavislych
simulaci, pokud pocate¢ni geometrie a vlastnosti systému jsou stale stejné. S takto
ziskanymi prekurzorovymi soubory je mozné piejit ke druhé ¢asti vypoctu, kterd zahrnuje
Casovou simulaci. Pfi pfipravé ¢asové zavislé simulace je tfeba do systému doplnit casové
struktury pro chod simulace a zdznamu hodnot na detektorech. Kazda z téchto struktur
zahrnuje ¢asovy krok mezi jednotlivymi zaznamy a pocatecni a koncovy cas.

Pokud béhem simulace dojde ke zméné geometrie systému, je mozné vyuzit nckteré
z prostorovych transformaci, které jsou aplikovany na pozadované objekty v modelu
systému. K dispozici jsou tii typy transformaci. Prvnim je transformace typu skok, které
vyvola okamzitou zménu polohy. Druhy typ transformace zohledniuje rychlost pohybu
dané komponenty a tfeti typ transformace zahrnuje 1 zrychleni. Pfi pouziti transformaci
druhého a tietiho typu pro vétsi zmény geometrie je vhodné pro ziskéni vyssi presnosti
tento prechod rozdélit do vice krokt, které na sebe budou navazovat.

Udaje o systému v jednotlivych asech se sbiraji pomoci detektort, které se definuji do
zkoumaného 3D modelu. Je mozné zadefinovat jen obecné detektory, které budou na
zkoumany systém nahlizet jako na bod, a méfit celkovou neutronovou populaci. Serpent
kod ale také umoziuje tvorbu velice sofistikovanych detektorti umisténych na konkrétni
pozici v systému, vlastnimi fyzickymi rozméry a ptesné danym typem reakce, ktery se
k detekci vyuziva. [5]

Kompletni ptehled vSech piikazi a funkci v kédu Serpent je mozné dohledat v [6] nebo
na oficialnich strankach Serpentu [5]. Piikazy a funkce pouzité v praktické praci této
prace budou uvedeny v kapitole 4.
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4 Metodika méreni a vypoctl v kddu Serpent odezvy reaktoru

na skokovou zménu reaktivity

4.1  Méreni odezvy reaktoru na skokovou zménu reaktivity

Meéieni odezvy reaktoru na skokovou zménu reaktivity probihalo na jaderném reaktoru
VR-1. Jednd se o bazénovy jaderny reaktor nulového vykonu, ktery je chlazen a
moderovan lehkou demineralizovanou vodou. Palivo reaktoru je tvoifeno smési Al a UO>
s 19,7% obohacenim 2*°U. Nominalni tepelny vykon &ini 100 W a kratkodob& miize byt
navySen az na 500 W. Pfi dosazeni maximalniho vykonu hustota toku neutront v centru
aktivni zony ¢&ini 10%° cm2.s. Reaktor je vybaven tiemi bezpecnostnimi tydemi, dvéma
regulacnimi ty¢emi a jednou experimentalni ty¢i. Provozni méfeni vykonu reaktoru
probiha pomoci 4 detektorti rozmisténych po krajich aktivni zoény. Reaktor je také
vybaven kompenzovanou proudovou komorou (LCM), ktera je velice pfesna pti detekci
neutront, a nedochéazi pfi ni k ovlivnéni gama zafenim. LCM se nachézi na pozici AS.
Schéma aktivni zony reaktoru VR-1 je uvedeno na Obrazku 1. [17]

Pro vyvolani skokové zmény reaktivity bylo pouzito zafizeni nazyvané Hopik, které
slouzi ke studiu dynamiky reaktoru a nachazi se v kanalu C5. Toto zafizeni je tvofeno
vertikdlnim kandlem, ve kterém je umisténo pouzdro s kadmiovym absorbatorem.
Kadmiovy absorbator v pouzdie je tvotfen plechem o tloustce 0,6 mm a ma tvar dutého
valce o vySce 10 mm, vnitini polomér je 1,9 mm a vné&jsi polomér ¢ini 2,5 mm. Polohu
pouzdra absorbatoru Vkanalu je mozné V prubéhu experimentu meénit pomoci
pneumatického pohonu, coz nasledné vyvolava zmény reaktivity. Zafizeni umoznuje
nékolik ruznych rezimt pro zménu polohy. Pro potieby tohoto experimentu byl pouzit
rezim skok, coZ odpovida nejrychlejsi mozné zméné polohy. [4] Pro dalsi potieby této
prace nebyla piesna rychlost pohybu Hopiku podstatna a bylo uvazovano, ze ke zméné
polohy kadmiového absorbatoru doslo okamzité.

Pied zacatkem méfeni byly do kanali na pozicich B5 a C2 zavedeny heliové detektory
05NHI1 do vysky stiedu aktivni zony. Pozice B5 byla zvolena proto, Ze se nachazi piimo
vedle kanalu s Hopikem, zatimco pozice C2 byla volena tak, aby se detektor nachazel na
kraji aktivni zony a bylo mozné se na aktivni zonu divat jako na bod. Tyto detektory byly
nasledné pfipojeny k analyzatorim EMK310. Pro méfeni odezvy reaktoru byly také
vyuzity detektory provozniho meétfeni vykonu a kompenzovana proudovd komora.
Vychozi poloha kadmiového absorbatoru v zatizeni Hopik byla nastavena na 332 mm
(na zafizeni oznaceno jako stiedni poloha) ode dna aktivni zony (dolni poloha). Nasledné
byl reaktor v automatickém rezimu uveden do kritického stavu o vykonu 3,4E4.
Regula¢ni ty¢ R1 byla na pozici 431 mm ode dna aktivni zoény, R2 se nachazela
v 680 mm a regulacni ty¢ E1 se nachazela v poloze 337 mm.
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Obrazek 1: Schéma aktivni zény reaktoru VR-1 [18]

Na zacatku méfeni byl reaktor pfepnut do ruc¢niho reZzimu, aby regulacni tyce
nezasahovaly do pribéhu experimentu, a analyzatory EMK310 byly spustény v rezimu
MCS. Nasledné byl na zafizeni Hopik spustén skok pouzdra s kadmiovym absorbatorem
do stiedu aktivni zony. Po cca 200 s bylo méfeni ukonéeno, kadmiovy absorbator
v zatizeni Hopik byl navracen do vychozi pozice a reaktor byl pifepnut do automatického
rezimu, aby byly vykompenzovany zmény reaktivity a opét nastal kriticky stav. Nasledné
bylo celé méfeni znovu zopakovano, jen s tim rozdilem, Ze pii druhé skokové zméné
reaktivity pocateéni vykon reaktoru ¢inil 1,0E5. Poloha regula¢ni ty¢e R1 dinila
431,5 mm.

