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Abstrakt: Pro aktivní zóny reaktor· men²ích rozm¥r· je celozónový výpo£et no-
dálními kódy zatíºen v¥t²í nejistotou kv·li vy²²ímu podílu neutron·, které uniknou
z aktivní zóny. Na p°esnost výpo£t· má vliv difúzní koe�cient, resp. makroskopický
ú£inný pr·°ez pro transport, které popisují únik neutron· ze systému. Pokro£ilé
metody pro výpo£et difúzního koe�cientu a jejich vliv na p°ipravené knihovny ja-
derných dat a následné celozónové výpo£ty ve výpo£etním kódu PARCS jsou analy-
zovány. Dále jsou v práci zkoumány vybrané výpo£etní kódy pro p°ípravu jaderných
dat: Triton, Polaris a Serpent. Srovnání výpo£t· s pouºitím p°ipravených kniho-
ven s referen£ními výpo£ty kódu Serpent ukazují, ºe n¥které kódy mají nedostatky
v r·zných oblastech p°ípravy jaderných dat. Pro celozónové výpo£ty je dosaºeno
p°ijatelné shody koe�cient· násobení mezi výpo£ty kódem PARCS s p°ipravenými
knihovnami a referen£ními výpo£ty v kódu Serpent. Dále jsou analyzovány výpo£ty
s vyho°ením, kde jsou zkoumanými parametry kritická koncentrace kyseliny borité
pro jednotlivé kroky vyho°ení a rozloºení výkonu na za£átku vyho°ívání, v kroku s
nejvy²²ím nevyrovnáním výkonu a na konci vyho°ívání.
Klí£ová slova: Makroskopická jaderná data, metody výpo£tu difúzního koe�cientu,

SCALE, Serpent, NuScale, celozónový výpo£et, PARCS

Title:
Macroscopic cross section generation for high neutron leakage cores

Author: Bc. Ond°ej Petrá²ek

Abstract: For small reactors there is a greater uncertainty in full-core calculations
performed with nodal codes due to higher neutron leakage from core. The important
parameter for neutron leakage evaulation is di�usion coe�cient/transport macrosco-
pic cross-section. These parameters describe neutron leakage from the core. There
are several methods for di�usion coe�cient generation. Calculations using XS lib-
raries generated with di�erent methods are performed with the PARCS code. Also
3 di�erent codes for homogenized data preparation are used: Triton, Polaris and
Serpent. Some issues in XS data preparation of codes are analyzed from the compa-
rison of calculations with prepared XS libraries and the Serpent calculations. The
agreement between PARCS full-core calculations and Serpent full-core calculations
is acceptable for no-burnup calculations with comparable models. Then full-core
burnup calculations are performed. Analyzed parameters are: critical boron concen-
tration through the burnup steps and power distribution at the beginning of the
burnup, for burnup step with the highest power peaking factor and at the end of
the burnup.
Key words: Macroscopic cross-sections, methods for di�usion coe�cient calcu-

lation, SCALE, Serpent, NuScale, full-core calculation, PARCS
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Seznam pouºitých zkratek a symbol·

Zkratka Význam
XS Macroscopic cross-section - makroskopický ú£inný pr·°ez
PWR Pressurized water reactor - tlakovodní reaktor
3-D 3-dimenzionální
2-D 2-dimenzionální
1-D 1-dimenzionální
MCNP Monte Carlo N-Particle Transport Code - kód pro výpo£ty transportu

N £ástic metodou Monte Carlo
PARCS Purdue Advanced Reactor Core Simulator - kód pro 3-D celozónové

výpo£ty
CASL Consortium for Advanced Simulation of Light Water Reactors - Cen-

trum energetických inovací zabývající se lehkovodními reaktory
VERA Virtual Environment for Reactor Applications - ozna£ení kódu vyvi-

nutého centrem CASL
ANDREA Advanced nodal di�usion code for reactor analysis - £eský kód pro

3-D celozónové výpo£ty
RNSD Reactor and Nuclear Systems Division - Divize reaktor· a jaderných

systém· Národní laborato°e v Oak Ridge
ORNL Oak Ridge National Laboratory - národní laborato° v Oak Ridge
ESSM Embedded Self-Shielding Method - vloºená samostínící metoda v

kódu Polaris
CMFD Coarse mesh �nite di�erence - metoda kone£ných diferencí s hrubou

sítí
VVER Vodo-vodní energetický reaktor - typ tlakovodního reaktoru s trojú-

helníkovou m°íºí
ADF Assembly discontinuity factor - faktor nespojitosti
GFF Group form factor - faktory pro zp¥tnou rekonstrukci poproutkového

rozloºení výkonu
PMAXS Purdue Macroscopic cross section �le - typ souboru s makroskopic-