30



4.2  Vypocet odezvy reaktoru na skokovou zménu reaktivity kédem Serpent
Veskeré vypocCty vkodu Serpent byly provadény na Skolnich serverech Katedry
jadernych reaktortt FJFI CVUT v Praze. K vypoétim byl vyuzit kod Serpent ve verzi
2.2.1. Pro simulace byla zvolena knihovna jadernych dat JEFF3.3. Pro lepsi nazornost
bude v této kapitole pouzit font Lucida Console pro odliSeni ¢asti textu obsahujicich
pouzitou syntaxi kodu Serpent.

4.2.1 Priprava 3D modelu reaktoru VR-1
V kodu Serpent byl pouzit model reaktoru VR-1, ktery odpovidal prostorovému
uspotfadani reaktoru VR-1 v dobé experimentu. Tento model byl pfipraven Katedrou
jadernych reaktor FJFI CVUT v Praze a nasledn& v ném byly provedeny uréité zmény
za ucelem simulace naseho experimentu. Tento model ¢erpa z knihovny jadernych dat
JEFF-3.3, kterd uvazuje 8 grup neutroni.

Nejdiive bylo nutné zavést do modelu reaktoru kadmiovy absorbator Hopiku, ktery se na
zacatku experimentu nachazel ve vzduchovém kanalu na pozici C5 ve vysce 332 mm nad
sttedem aktivni zoény. K tomu byly definovany valcové plochy, které odpovidaji vnitini a
vnéjsi plose kadmiového absorbatoru:

surf Hopl cyl 0.0 0.0 0.25 33.2 34.2 % vnéjsi tvar kadmiového
absorbatoru

surf Hop2 cyl 0.0 0.0 0.19 33.2 34.2 % vnitrni tvar kadmiového
absorbatoru

Zbyvajici ¢asti Hopiku, jako napiiklad pouzdro okolo kadmiového absorbatoru, byly
zanedbany, nebot’ jejich vliv na simulaci by byl minimalni. S pomoci téchto ploch bylo
nasledné zatizeni Hopik zaneseno do vzduchového kandlu na poloze C5, ktery byl
V ptivodnim modelu tvofen bunikou 34.61.94 a definovan plochami C12.1 (vné&j$i plocha
trubky kanalu) a C12.2 (vnitini plocha trubky kanalu):

cell 34.61.94 35 fill 34.cChannel-12 -C12.1 %vnéjsSi ohraniceni kandlu
cell 34.cChannel-12.1 34.cChannel-12 smallchannel -C12.1 C12.2 CSM.z %
trubka kandlu

cell 34.channel-12.2 34.Channel-12 air -C12.2 Hopl CSM.z % kandl
naplnény vzduchem - okolo Hopiku

cell 34.cChannel-12.3 34.Channel-12 water -Cl2.1 -CSM.z % oblast pod
kanalem

cell 34.channel-12.4 34.cChannel-12 cdlayer Hop2 -Hopl % Hopik
cell 34.channel-12.5 34.Channel-12 air -Hop2 % vzduch v Hopiku

Nasledné bylo nutné upravit model reaktoru, aby se co nejvice bliZil kritickému stavu.
Kriti¢nost reaktoru byla upravena pomoci fidici ty¢e R1. Tato ty¢ se nachdzi nejdale od
Hopiku, a proto nedojde k naruseni prostorového rozloZeni toku neutronti v okoli Hopiku.
Ty¢ byla v modelu postupné zasouvana s minimalnim krokem 0,4 cm a pro kazdou
zménu polohy fidici ty¢e byla spuSténa simulace v kodu Serpent. Konkrétné bylo zvoleno
80000 neutront v pocate¢ni generaci a 1000 vypocetnich cykli. K nastaveni poctu
neutrond slouZzi nasledujici piikaz:

set pop 80000 1000 200 1.0 100
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Kdyz byla zvolena vhodna poloha tyce, bylo tfeba model zjednodusit. Konkrétné byl
zmensen polomér reaktorové nadoby, aby okolo krajnich kanald bylo cca 30 cm vody.
Dale byly ofiznutim odstranény nékteré ¢asti rektoru. Tyto upravy nemaji pro vyzkum
odezvy reaktoru na skokovou zménu reaktivity prakticky zadny vliv, ale vedou ke snizeni
vypocetniho Casu a lepsi stabilité vypoctu. Horizontalni prifez upravenym modelem je
uveden na Obrazku 2.

Obrdzek 2: Horizontdlni ez upravenym modelem reaktoru VR-1 v Serpentu. Rez je veden ve
vySce 33,7 cm ode dna aktivni zony, prochazi tedy stredem kadmiového absorbatoru

Na obrazku je mozné pozorovat radialni kanal, ktery vede od stény reaktorové nadoby
k aktivni zon€. Bilé kruhy znazoriuji vertikalni kanaly a ¢tvercové utvary predstavuji
palivové ¢lanky. Zluty obdélnikovy utvar tvoii grafitovy 2-blok.

Kdyz byla geometrie upravena, byl znovu spustén vypocet v kédu Serpent s 80000
pocatecnimi neutrony a 1000 vypocetnimi cykly, aby se ovéfilo, Ze tyto zmény
neovlivnily efektivni koeficient nasobeni, a pifipadné upravit polohu tyce RI.
Z kontrolniho vypoctu vyplynulo, Ze systém zlstaval stale kriticky a dalsi upravy polohy
ty¢e R1 jiz nebyly tieba.

32



4.2.2 Prekurzorovy vypocet

S takto upravenym modelem reaktoru bylo mozné spustit prekurzorovy vypocet, kdy byla
simulace spusténa s 800000 pocateCnimi neutrony a bylo provedeno 12000 vypocetnich
cykli. Béhem tohoto vypoctu bylo zaznamenéno prostorové rozlozeni okamzitych
a zpozdénych neutronii do zvlastnich zdrojovych souborti (prekurzord), které byly
vyuzity pfi vypoctu samotného piechodu (v tomto piipadé¢ skoku) kadmiového
absorbatoru v Hopiku. Ukladani prekurzord bylo nastaveno pomoci piikazu:

set savesrc ,,./source® [0.1 1 1 1 1]

Efektivni koeficient nadsobeni na konci prekurzorového vypoctu ¢inil 1,00014, coz lze
povazovat za dostatecn¢ presny vysledek pro potieby této prace. Je také tieba zminit, ze
vzhledem k tomu, ze Serpent spada mezi Monte Carlo kody, je tieba vzit v tivahu i urcitou
chybu. Vzhledem k poctu uvaZovanych neutroni a poc¢tu provedenych cyklu lze
pfedpokladat, ze tato chyba bude dostate¢né mald, aby mohla byt pro potieby této prace
zanedbana.

4.2.3 Prechodovy vypocet

Po dokonceni prekurzorového vypoctu bylo mozné ptejit ke druhé ¢asti, kterd zahrnuje
samotny skok kadmiového absorbatoru. Do modelu bylo nejdiive zaneseno propojeni na
data z prekurzorovych vypocti:

set dynsrc ,,./source” 1

Dale bylo nutné zadefinovat ¢asovou osu simulace a také casovou osu pro zdznam
detektorti, tedy pocatecni a koncovy cas a pocet Casovych krokii. V tomto pripadé byl
zvolen Casovy interval 200 s. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo skokovou transformaci,
byla simulace provedena béhem jednoho kroku. Casovy krok méfeni na detektorech byl
zvolen 1s.

tme simutime 2 1 0 200

tme dettime 2 200 0 200

Na rozdil od prekurzorového vypoctu neni mozné pouzit piikaz ,,set pop* pro nastaveni
neutronové populace, nebot zde vyuzivame externi zdrojové soubory. Pro vypocet
pfechodu byla neutronova populace nastavena na 80000000 neutronii rozdélenych do
250 iteraci. Takto pocetna neutronova populace ve vysledku simulovana nebyla, nebot’
vypocet byl ukoncen pii dosaZeni pozadované piesnosti. Piikaz ,,set pop* proto musel byt
nahrazen ptikazem:

set nps 80000000 250 simutime

Nasledné byly nastaveny nasledujici parametry (Tabulka 3). Hodnoty téchto parametra
byly nastaveny na zaklad¢ doporuceni vedouciho prace za ucelem lepsi optimalizace a
stability vypoctu.
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Tabulka 3: Nastaveni parametrii v kodu Serpent

Parametr Hodnota
set nbuf 100

set pbuf 1000
set outp 3

set memfrac 1

set opti 4

Dalsim krokem byla volba vhodné transformace a jeji zaneseni do modelu. Vzhledem
k tomu, ze nebyla zohlednéna rychlost ani zrychleni, jakymi se kadmiovy absorbator
ptesouval, ale bylo uvazovano, ze ke zméné polohy doslo okamzité, postaci v tomto
pfipad¢ vyuziti transformace typu skok. Pfi této transformaci se zvoli pozadovany objekt
a zada se vektor posunu. Transformaci tak stacilo aplikovat jen na plochy ohranicujici
kadmiovy absorbator:

trans s Hopl 0 0 -33.2

trans s Hop2 0 0 -33.2

Na zavér byly do modelu doplnény virtudlni detektory, které svymi charakteristikami i
umisténim odpovidaly detektorim pouzitym b&hem experimentalnich méfeni. Vzhledem
K tomu, ze vV kodu Serpent nelze nadefinovat detektory, které by svymi vlastnostmi piesné
odpovidaly vlastnostem fyzickych detektori, jako jsou napiiklad citlivost, U€innost,
mrtva doba apod., byly misto porovnavani absolutnich hodnot naméfenych Cetnosti
zkoumdény pribehy odezvy reaktoru na skokovou zménu reaktivity. Diky tomu postaci,
kdyZ rozméry detektorti v Serpent modelu budou jen ptiblizné a nemusi pfesné odpovidat
fyzickym rozmérim detektori.

Nejdrive byly do modelu vloZeny detektory, které na systém nahliZeji jako na bod a mé&fi
populaci neutrontl, respektive neutronovy tok v celém systému v zavislosti na ¢ase:

det 1 dr -15 void di dettime
det 2 du O di dettime

Dale byly definovany detektory provozniho méfeni vykonu, které jsou tvofeny Stépnou
komorou:

det M1 % pozice A2
dx -25.525 -24.525 1
dy -18.375 -17.375 1
dz 10 50 1

dr 18 Uran

di dettime

det M2 % pozice A6
dx -25.525 -24.525 1
dy 10.225 11.225 1
dz 10 50 1

dr 18 Uran

di dettime
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det M3 % pozice H6
dx 24.525 25.525 1
dy 10.225 11.225 1
dz 10 50 1
dr 18 Uran
di dettime

det M4 % pozice H2
dx 24.525 25.525 1
dy -18.375 -17.375 1
dz 10 50 1

dr 18 Uran

di dettime

Naésledné byly dodefinovany héliové detektory:

det B5 % pozice B5
dx -18.375 -17.375 1
dy 3.075 4.075 1

dz 28 38 1

dr 103 Helium

di dettime%

det C2 % pozice c2
dx -11.225 -10.225 1
dy -18.375 -17.375 1
dz 28 38 1

dr 103 HeTium

di dettime

Na zavér byla do modelu zanesena kompenzovana proudova komora:

det LCM % pozice A8
dx -25.525 -24.525 1
dy 24.525 25.525 1
dz 10 50 1

dr 107 Bor

di dettime

Seznam vSech zadefinovanych detektorti v modelu Serpentu spolu s jejich umisténim je
uveden v Tabulce 4.

Tabulka 4: Seznam zadefinovanych detektorit v Serpent modelu

Nazev detektoru Pozice
Detektor 1 Cely 3D model
Detektor 2 Cely 3D model
PMV1 A2

PMV2 A6

PMV3 H6

PMV4 H2

Héliovy detektor B5aC2

LCM A8

S takto upravenym modelem reaktoru jiz bylo mozné provést vypocet skoku absorbatoru.
Nevyhodou ndmi zvoleného typu transformace je, Ze nelze zadefinovat, kdy ke skoku
dojde. Pf1 simulaci tak Serpent automaticky pocita s tim, ze ke skoku doslo okamzité pii
spusténi simulace, neni tak mozné zjistit, jak by se systém choval, kdyby ke skoku doslo
az pozdéji.
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Z tohoto divodu byl vypocet prechodu rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast uvazovala jen
staticky vypocet, obsahovala tedy vSechny vyse popsané ¢asti kromé transformace skoku
a zkoumany casovy interval Cinil 3 s. V rdmci snizeni vypocetni naroc¢nosti byly také
odstranény veskeré detektory, krom¢ dvou zakladnich detektort, které méti populaci
neutrond a neutronovy tok v celém systému. To umoznilo zjistit, jak by se model reaktoru
choval pred skokem kadmiového absorbatoru. Druha ¢ast vypoctu zahrnovala
transformaci skoku i kompletni sadu pouzitych detektord.