kými ú£innými pr·°ezy pro celozónové výpo£ty
SS304 Stainless steel 304 - ozna£ení nerezové oceli
RMS Root mean square - odchylka výb¥rového pr·m¥ru
AZ Aktivní zóna
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Zkratka Význam
FA Fuel assembly - palivový soubor
PIN Palivový proutek
REF Re�ektor
BOC Beginning of cycle - za£átek kampan¥
EOC End of cycle - konec kampan¥
ppm Parts per milion - 1 miliontina
pcm Per cent mille - 1 tisícina procenta
CMM Cumulative migration method - kumulativní migra£ní metoda
TRC Transport correction method - metoda s korekcí transportu ne-

utron·
VTT Technické výzkumné centrum ve Finsku
OECD Organizace pro hospodá°skou spolupráci a rozvoj
NEA Nuclear Energy Agency - agentura pro jadernou energii
RSICC Radiation Safety Information Computational Center - Centrum

pro výpo£ty v oblasti radia£ní bezpe£nosti
ANSI-C Ozna£ení standard· jazyka C
B1 Metoda s korekcí geometrického faktoru na úpravu pro p°iblíºení

ke kritickému spektru
INF Základní metoda výpo£t· v kódu Serpent bez korekcí
TOT Celkový ú£inný pr·°ez
ABS Absorpce (vztaºená k ozna£ení ú£inného pr·°ezu)
TRANSPXS Ú£inný pr·°ez pro transport
PPR Provozní p°ebytek reaktivity
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Symbol Veli£ina Jednotka
Ω Sm¥r pohybu neutronu p°ed sráºkou -
Ω′ Sm¥r pohybu neutronu po sráºce -
r Poloha cm
E Energie neutronu p°ed sráºkou eV
E ′ Energie neutronu po sráºce eV
Σt Celkový makroskopický ú£inný pr·°ez cm−1

Σs Makroskopický ú£inný pr·°ez pro rozptyl cm−1

Σf Makroskopický ú£inný pr·°ez pro ²t¥pení cm−1

Σtr Makroskopický ú£inný pr·°ez pro transport cm−1

Φ Hustota toku neutron· cm−2s−1

χ(E) Energetické rozd¥lení neutron· ze ²t¥pení -
ν Výt¥ºek neutron· ze ²t¥pení -
Q(r,Ω, E) P°ísp¥vek z externího zdroje neutron· s−1

J Hustota proudu neutron· cm−2s−1

S Orientovaná plocha cm2

S Povrch cm2

V Objem cm3

D Difúzní koe�cient cm
B Geometrický faktor cm−1

Φm
n (r, E) Momenty hustoty toku neutron· cm−2s−1

Pn(µ) Legender·v polynom stupn¥ n -
µ Veli£ina popisující vztah mezi p·vodním a novým sm¥-

rem pohybu neutronu
-

x Sou°adnice polohy na jedné ose cm
d Tlou²´ka - délkový rozm¥r cm
kef Efektivní koe�cient násobení -
∆kef Odchylka koe�cientu násobení pcm
P Výkon MW
ρ Reaktivita -
σ Výb¥rová sm¥rodatná odchylka -
L Difúzní délka cm
τ Stá°í neutron· cm2

M Migra£ní délka cm
r2 Kvadrát st°ední volné dráhy od místa vzniku k místu

zániku neutronu
cm2

M c
g Kumulativní migra£ní délka grupy g cm

Dc
g Kumulativní difúzní koe�cient grupy g cm

fH(E) Funkce upravující transport neutron· -
BUR Vyho°ení MWd/kgHM
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Symbol Význam
Index g, g′ Energetická grupa g, respektive g′

Ozna£ení ̂ Pro homogenizované veli£iny
Index g → g′ Z energetické grupy g do grupy g′

Ozna£ení E ′ → E Z energie E ′ do energie E
Index max Maximální hodnota
∇ Diferenciální operátor, který se pouºívá pro ozna£ení mate-

matických operátor· gradient, divergence a rotace
∆ Ozna£uje rozdíl mezi dv¥ma hodnotami dané veli£iny
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Úvod

Cílem p°i provád¥ní návrhu aktivní zóny jaderného reaktoru je provoz, který zajistí
bezpe£nou a ekonomicky efektivní výrobu elektrické energie a tepla. Analýza spln¥ní
t¥chto kritérií je provád¥na pomocí celozónových výpo£t·, které ur£ují parametry
aktivní zóny: koe�cient násobení, rozloºení výkonu, zp¥tnovazební koe�cienty, kritic-
kou koncentraci kyseliny borité v pr·b¥hu kampan¥ a dal²í. Tyto parametry mohou
být dále zdrojem pro výpo£etní kódy zam¥°ené na popis termohydrauliky nebo ter-
momechaniky aktivní zóny reaktoru. Multifyzikální spojení t¥chto kód· generuje
p°esn¥j²í popis chování aktivní zóny a umoº¬uje lépe stanovit a zajistit bezpe£-
nostní kritéria p°i výpo£tech. K tomu, aby mohly být provád¥ny výpo£ty celé zóny,
p°ípadn¥ p°i spojení s jiným kódem, v rozumném £ase, je pot°eba vyuºít kód· na-
vrºených pro tento typ výpo£tu. Pro celozónové výpo£ty se vyuºívají 3-D nodální
makrokódy, které vyuºívají zjednodu²ení geometrie do v¥t²ích oblastí nazývaných
nódy, které jsou popsány pomocí knihoven s homogenizovanými a parametrizova-
nými makroskopickými jadernými daty. P°íprava dat se provádí pro jednotlivé pali-
vové a nepalivové £ásti reaktoru zvlá²´ a modely jsou p°ipraveny s vy²²í geometrickou
p°esností. Pro tyto výpo£ty jsou voleny výpo£etní metody s mén¥ zanedbáním tak,
aby byla data p°ipravena s vysokou p°esností.

V dne²ní dob¥ lze pozorovat zvý²ené úsilí p°i návrhu malých modulárních reaktor·.
Jedná se o energetické reaktory s niº²ím výkonem, které je moºné v komplexu elek-
trárny v krátkém £ase zapojit a provozovat. Jednotlivé reaktory jsou budovány jako
samostatné moduly. Tento p°ístup nabízí vy²²í �exibilitu vstupních náklad· a moº-
nost ur£it výsledný výkon celé elektrárny v závislosti na po£tu postavených modul·.
Kv·li men²ím rozm¥r·m aktivní zóny je zvý²ena pravd¥podobnost úniku neutron·
ze systému. Tato vlastnost má vliv na provád¥né celozónové výpo£ty. Parametrem,
který ur£uje únik neutron· ze systému, je difúzní koe�cient, resp. makroskopický
ú£inný pr·°ez pro transport. Jeho výpo£et p°i p°íprav¥ homogenizovaných jaderných
dat se od ostatních odli²uje. Existuje n¥kolik pokro£ilých metod výpo£tu difúzního
koe�cientu. Jednotlivé metody budou v práci popsány. P°íprava dat se m·ºe li²it
p°i zvolení r·zných výpo£etních kód·. Vliv pouºitého výpo£etního kódu a zvolených
výpo£etních metod na celozónový výpo£et malého modulárního reaktoru NuScale
bude v práci analyzován a bude stanoveno, zda jsou tyto metody výpo£t· vhodné
pro výpo£et reaktor· men²ích rozm¥r·.
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Kapitola 1

Teorie výpo£t· jaderných reaktor·

Motivací pro vývoj v oblasti výpo£t· jaderných reaktor· je poskytovat analýzy pro
návrh a provoz bezpe£ného a ekonomicky efektivního reaktoru. Díky rozvoji výkon-
n¥j²í výpo£etní techniky je moºné provád¥t detailn¥j²í nebo komplexn¥j²í výpo£ty.
P°esto stále platí, ºe p°esný popis v²ech reakcí v jaderném reaktoru není prakticky
moºný, proto se zavádí ur£itá zjednodu²ení, za kterých lze vytvo°it fyzikální kon-
strukt, který popisuje chování jaderného reaktoru [19]. Chováním se myslí rozloºení
hustoty toku neutron· v aktivní zón¥, násobící schopnost reaktoru v podob¥ koe�ci-
entu násobení, rozloºení výkonu a zp¥tnovazební koe�cienty. Dále je pro popis nutná
de�nice okrajových podmínek. Vlastnosti aktivní zóny vychází z materiálového roz-
loºení v aktivní zón¥ a vlastností materiál· vzhledem k neutronovým interakcím.
Pro výpo£ty, které mají být zdrojem informací pro výzkum £i pr·myslové vyuºití,
jsou pouºívány r·zné po£íta£ové simulace, které vyuºívají p°ipravený model £ásti ja-
derného reaktoru a pomocí r·zných metod po£ítají chování systému. Výsledky jsou
získány s ur£itou p°esností. K provád¥ní po£íta£ových simulací reaktorové fyziky
jsou vytvo°eny r·zné výpo£etní kódy. V úvodní kapitole popisující fyziku jaderných
reaktor· byly informace citovány z výzkumného úkolu [19], kde jsou tato témata
popsána detailn¥ji.

1.1 Výpo£etní kódy

Pro výpo£ty v oblasti neutroniky jaderných reaktor· jsou pouºívány dva typy vý-
po£etních kód· [19]: stochastické výpo£etní kódy a deterministické výpo£etní kódy.
Stochastické výpo£etní kódy simulují transport £ástic v prostoru. Pro popis genero-
vání, transportu a reakcí £ástic v prostoru je vyuºíván generátor náhodných £ísel a
p°íslu²né funkce pro popis po£ítané události. Dále je pot°eba znát parametry mate-
riál· pro stanovení interakcí se simulovanými £ásticemi. P°i simulaci velkého po£tu
£ástic dochází ke zp°esn¥ní statistických hodnot. Tímto zp·sobem je moºné provád¥t
výpo£ty ve sloºit¥j²ích 3-D geometriích. Dochází v²ak k nár·stu £asové náro£nosti
p°i simulaci velmi vysokého po£tu £ástic, nap°íklad p°i výpo£tech celé aktivní zóny
s vyho°ením. P°íkladem stochastických kód· jsou Serpent a MCNP, které jsou pro
pot°eby výpo£t· v oblasti reaktorové fyziky a p°ípravy jaderných dat £asto pouºí-
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vány.