Vypocéty byly nejdiive spustény cca po dobu dvou hodin, aby byla ovéfena funkénost
vstupniho souboru. Hlavnim problémem byly naroky na operac¢ni pamét, a to z divodu
nacitani knihoven jadernych dat. Po ovéteni funkénosti byly vypocty ponechany na
serverech. Vypocet statického modelu byl na serverech ponechan, dokud chyba na obou
detektorech neklesla pod 1 %. Vypocet samotného skoku byl z divodu podstatné vyssi
narocnosti zastaven ve chvili, kdy maximalni chyba méfeni na kazdém z detektoru klesla
pod 3 %. Vypocet statického systému byl spustén po dobu 4 dni s vyuzitim 32
vypocetnich jader. Vypocet skoku byl také spustén na 32 jadrech a dosazeni pozadované
presnosti si vyzadalo 10 dni vypocti. Oba vypocty byly spustény na serveru, ktery
disponoval 320 GB paméti RAM.
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5 Vysledky experimentdlnich méreni a vypoctl v kodu Serpent

Aby bylo mozné data z experiment a simulaci mezi sebou porovnat, bylo nezbytné
ziskané hodnoty pro kazdy =z detektori vzdy znormovat primérnymi cCetnostmi
ustaleného reaktoru pied skokovou zménou reaktivity. Tim byly pro kazdy detektor
ziskany bezrozmérné relativni odezvy na skokovou zménu reaktivity. Diky znormovani
bylo také mozné porovnavat experimentalni data z LCM, které na vystupu udava
proudovou zavislost v Case, se ziskanymi daty z LCM v Serpentu, kde nastaveni
proudové zavislosti nebylo mozné. Vzhledem k velkému mnozstvi ziskanych dat jsou pro
potieby této prace uvedena pouze data z vybranych detektori, ktera plné postacuji pro
popis problematiky a prezentaci vysledkd této prace. Nejdiive jsou uvedena data
z virtualniho detektoru 1, ktery v Serpentu méfil vyvoj celkového poctu neutroni
VvV systému a byl pouzit k ovéteni kriticnosti modelu. Nasledné jsou uvedena srovnani
experimentalnich dat s vysledky simulace pro PMV3, heliové detektory na pozicich BS a
C2 a LCM. Vysledky kazdého z téchto detektor jsou shrnuty prostfednictvim dvou
grafl. Prvni graf porovndva relativni pribéhy ziskané pomoci experimentu a simulace
V Serpentu a druhy graf zobrazuje asovy vyvoj relativni diference mezi témito priibéhy.
Uvedena experimentalni data jsou ziskana pii prvnim experimentu se skokovou zménou
reaktivity, ktery byl proveden za niz$iho vykonu. Odezvy ze simulaci a experimenti u
vybranych detektorii pfi prvni skokové zméné reaktivity jsou nasledné souhrnné
porovnany. Na zaver jsou popsany piipadné rozdily v namétenych odezvach z druhého
experimentu s vyS§im pocateénim vykonem a jejich shody se simulacemi oproti
vysledkiim z prvniho experimentu.

5.1  Vyvoj poctu neutronl béhem simulaci v Serpentu

Nejdiive jsou uvedeny vysledky z virtualniho detektoru 1, ktery pii simulacich
Vv Serpentu méfil pocet neutronti V celém systému po celou dobu simulace. Na Grafu 4 je
zobrazen vyvoj relativniho poctu neutroni pred skokovou zménou reaktivity béhem
Casového intervalu 3 s. Z grafu je patrné, Ze pocet neutronti v ¢ase mirné narista a reaktor
je tedy mirné nadkriticky.
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Graf 3: Vyvoj celkové relativni neutronové populace v kédu Serpent béhem 3 s pred skokovou zménou reaktivity

Graf 4 znazornuje vyvoj relativnino poétu neutrontt naméteného detektorem 1 béhem
120 s od skokové zmény reaktivity. Odezvu na skokovou zménu reaktivity je zde mozné
rozdélit do dvou ¢asti. Behem 13 s bezprostfedné po skoku je mozné pozorovat strmé;jsi
narlst po¢tu neutrond, ktery neni zcela exponencialni. Néasledné dochazi ke zpomaleni
narlstu poctu neutronti a nasledujici rist je jiz exponencidlni.
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Graf 4: Vyvoj celkové relativni neutronové populace v kédu Serpent béhem 120 s od skokové zmény reaktivity. Modré
body zobrazuji oblast rychlého nariistu behem prvnich 13 s, oranzové body znaci oblast pomalejsiho nariistu
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Na Grafu 5 je pak mozné pozorovat stejna data, jen s pouzitim jednoho exponencidlniho
fitu pro cely zkoumany asovy interval. Pfi pohledu na hodnotu spolehlivosti R? je patrné,
ze nedojde ke zhorSeni popisu dat, ale snizi se tim pocet rovnic popisujicich tvar odezvy
reaktoru. Tohoto faktu je dale vyuzito pti analyzach dat ze zbyvajicich detektort, nebot’
se tim podstatné zjednodusi porovnavani dat ziskanych experimentdlné¢ a simulaci
v Serpentu.
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Graf 5: Vyvoj celkové relativni neutronové populace v kédu Serpent behem 120 s od skokové zmény reaktivity. Cely
zkoumany casovy interval byl v tomto pripadé prolozen jednim exponencialnim fitem. Pouzity fit vykazuje velmi dobrou
korelaci s daty ze Serpentu.

Data z detektoru 2, ktery béhem simulace v Serpentu méfil celkovy neutronovy tok, zde
nejsou uvedena. Vyvoj neutronového toku v ¢ase zcela odpovidal vyvoji po¢tu neutrond
naméfenému pomoci detektoru 1. Vzhledem k tomu, Ze neutronovy tok v celém systému
ptimo zavisi na celkovém poctu neutrond, jedna se o vysledek zcela v souladu s teorii.