Deterministické výpo£etní kódy se d¥lí na makrokódy a mikrokódy. Pro p°ípravu ja-
derných dat se pouºívají mikrokódy. Mikrokódy vyuºívají numerických °e²ení trans-
portní rovnice. Nej£ast¥ji jsou vyuºívány metody SN a PN . Oproti makrokód·m
vyuºívají p°esn¥j²ích metod °e²ení transportní rovnice, mén¥ zjednodu²ení geome-
trie a podrobn¥j²ího rozd¥lení spektra neutron·. Je moºné s t¥mito kódy po£ítat i
pom¥rn¥ sloºité geometrie, nicmén¥ se nej£ast¥ji pouºívají pouze v rámci jednoho
palivového souboru kv·li £asové náro£nosti výpo£tu. Výpo£et se také £asto omezuje
pouze na 2-D geometrie. Pro p°ípravu jaderných dat nejsou tato omezení velkým
problémem. P°íkladem mikrokód· jsou HELIOS, CASMO-5 a n¥které kódy z balíku
SCALE (ten obsahuje více kód·). Následující re²er²e bude zam¥°ena na p°ípravu
dat pomocí deterministických výpo£etních kód·.

Makrokód je ozna£ení pro deterministický výpo£etní kód, který provádí výpo£et
celé aktivní zóny pomocí velmi zjednodu²ených metod popisujících neutronickou bi-
lanci aktivní zóny, nej£ast¥ji pomocí difúzního p°iblíºení nebo metody SPN . Díky
jednoduchosti °e²ení jsou primární volbou pro °e²ení celozónových výpo£t· energe-
tických reaktor·. Výpo£et je omezen geometrickou sloºitostí a rozd¥lením neutron·
do energetických grup. Makrokódy pracují s velmi zjednodu²eným modelem aktivní
zóny, který je rozd¥len na geometricky jednoduché elementy, pro které se p°ipravují
homogenní jaderná data. Výpo£et se provádí pro malý po£et energetických spekter
neutron·. Výpo£etní £as je velice krátký a tak je moºné provád¥t velký po£et vý-
po£t· i s vyho°ením za relativn¥ krátký £as. Tato vlastnost je vhodná p°i provád¥ní
optimaliza£ních výpo£t· p°i návrhu aktivní zóny. Existuje n¥kolik metod, kterými
mohou makrokódy provád¥t numerické výpo£ty pro celou aktivní zónu: metoda ko-
ne£ných prvk·, metoda kone£ných diferencí a nodální metoda.

Metoda kone£ných prvk· vyuºívá rozd¥lení prostoru do velmi malých celk·, pro
které jsou jednotliv¥ spo£ítány numericky p°íslu²né diferenciální rovnice s okrajo-
vými podmínkami. Metoda kone£ných diferencí spo£ívá v diskretizaci diferenciálních
rovnic, úloha se tedy transformuje na °e²ení diferen£ních rovnic v uzlech prostoru
a £asu. Nodální metoda pracuje s rozd¥leným prostorem do n¥kolik prvk· (v¥t²ích,
neº p°i metod¥ kone£ných prvk·). Nodální metoda vyuºívá r·zné rozvoje hleda-
ných veli£in do funkcí, coº zaji²´uje sníºení po£tu po£ítaných nód·. Pro tyto prvky,
které se nazývají nódy, jsou spo£ítány p°íslu²né diferenciální rovnice. Výsledkem
jsou st°edované hodnoty hledaných veli£in (hustota toku neutron·) v daném nódu.
Pro výpo£ty celé aktivní zóny je nodální metoda vhodná, jelikoº dokáºe jednodu²e
provád¥t výpo£ty v rozsáhlých celcích, kterou je nap°íklad celá aktivní zóna. P°íkla-
dem deterministických makrokód· jsou výpo£etní kódy PARCS, CASL VERA nebo
£eský výpo£etní kód ANDREA.
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1.2 Teorie homogenizace

Pro rychlý a efektivní celozónový výpo£et aktivní zóny se vyuºívá zjednodu²ený ge-
ometrický model aktivní zóny s malým po£tem energetických grup neutron· [19].
T¥chto zjednodu²ení vyuºívají nodální kódy, které po£ítají s homogenizovanými
daty. Prostorová homogenizace se provádí sjednocením ur£itého heterogenního pro-
storu do jednoho prostorového elementu, jehoº fyzikální parametry jsou popsány
pomocí sady makroskopický dat: st°edovaný ú£inný pr·°ez pro transport, absorpci,
²t¥pení a rozptyl, st°edovaný difúzní koe�cient a relaxa£ní koe�cienty. Energetická
homogenizace se provádí sníºením po£tu energetických grup neutron·. Finální vý-
sledky závisí na rozd¥lení prostoru jednotlivých £ástí reaktoru (palivových £ástí ak-
tivní zóny a radiálních a axiálních re�ektorech), knihovn¥ jaderných dat, ze které
se p°i homogenizaci vychází a p°esném ur£ení homogenizovaných ú£inných pr·°ez·
a difúzního koe�cientu pro ²kálu teplot, vyho°ení a jiných vlastností aktivní zóny,
které se budou m¥nit v £ase. P°i výpo£tu je pot°eba získat prostorové a spektrální
rozloºení hustoty toku neutron· pro následný výpo£et homogenizovaných dat. To
lze získat pomocí stochastických kód·, které simulují transport neutron· pomocí
generování pseudonáhodných £ísel, nebo pomocí deterministických kód·. Základem
výpo£t· homogenizovaných dat pro deterministické kódy bývá transportní rovnice
neutron· ve stacionárním tvaru:

[Ω ·∇+ Σt(r, E)]Φ(r,Ω, E) =

∫ ∞
0

∫
4π

Σs(r,Ω
′ ·Ω, E ′ → E)Φ(r,Ω′, E ′)dΩ′dE ′+

+
χ(E)

4π

∫ ∞
0

∫
4π

ν(E ′)Σf(r, E
′)Φ(r,Ω′, E ′)dΩ′dE ′ +Q(r,Ω, E), (1.1)

kde jednotlivé £leny zna£í:

Ω zna£í sm¥r pohybu neutronu v prostoru p°ed sráºkou

Ω′ zna£í sm¥r pohybu neutronu v prostoru pro sráºce

r zna£í polohu

E zna£í energii neutronu p°ed sráºkou

E ′ zna£í energii neutronu po sráºce

Σt(r, E) zna£í totální makroskopický ú£inný pr·°ez

Σs(r,Ω
′ ·Ω, E ′ → E) zna£í makroskopický ú£inný pr·°ez pro rozptyl

Σf(r, E
′) zna£í makroskopický ú£inný pr·°ez pro ²t¥pení

Φ(r,Ω, E) zna£í hustotu toku neutron·

χ(E) zna£í energetické rozd¥lení neutron· ze ²t¥pení

ν(E ′) zna£í výt¥ºek neutron· ze ²t¥pení

Q(r,Ω, E) je p°ísp¥vek z externího zdroje neutron·
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Výpo£etní kód po£ítá transportní rovnici pro heterogenní element, jehoº homogenní
parametry chceme ur£it, pomocí n¥kolika metod, které budou pozd¥ji popsány. Di-
ferenciální hustota toku neutron· Φg(r,Ω) pro energetickou grupu neutron· g je
po£ítána následovn¥:

Φg(r,Ω) =

∫ Eg+1

Eg

Φ(r,Ω, E)dE, (1.2)

kde Eg zna£í spodní hranici energetické grupy a Eg+1 zna£í horní hranici energetické
grupy. Nyní ozna£me [24]:

Φg(r) =

∫
Φg(r,Ω)dΩ. (1.3)

Pokud je homogenizován ur£itý element, je nutné zachovat globální vlastnosti tohoto
elementu. To znamená, ºe reak£ní rychlosti homogenizovaného elementu se musí
rovnat reak£ním rychlostem nehomogenizovaného elementu. Pro homogenizované
parametry (ozna£ené st°í²kou) musí tedy platit následující rovnosti:∫

Vi

Σ̂jgΦ̂g(r)dr =

∫
Vi

Σjg(r)Φg(r)dr, (1.4)

kde j zna£í libovolný typ makroskopického ú£inného pr·°ezu a Vi je objem homoge-
nizovaného prostoru i. Homogenizované makroskopické ú£inné pr·°ezy povaºujeme
za konstantní v celém homogenizovaném objemu, potom lze z rovnice (1.4) ur£it
homogenizovaný makroskopický ú£inný pr·°ez váºením p°es hustotu toku neutron·:

Σ̂i
jg =

∫
Vi

Σjg(r)Φg(r)dr∫
Vi

Φ̂g(r)dr
. (1.5)

Jelikoº je nutné zachování reak£ní rychlosti, dosazuje se za hustotu toku neutron· v
homogenizovaném elementu hustota toku neutron· v nehomogenizovaném elementu.