5.2 Odezva z detektoru PMV3

Graf 6 zobrazuje porovnani odezvy detektoru PMV3 ziskané zkodu Serpent
s experimentalné namétenou odezvou pii prvni skokové zméné reaktivity. Obé odezvy
maji velmi podobny priibch, pfi¢emz experimentdlné naméfend data dosahuji mirné
vysSich hodnot. Na experimentalnich datech je v case t=112s patrny posun
V hodnotach zplisobeny pfechodem z pulzniho do proudového rezimu, ke kterému u
detektord PMV dochazi automaticky od piekroceni urcitych Cetnosti. Graf 7 zobrazuje
vyvoj relativni diference mezi porovnavanymi odezvami. Relativni diference se az do

aktivace proudového rezimu udrzovaly do 10 %.
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Graf 7: Vyvoj relativni diference mezi experimentdlnimi daty a daty ze Serpentu u detektoru PMV3

Data ze zbyvajicich detektord provozniho méfeni vykonu zde jiz neni tfeba uvadét.
Nameétené odezvy na téchto detektorech a jejich porovnani s daty ze Serpentu mély velmi
podobny pribéh jako u detektoru PMV3 a u vsech detektord PMV byly experimentalné
naméfené hodnoty vysSSi nez hodnoty ziskané pomoci koédu Serpent. Na vSech
experimentalnich datech s vyjimkou detektoru PMV4, bylo pozorovatelné piepnuti
Z pulzniho do proudového rezimu, které zptisobilo mirny posun v namétenych hodnotach
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a narust velikosti relativnich diferenci. U detektoru PMV4 vzhledem k jeho poloze
nedoslo k piepnuti rezimti béhem zkoumanych 120 s. Tento detektor rovnéz vykazoval
nejlepsi shodu s daty ze Serpentu. Shoda v tomto piipadé nastala pro cely zkoumany
casovy interval.

5.3  Odezva z héliového detektoru na pozici B5

Porovnani naméfenych prabéhi z detektoru umisténého v kanalu B5 je zobrazeno
v Grafu 8. Experimentalni data jsou uvedena pro prvni provedenou skokovou zménu
reaktivity. Data ziskana pomoci Serpentu vykazuji podstatné lepsi korelace nez
experimentalné naméiena data, ve kterych jsou patrné velké fluktuace. Obecné je vSak
mozné fici, ze data ze Serpentu dosahuji mirn¢ vysSich hodnot. Od ¢asu t =80 s je
patrné, Ze se prub¢hy znaéné rozchazeji, kdy neutronova populace v simulaci Serpentu
stoupa v Case podstatné strméji. Tento trend je pak mozné pozorovat i na vyvoji velikosti
relativni diference, ktery je uveden v Grafu 9.
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Graf 8: Porovnadni experimentalné ziskanych dat s daty ziskanymi z koédu Serpent pro detektor na pozici B5
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Graf 9: Vyvoj relativni diference mezi experimentdlnimi daty a daty ze Serpentu u detektoru umisténého na pozici B5

5.4  Odezva z héliového detektoru na pozici C2

Grafy 10 a 11 zobrazuji srovnani mezi daty ziskanymi z detektoru umisténého v kanalu
C2 béhem prvniho experimentu a naslednych simulaci v Serpentu. Béhem prvnich
40 s jsou priibéhy velmi podobné. Poté se prubchy zacinaji rozchazet, kdy experimentalné
ziskané hodnoty nariistaji pomaleji neZ data ze simulaci. Dochézi tak k nartstu relativni
diference, jejiz velikost na konci zkoumaného intervalu ¢inila 20 %.
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Graf 10: Porovndni experimentdlné ziskanych dat s daty ziskanymi z kodu Serpent pro detektor umistény na pozici C2
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Graf 11: Vyvoj relativni diference mezi experimentalnimi daty a daty ze Serpentu u detektoru umisténého na pozici C2

5.5 Odezva z detektoru LCM

V Grafu 12 je uvedeno porovnani experimentalnich dat ziskanych pti prvni skokové
zméné reaktivity S daty ze Serpentu pro LCM. Ob& naméfené odezvy vykazuji velmi
dobré korelace a maji i podobny prubéh, pfedevsim béhem prvnich 80 s od skokové
zmeény reaktivity. Velikost relativnich diferenci se v tomto ¢asovém intervalu udrzovala
pod 9 % (viz Graf 13). Poté se jiz naméfené odezvy zacaly mirn¢ odchylovat, coz vedlo
K narustu relativnich diferenci.
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Graf 12: Porovnani experimentadlné ziskanych dat s daty ziskanymi z kédu Serpent pro detektor LCM
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Graf 13: Vyvoj relativni diference mezi experimentdlnimi daty a daty ze Serpentu u detektoru LCM

5.6 Porovnani ziskanych dat

Tabulka 4 porovnavd odezvy ziskané z vybranych detektord uvedenych vySe. Pro
porovnani poslouzi funkce exponencialnich fitl, kterymi byly odezvy prolozeny. Kazdy
z téchto fith ve tvaru y = AeP*, kde A a b jsou konstanty. V tabulce jsou u kazdého
detektoru vzdy uvedeny ptislusné konstanty pro experimentalné naméfenou odezvu (Aexp
a bexp) a pro odezvu ur¢enou Serpentem (As a bs).

Tabulka 5: Porovnani parametrii pouzitych exponencialnich fitii

Detektor PMV3 Pozice B5 Pozice C2 LCM

Aexp (-) 1,0587 1,0165 1,0601 1,0482
As (-) 1,0413 1,0377 1,0435 1,0427
Pexp (-) 0,0035 0,0027 0,0022 0,0037
bs (-) 0,0033 0,0033 0,0033 0,0032

5.7  Méfeni odezvy reaktoru pfi vyssim pocatecnim vykonu

Ve druhé sadé experimentdlnich méfeni, ktera zkoumala odezvu reaktoru VR-1 na
skokovou zménu reaktivity pii1 vy$S§im pocateCnim vykonu, jiZ nebylo mozné pouZit
detektory umisténé ve vertikalnich kanalech na pozicich BS a C2. Pocateni vykon
reaktoru v tomto piipadé ¢inil 1,0ES, coz vzhledem k pouzitému typu detektort je pFilis
vysoka hodnota pro kvalitni sbér dat. K porovnani experimentalnich dat s daty ze
Serpentu tedy byly pouZzity detektory provozniho méteni vykonu a LCM.