1.2.1 Metody výpo£tu transportní rovnice

�e²ení transportní rovnice (1.1) lze provád¥t pomocí r·zných metod, které mohou
více £i mén¥ zjednodu²it °e²ení p°i uváºení ur£itých aproximací [19]. Jednou z metod,
která se p°i °e²ení pouºívá, je PN metoda. PN metoda vychází z rozloºení funkcí
závislých na sm¥r· pohybu Ω do sférických harmonických funkcí [22]. Rozloºení
hustoty toku neutron· vypadá následovn¥:

Φ(r, E,Ω) =
∞∑
n=0

n∑
m=−n

Φm
n (r, E)Y m

n (Ω), (1.6)

kde Y m
n (Ω) jsou sférické harmonické funkce, které popisují rozvoj funkce a Φm

n (r, E)
jsou momenty hustoty toku neutron·. Dále se v metod¥ PN zanedbají £leny s inde-
xem n vy²²ím neº zvolené N . Potom je po£et moment· Φm

n (r, E), které je pot°eba

22



spo£ítat, roven (N + 1)2. Pro ilustraci výpo£tu je uvaºován zjednodu²ený p°edpo-
klad deskové geometrie, po kterém lze popsat hustotu toku neutron· rozvojem do
Legendrových polynom·:

Φg(x, µ) =
∞∑
n=0

Φg,n(x)Pn(µ), (1.7)

kde Pn(µ) zna£í Legendrový polynom, µ = cosθ (θ popisuje úhel, který svírá sm¥r
pohybu neutronu po sráºce v laboratorní soustav¥ s osou x), g zna£í energetickou
grupu a úhlové momenty hustoty toku neutron· Φg,n(x) se po£ítají následovn¥:

Φg,n(x) =
2n+ 1

2

∫ 1

−1

Φ(x, µ)Pn(µ)dµ. (1.8)

V reálném p°ípad¥ nepo£ítáme pouze v deskové geometrii. Potom lze sférické har-
monické funkce popsat pomocí Legenderových polynom· pomocí sloºit¥j²ích vztah·.
D·leºité je také, aby byl proveden výpo£et makroskopického ú£inného pr·°ezu pro
rozptyl bez závislosti na úhlu náletu a úhlu rozptylu (1.1). V takovém p°ípad¥ uvaºu-
jeme p°edpoklad závislosti pouze na úhlu mezi p·vodním sm¥rem pohybu neutronu
a novým sm¥rem pohybu neutronu: µ = Ω′ ·Ω. Potom lze psát rozvoj:

Σs(r,Ω
′ ·Ω, E ′ → E) =

∞∑
n=0

2n+ 1

4π
Σs,n(r, E ′ → E)Pn(Ω′ ·Ω). (1.9)

Momenty makroskopického ú£inného pr·°ezu se zde po£ítají obdobn¥, jako pro hus-
totu toku neutron· (1.8):

Σs,n(r, E ′ → E) =

∫ 1

−1

Σs(r,Ω
′ ·Ω, E ′ → E)Pn(Ω′ ·Ω)dµ. (1.10)

Z P1 aproximace transportní rovnice lze také odvodit difúzní p°iblíºení, které je £asto
vyuºíváno pro celozónové výpo£ty. Dal²í metodou, která zjednodu²uje PN aproxi-
maci, je SPN metoda. Tato metoda spo£ívá v ur£ení sm¥ru hustoty proudu neutron·
J v kaºdém míst¥ reaktoru, které je v geometrii popsáno [22]. Tímto zp·sobem je
popsána osa, podél které probíhá hlavní p°esun neutron·. Poté uvaºujeme, ºe lo-
kální hustota toku neutron· je v·£i této ose symetrická. Poté dojde ke sníºení po£tu
Legendrových koe�cient·, které jsou pot°eba spo£ítat, na hodnotu N + 3. Jedná se
tedy o lineární závislost sloºitosti výpo£tu, zatímco u PN metody je tato závislost
kvadratická. Tato metoda se nevyuºívá p°i p°íprav¥ dat a °e²ení transportní rov-
nice se spojitými veli£inami (v numerických výpo£tech jsou vºdy diskrétní, ale s
rozd¥lením do mnoha energetických grup), ale je alternativou pro difúzní °e²ení p°i
celozónových výpo£tech.