Porovnani namétenych dat z detektort provozniho méteni vykonu s daty ze Serpentu ma
prakticky stejny prabé¢h jako u prvniho experimentu se skokovou zménou reaktivity, ktera
probihala pti pocatecnim vykonu 3,4E4. Veskerd data vykazuji velmi dobré korelace a
tim, Ze cely experiment probihal ve vysSich cetnostech, nejsou ovlivnéna piepindnim
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rezimi méfeni jako tomu bylo u prvniho experimentu. Hodnoty relativnich diferenci
a relativnich odchylek u detektorit PMV1-3 zlstavaji srovnatelné jako u prvniho méfeni
a i zde plati, ze experimentalné naméfené hodnoty jsou mirn€ vyssi nez data ze Serpentu.
Nejlepsi shodu sdaty ze Serpentu vtomto ptipadé vykazoval detektor PMVL1.
Ke zhorSeni shody doslo u detektoru 4, ktery vykazoval i nejhors$i shodu ze vsech
detektor PMV. Porovnani relativnich diferenci ziskanych pfi prvnim a druhém méteni u
detektoru PMV4 jsou uvedena v Grafu 14.
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Graf 14: Porovnani relativnich diferenci u detektoru PMV4 pri 1. a 2. skokové zmeéné reaktivity

Experimentalni data z druhého méfeni dale vykazuji velmi dobrou shodu s daty
ze Serpentu u detektoru LCM. V tomto piipadé shoda nastava prakticky pro cely
zkoumany interval a doSlo zde ke zlepSeni shody oproti prvnimu méfeni. Porovnani

diferenci u detektoru LCM pfi prvni a druhé skokové zméné reaktivity jsou zobrazena
v Grafu 15.
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Graf 15: Porovnani relativnich diferenct u detektoru LCM pii 1. a 2. skokové zmeéné reaktivity
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6 Diskuse

Pozadavkem pfi piipravé modelu reaktoru v Serpentu bylo piiblizit se pfed samotnym
skokem co nejvice kritickému stavu systému. Z Grafu 3 je patrné, Ze béhem zkoumaného
¢asového intervalu relativni neutronova populace mirné vzrustala, coz je zcela v souladu
s vysledkem z prekurzorového vypoctu, kdy byla hodnota koeficientu nasobeni uréena na
1,00014. Jedna se tak jen o relativné mirnou odchylku, ktera pro potieby této prace zcela
postacuje a na vysledky simulaci ma jen minimalni vliv. Reaktor je proto stale mozné
povazovat za kriticky, jak bylo pozadovano.

Graf 4 zobrazuje vyvoj celkové relativni neutronové populace v simulaci v Serpentu
béhem 120 s od skokové zmény reaktivity. V grafu jsou patrné oblasti rychlejsiho a
pomalej$iho nartistu neutronové populace. Prudsi nartst je pravdépodobné zplsoben
pfechodovymi jevy, které byly vyvolany zménou reaktivity. Vzhledem k relativné
malému poc¢tu naméfenych bodi a velké fluktuaci naméfenych hodnot je slozité urcit
dalsi vlastnosti této prechodové oblasti. S pfihlédnutim k teorii byl zvolen exponencialni
fit, nicméné pii pohledu na hodnotu spolehlivosti R?, ktera zde ¢ini 0,8352, je ziejmé, Ze
se nejedna zcela 0 exponencialni narist. Po odeznéni piechodovych jevi doslo ke
zpomaleni nartistu neutronové populace a dale se jiz jednalo o exponencialni narast, coz
je zcela v souladu s teorii.

Na rozdil od teorie na Grafu 4 neni mozné pozorovat prudky nartst neutronové populace,
ke kterému melo dojit béhem prvni sekundy od skoku. Pti pohledu na grafy zobrazujici
vyvoj relativni neutronové populace z jinych detektor z experimentalniho méfeni nebo
simulace v Serpentu neni tento prudky skok patrny na zadném z téchto graf. U nékterych
detektord by to mohlo byt zptisobeno jejich polohou, ale vzhledem k tomu, ze detektor 1
nahlizi na systém jako na bod, dalo by se pfedpokladat, ze by se na ném m¢l tento skok
projevit. Absence skoku je pravdépodobné zplsobena nizkou vahou kadmiového
absorbatoru v Hopiku, kdy vysledna zména reaktivity nebyla dostate¢né velka.

Pii pohledu na vysledky z detektordt PMV (viz Graf 6) je mozné pozorovat, ze vysledky
simulaci odpovidaji experimentaln€ ziskanym datim. Ke zkresleni vS§ak miZe dojit ve
chvili ptechodu od pulzniho reZimu méfeni k proudovému, jako tomu bylo v nasem
méteni, kdy toto pfepnuti reZimu meéfeni vedlo k podstatnému navySeni relativni
diference a relativni odchylky. Za pozornost také stoji vétsi vyskyt fluktuaci u dat ze
Serpentu, nez u experimentdlnich dat, ktera vykazuji pomémé Ccisty pribéh bez
vyraznéjSich vykyvii hodnot. Tyto fluktuace mohou byt z&asti zpisobeny vyslednou
pfesnosti vypoctu, kterd cinila 3 %. Rozdil mezi odezvami se postupné zvySuje
S pfibyvajicim ¢asem, obecné vSak lze fici, Ze relativni diference se az do aktivace
proudového rezimu udrzovaly v piijatelnych mezich (viz Graf 7). Kéd Serpent Gspésné
simuloval podminky a méfeni na detektorech provozniho méteni vykonu.

Pti pohledu na Graf 8 je mozné fici, ze data ziskana experimentaln¢ z detektoru na pozici
B5 se s daty ze simulaci moc neshoduji. Experimentalni data vykazuji velmi velké
fluktuace a pii pohledu na hodnotu spolehlivosti R? je patrné, Ze ani piili§ nekoreluji
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S pouzitym exponencialnim fitem. RovnéZz velikosti relativni diference dosahuji béhem
nékolika sekund od zmény reaktivity pomérné vysokych hodnot a s pfibyvajicim ¢asem
se jesté zvysuji (viz Graf 9). Takto vyrazné vykyvy v experimentalnich datech mohou byt
zpisobeny polohou detektoru, ktery se nachdzi v porovnani s ostatnimi detektory
relativné blizko palivovych ¢lankti a pfedevs§im hned vedle palivového cElanku se
samotnym Hopikem. Je tedy ziejmé, ze nejvice se zmeéna reaktivity projevi pravé v této
oblasti. Urcity podil na zhorSené kvalité ziskanych dat mize mit i typ pouzitého detektoru,
ktery mohl byt s pfibyvajicim casem zahlcen, coz by vysvétlovalo podstatné pomale;jsi
nariist namétené neutronové populace, predevsim ve druhé ¢asti zkoumaného ¢asového
intervalu. Zvysené fluktuace miizeme pozorovat i v datech ziskanych ze Serpentu, jejich
pribéh je vSak podstatné vyrovnané€jsi a mnohem Iépe koreluje nez u experimentalné
ziskanych dat.

Podobné chovani jako u detektoru na pozici B5 je mozné pozorovat i v Grafu 10
u detektoru na pozici C2, ktery se nachazel ve vertikdlnim kandlu pfimo uvnitt paliva.
I zde lze ocekdvat vyrazné projevy zmeény reaktivity, a to i presto, ze se detektor
nenachazel ptimo u Hopiku. V datech ze Serpentu i experimentu je opét mozné pozorovat
fluktuace, nejsou vsak uz tak vyrazné jako tomu bylo na pozici B5. Piedevs§im kvalita
experimentalnich dat se podstatné¢ zlepSila a data mnohem Iépe koreluji, hodnota
spolehlivosti R? je vsak stale niz$i nez u dat ze Serpentu. Béhem prvnich 40 s je mozné
pozorovat shodu dat ze Serpentu s experimentalnimi daty, coz vzhledem k umisténi
detektoru piimo v palivu Ize povazovat za velmi dobry vysledek simulace. Cca od 90 s se
vSak odezvy z experimentu a Serpentu zacinaji vyrazné&ji rozchazet. Z ¢asti to mize byt
zpisobeno typem pouzité¢ho detektoru, kdy uz nami pouzity detektor mohl byt zahlcen,
coz mohlo vést k horsi kvalit¢ méfeni. Obecné vSak je mozné vysledky simulace v tomto
bod¢ povazovat minimaln¢ béhem prvnich 90 s za dobré.

Stejnou situaci jako u detektori PMV lze pozorovat i u detektoru LCM (Grafy
12 a 13). Také zde je mozné pozorovat zvySené fluktuace v datech z kodu Serpent,
zatimco experimentalni data vykazuji vyrazné vyrovnanéjsi pribéh. Stejné jako u PMV i
zde mohou byt tyto fluktuace zplsobeny 3% ptesnosti vypoctu. I piesto vysledky
simulace pro detektor LCM dosahuji nejlepsi shody s experimentalné namétenymi daty
ze vSech simulovanych detektort.

Pfi méfeni odezvy na druhou skokovou zménu reaktivity, kterd byla provedena s vy$§im
pocatecnim vykonem reaktoru, z vysledki vétSiny pouzitych detektorti vyplynulo, Ze
odezva reaktoru zistava stejna. Tento zavér méteni je zcela v souladu s teorii bodové
kinetiky, ze které vyplyva, Ze relativni odezva reaktoru nezavisi na jeho pocatecnim
vykonu. Je proto vhodné se zaméftit na data z detektori PMV4 a LCM, kde se zménou
vykonu do$lo k menSim zméndm v pribéhu odezvy reaktoru. Porovnani relativnich
diferenci pifi prvnim a druhém experimentu je uvedeno v Grafech 14 a 15. Vzhledem
K tomu, ze data ze Serpentu, se kterymi byla experimentalni data porovnavana, jsou stale
stejnd, muselo dojit ke zméné v pribéhu experimentalné namétenych dat. U detektoru
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PMV4 by mohl byt tento rozdil v naméfenych pribézich zptisoben proudovym rezimem,
ktery byl aktivni od zacatku méteni. To by ale m¢lo vést k nartstu relativni diference
pfedevsim béhem prvnich 111 s od zmény reaktivity, které byly u prvniho méfeni méteny
V pulznim rezimu, a doslo by k nartstu chyby i na zbyvajicich detektorech PMV. Dal§im
moznym vysvétlenim by mohla byt chybna kalibrace téchto detektorti. Vzhledem k jejich
intenzivnimu vyuziti pfi nejriznéjSich jinych experimentech se ani tato moznost nezda
byt jako realna. S ptihlédnutim k tomu, o jak malé zmény relativni diference se jedna, se
tak spiSe jedna o chyby pravdépodobnostniho charakteru. Pro potvrzeni této hypotézy by
vSak bylo potieba provést vice méteni.

Dale je tieba uvést, ze detektory na pozicich BS a C2 jako jediné vykazovaly v celém
zkoumaném ¢asovém intervalu niz§i hodnoty ¢etnosti nez jaké byly ziskany pomoci kodu
Serpent. U detektori systtmu PMV i LCM byly pro oba experimenty v celém
zkoumaném intervalu naméfeny mirné vys$i hodnoty cCetnosti nez tomu bylo pii
simulacich v Serpentu. Toto mohlo byt zplsobeno pouzitym typem detektord, které
mohly byt od vyssich Cast zahlceny. Piipadné¢ se mohlo jednat o chybu pfi simulacich
v Serpentu, vzhledem k tomu, Ze se jednalo o vypocetné naro¢nou oblast blizko paliva,
respektive piimo v palivovém c¢lanku. Tato varianta se vSak jevi jako méné
pravdépodobna. Aby to vSak bylo mozné s jistotou urcit, byla by tieba dal$i méfeni.

Je také vhodné zminit, Ze pfi porovnani s experimentdlnimi daty byla vétSina dat ze
Serpentu pravdépodobné zatizena mirnou systematickou chybou. Tato chyba
zpusobovala, ze s pfibyvajicim ¢asem od skokové zmény reaktivity se odezvy z kodu
Serpent mirné lisily od experimentalné ziskanych dat a tato chyba se s piibyvajicim
¢asem zvysSovala. Pfi¢inou vzniku této systematické chyby by mohla byt chyba v modelu
kadmiového absorbatoru Hopiku v koédu Serpent. Ac¢koliv dokumentace k zatizeni Hopik
uvadi rozméry kadmiového absorbatoru, neni zde uvedena jeho vaha ani hmotnost. Je
tedy mozné, Ze pouzity kadmiovy plech miliZze obsahovat rizné pfimé&si, zatimco model
Vv Serpentu uvazuje jen Cisté kadmium. Rovné€Z vinuti plechu mutize zptsobit odchylky
Vv celkovém mnozstvi kadmia Vv absorbatoru oproti modelu v Serpentu, ktery uvazuje
souvislou sténu valecku. To miZe zpUsobit, ze reaktivita vnaSend v simulacich Serpentu
je trochu odli$na od reaktivity vnasené pii experimentech, a odezvy se tak mohou mirné
lisit. Pro potvrzeni této pficiny by bylo nutné provést analyzu sloZeni pouZitého
kadmiového plechu, ptfipadné pomoci dalSich experimenti ovéfit, zda véha redlného
kadmiového absorbatoru odpovida vaze kadmiového absorbatoru v Serpentu.