1.2.2 Faktory nespojitosti

Výsledky z výpo£t· jednotlivých homogenizovaných element· jsou pouºity pro se-
stavení celé aktivní zóny, která je rozd¥lena do jednotlivých oblastí [19] nód·. V
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reálném heterogenním modelu je hustota toku neutron· spojitá funkce, tedy na hra-
nicích jednotlivých element· je zachována rovnost hustoty toku neutron· a hustoty
proudu neutron· [24]. Nodální kódy fungují na základ¥ zákona zachování hustoty
proudu neutron· (neutrony se nikde v reaktoru neztrácejí). Jelikoº jsou výpo£ty
v jednotlivých nódech provád¥ny zvlá²´, jsou výsledkem st°edované hustoty toku
neutron·. Pro kaºdý nód jsou p°ipraveny jiné hodnoty úniku neutron· v závislosti
na jednotlivých výpo£tech difúzního koe�cientu pomocí zjednodu²ené P1 (resp. B1)
metody. Protoºe je na hranicích nód· zachována rovnost hustoty proudu neutron· a
pro kaºdý nód je spo£ítán jiný difúzní koe�cient, není moºné dosáhnout rovnosti hus-
toty toku neutron· na hranicích nód· p°i zachování platnosti Fickova zákonu (3.1).
Tento problém je ilustrován na obrázku s dv¥ma sousedícími nódy (Obr. 1.1). Jako
°e²ení tohoto problému se zavád¥jí relaxa£ní koe�cienty, které upravují hustotu
toku neutron· na okrajích nód·. Tyto koe�cienty se nazývají faktory nespojitosti
(ADF) [26]. Tyto faktory se po£ítají následovn¥:

ADFS =
ΦS

Φ̂S

, (1.11)

kde S zna£í plochu mezi dv¥ma nódy, ΦS zna£í hustotu toku neutron· heterogenního
elementu na plo²e S a Φ̂S zna£í hustotu toku neutron· homogenizovaného elementu
na plo²e S. Tímto zp·sobem se upravují hustoty toku neutron·, aby do²lo ke zp°es-
n¥ní rozloºení hustoty toku neutron· a p°iblíºení ke spojitosti hustoty toku neutron·
na hranicích jednotlivých nód·.

Obr. 1.1: Ilustrace nerovnosti hustoty toku neutron· na hranici dvou nód· p°i za-
chování hustoty proudu neutron· na hranici dvou nód· [23]
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Kapitola 2

P°íprava makroskopických jaderných
dat

Výpo£ty celé aktivní zóny s p°esným geometrickým a materiálovým rozloºením
jsou výpo£etn¥ náro£né. Pro sníºení výpo£etní náro£nosti byly vyvinuty celozónové
makrokódy, které po£ítají celou aktivní zónu rozd¥lenou do v¥t²ích oblastí (nód·),
pro které je nutné p°ipravit homogenizovaná a parametrizovaná jaderná data. Toto
zjednodu²ení také umoº¬uje v relativn¥ krátkém £ase provád¥t neutronické výpo£ty
propojené s termohydraulickými výpo£ty (�coupling�) a tedy zp°esnit komplexní
ur£ení chování jaderného reaktoru. U p°ípravy dat (makroskopických ú£inných pr·-
°ez· a difúzního koe�cientu) je rozli²ována p°íprava pro palivové a nepalivové £ásti
reaktoru. P°íprava makroskopických jaderných dat pro nepalivové £ásti je sloºit¥j²í
a lze zde uplatnit r·zné p°ístupy.

2.1 P°íprava makroskopických jaderných dat pro pa-

livové £ásti reaktoru

Palivová £ást reaktoru obsahuje ²t¥pný materiál. Jedná se tedy o palivové soubory,
nebo u neobvyklých typ· reaktor· obecn¥ palivové elementy: data se mohou p°ipra-
vovat pro jednotlivé proutky, trubkové palivo, deskové palivo výzkumných a expe-
rimentálních reaktor·. Pro p°ípravu takovéto £ásti je pot°eba namodelovat danou
palivovou £ást (vybranou oblast, typicky zmín¥ný palivový soubor). Pro simulaci
palivového souboru umíst¥ného v reaktoru vedle dal²ích soubor· se nastavuje hra-
ni£ní podmínka na odraz. Palivový soubor je tedy v nekone£né m°íºi. Obvykle se
p°ipravuje 2-D model, nicmén¥ u stochastických kód· (není to vylou£eno ani pro
deterministické kódy) lze p°ipravovat data pro 3-D model palivového souboru. Pro
p°ípravu co nejp°esn¥j²ích jaderných dat je moºné p°ipravovat jednotlivé palivové
soubory i podle jejich umíst¥ní v reaktoru, tedy pro palivové soubory na okraji ak-
tivní zóny modelovat palivový soubor, vedle kterého by byla £ást re�ektoru, která
bude simulovat reálné spektrum neutron· v tomto souboru. Pro sloºitost a nutnost
p°ípravy univerzálních dat pro palivové soubory, které se p°esouvají v rámci aktivní
zóny, se takto nepostupuje.
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2.2 P°íprava makroskopických jaderných dat pro ne-