Na zaklad¢ provedenych experimentd je mozné fici, ze nejlepsi shody bylo na vsech
detektorech (s vyjimkou detektoru na pozici B5) dosazeno béhem prvnich 40 s od
skokové zmény reaktivity. Poté, V zdvislosti na poloze v aktivni z6ng, se zacala
projevovat zmin€nd systematickd chyba a odchylky mezi experimentem a simulaci
Vv Serpentu se zacaly zvySovat. V takovém ptipadé by pii vyuziti dat ze simulaci zaleZelo
na konkrétnim typu aplikace a poZadované piesnosti.
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V navazujici praci by bylo vhodné zopakovat experimentalni méfeni s Vyuzitim vice
ruznych typt detektori a zapojenim vétsiho poctu vertikdlnich kandlti a zaméfit se na
dikladnéjsi vyzkum odezvy reaktoru na pozicich u palivovych ¢lankd, kde byly zjiStény
nejveétsi odchylky od vysledkd simulaci. Pozitivni vliv na kvalitu vysledkii by méla
korekce na mrtvou dobu u pouzitych detektorti, aby bylo eliminovano zkresleni
naméfenych dat v disledku jejich zahlceni. Bylo by také vhodné provést analyzu slozeni
kadmiového plechu, ktery je pouzit v absorbatoru Hopiku, a ovéfit, zda vaha a hmotnost
realného absorbatoru skute¢né odpovida vaze a hmotnosti absorbatoru zavedeného
v Serpent modelu. Pro dosazeni lepSich vysledkt pii simulacich v Serpentu by bylo
vhodné ponechat vypocet bézet delsi dobu, aby byly chyby na vSech simulovanych
detektorech nizsi nez 1 %. To by vedlo ke snizeni fluktuaci dat ze Serpentu a CistSimu
prubéhu odezvy na detektorech. Jednim z bodii navazujicich vyzkumii by mohl byt
vyzkum c¢asového intervalu prvnich 20 s od zmény reaktivity, ve kterych probihaji
piechodové jevy. Zde by bylo dobré snizit casovy krok zaznamu na detektorech a pii
nasledné simulaci v Serpentu pouzit vyss§i pocet neutroni. Dal$im potencialnim
pokracovanim této prace by mohlo byt méfeni odezvy reaktoru i na jiné typy zmény
reaktivity, které by vyuzivali nékteré z dalSich dostupnych transformaci kodu Serpent.
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7 Zaver

Prace byla zaméfena na méfeni a vypocet skokové zmény reaktivity. V teoretické ¢asti
jsou prezentovany metody vypocti reaktorové kinetiky pomoci kinetickych rovnic, se
zaméfenim na skokovou zménu reaktivity. Nasledné byl popsan vypocetni kod Serpent
a byly uvedeny piiklady jeho vyuziti v oblasti vypo¢tl reaktorové kinetiky a dynamiky.
V ramci praktické ¢asti prace byla pomoci série detektori méfena odezva jaderného
reaktoru VR-1 na skokovou zménu reaktivity, ktera byla vyvoldna pomoci zafizeni
Hopik. Celkem byla provedena dvé meétfeni odezvy reaktoru na skokovou zménu
reaktivity. Prvni méfeni probihalo za pocatec¢niho vykonu 3,4E4 a druhé za vykonu 1,0E5.
Cela situace byla nasledn¢ simulovana pomoci koédu Serpent s vyuzitim jeho
dynamického modulu. Za ucelem simulace byl upraven stavajici 3D model reaktoru VR-
1 a nasledn¢ byl na modelu proveden prekurzorovy a Casoveé zavisly vypocet. Vysledna
ptesnost simulace ¢inila 3 %. Experimentalné¢ namétené odezvy reaktoru VR-1 byly
nasledné porovnany s pfislusnymi odezvami ze simulace v Serpentu. Porovnana byla data
pro Casovy interval 120 s od skokové zmény reaktivity. Z vysledkl vyplynulo, ze nejlepsi
shoda u vSech pouzitych detektorti nastavd béhem prvnich 40 s od skokové zmény
reaktivity pro oba zkoumané pocate¢ni vykony.

Nejlepsich shody dosahuje simulace v Serpent kédu u detektoru LCM. Velmi dobré
shody byly zaznamenany také pro data pofizena vSemi ¢tyfmi detektory PMV. U obou
téchto typt detektorti by bylo mozné pouzit simulace pro pomérné presné urceni odezvy
reaktoru na skokovou zménu reaktivity. Dale bylo u téchto detektort zjisténo, ze v datech
z kodu Serpent vypoctenych s 3% presnosti jsou pii porovnani s experimentalnimi daty
stale patrné fluktuace a prubéh odezvy neni tak plynuly jako u experimentalnich dat. Pti
aplikaci kodu Serpent je tak nezbytné uvazit, jaka cilova ptesnost je pro danou aplikaci
vhodna s ohledem na to, jaky vypocetni vykon je k dispozici.

Horsi shody simulace s experimentalnimi daty bylo dosazeno u detektord umisténych
bezprostiedné¢ u palivovych ¢lanki. Divodem k tomuto zhorSeni miize byt volba
nevhodného typu detektorti, které byly v disledku vysokych cetnosti zahlceny. Dalsi
moznou pfi¢inou je chyba pii vypoétu Serpentu, nebot’ oblast paliva je vypocetné

tteba provést dalSi méfeni.

Data ze Serpentu u detektor jsou také zatizena mirnou systematickou chybou, kdy
prib&hy odezvy u detektort PMV a LCM ze Serpentu jsou vzdy mirné niz$i nez
experimentalni data. Tato systematickd chyba bude pravdépodobné zpiisobena rozdily
mezi kadmiovym absorbatorem v Hopiku a absorbatorem zadefinovanym v kodu
Serpent. Pouzity kadmiovy plech v absorbatoru Hopiku pravdépodobné neni tvofen
Cistym kadmiem, ale obsahuje urcité mnozstvi ptimeési, zatimco model v Serpentu
uvazuje Cisté kadmium. Absorbatory se také mohou liSit svou hmotnosti, kdy u
absorbatoru Serpentu bylo zanedbano vinuti plechu a byla uvazovana souvisla vrstva
kadmia. Opét by se vsak muselo jednat o pfedmét dalsich vyzkum, aby to bylo mozné
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urcit pfesn¢. Experimentalni data namétend detektory na pozicich B5 a C2 jsou naopak
niz8i nez vysledky simulaci. V tomto ptipadé je pomalejsi narlst experimentalnich dat
pravdépodobné zptisoben nevhodnym typem pouzitych detektort, které mohly byt od
vysSich Casii zahlceny.

Na zavér je tedy mozné fici, ze vysledky simulaci v kodu Serpent jsou az na drobné
rozdily v souladu s vysledky experimentu. Pro detailngjsi srovnani by bylo vhodné
experimenty zopakovat s vyssi piesnosti na zakladé zkusenosti ziskanych pfi tvorbé této
prace.
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