palivové £ásti reaktoru

Nepalivové £ásti reaktoru neobsahují ºádný ²t¥pný materiál. Jedná se o oblasti re-
aktoru, které jsou okolo aktivní zóny (radiální) a nad ní, resp. pod ní (axiální).
T¥mto oblastem, které obklopují aktivní zónu, se °íká re�ektory neutron·. Vn¥j²í
oblasti reaktoru, které jsou z hlediska dosahu neutron· v daném materiálu nepod-
statné (vzdálenost n¥kolika násobk· st°ední volné dráhy pro transport neutron·), se
pro p°ípravu jaderných dat neuvaºují. Re�ektory lehkovodních reaktor· jsou kombi-
nací oceli v podob¥ ko²e/plá²t¥ aktivní zóny £i t¥ºkého ocelového re�ektoru a vody,
která je vn¥ ko²e aktivní zóny a p°ímo v jeho chladících kanálech. Dle prostudova-
ných zdroj· [3] [29] je pravidlem, ºe se modelují nepalivové £ásti o rozm¥rech rozte£e
palivového souboru. Taková £ást (typicky o velikostech okolo 20 cm) je z pohledu
neutron· a jejich interakcí dostate£ná pro p°ípravu jaderných dat. Neutrony, které
se dostanou za tuto £ást jsou jiº s velmi malou pravd¥podobností re�ektovány bez
zachycení zp¥t do aktivní zóny [12].

2.2.1 Metody p°ípravy makroskopických jaderných dat pro

radiální nepalivové £ásti reaktoru

P°i modelování radiálních nepalivových £ástí reaktoru pro p°ípravu jaderných dat
se vyuºívají 2 základní p°ístupy [3] [28]:

� 1-D model s jedním palivovým souborem

� 2-D model s více palivovými soubory

Metoda p°ípravy jaderných dat pomocí 1-D modelu je £asto vyuºívána zejména
kv·li své nízké £asové a výpo£etní náro£nosti. Pro výpo£et je p°ipraven dvouroz-
m¥rný model palivového souboru a navazující nepalivové £ásti. Ta se m·ºe skládat z
více vrstev homogenních materiál·, které p°edstavuje jednotlivé komponenty souse-
dící s aktivní zónou: ko² aktivní zóny a voda. Metoda je ozna£ena jako 1-D, jelikoº
se tímto zp·sobem analyzuje chování neutron· v takto de�nované geometrii s domi-
nantním sm¥rem palivový soubor/nepalivová £ást. Pro v²echny vn¥j²í okraje modelu
jsou nastaveny podmínky na odraz s výjimkou vn¥j²ího okraje nepalivové £ásti v
dominantním sm¥ru vzdálen¥j²í od palivového souboru. Tam je nastavena vakuová
hrani£ní podmínka, tedy neutrony, které tímto sm¥rem uniknou z modelu, jsou ztra-
ceny. Ilustrativní model pro tuto metodu je na obrázku (Obr. 2.1). Takto je model
p°ipraven pro tém¥° v²echny výpo£etní kódy, které byly v re²er²i p°ípravy jaderných
dat pro re�ektory zkoumány: CASMO-5 [3], PHOENIX-P [28], HELIOS-2 [7]. Vý-
jimkou je stochastický výpo£etní kód Serpent, který neumoº¬uje nastavení r·zných
okrajových podmínek v jednom sm¥ru (na r·zných okrajích modelu). V takovém
p°ípad¥ je celý model sestaven ze zmín¥ného modelu a jeho zrcadlov¥ p°evráceného
modelu, které jsou umíst¥ny vedle sebe (re�ektor-palivový soubor-palivový soubor-
re�ektor) s tím, ºe v dominantním sm¥ru (typicky osa x) se zachová vakuová hrani£ní
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podmínka [7].

Obr. 2.1: P°íprava homogenizovaných jaderných dat pro radiální re�ektor: metoda
1-D [3]

Úpravou této metody je 1-D metoda s rozd¥lenou m°íºí [3]. V této metod¥ je model
re�ektoru rozd¥len na NxN obdélník· (nemusí být rozd¥len rovnom¥rn¥). Detailn¥j²í
d¥lení je provedeno v oblasti sousedící s palivovým souborem. Dále je proveden vý-
po£et a pro jednotlivé oblasti jsou získána homogenizovaná makroskopická jaderná
data a faktory nespojitosti. Pro r·zné periferní oblasti reaktoru (zejména významné
pro rohové oblasti) lze poté vyuºít tato data, která se v m°íºi p°eskládají podle
toho, jak daná nepalivová £ást sousedí s palivovým souborem (Obr. 2.2). Pro r·zné
kon�gurace p°eskládané m°íºe (Obr. 2.2) jsou vypo£tena homogenizovaná jaderná
data, která odpovídají dané £ásti re�ektoru. Jde tedy o st°edování p°es celou m°íº
a vytvo°ení výsledného souboru jaderných dat pro celou £ást (nód).

Metoda p°ípravy dat 2-D s více palivovými soubory je p°esn¥j²í neº metoda 1-D s
jedním palivovým souborem. P°i metod¥ 2-D je p°ipraven 2-D model rozsáhlej²í ob-
lasti aktivní zóny, která zahrnuje i palivové soubory, resp. nepalivové £ásti sousedící
s homogenizovanou nepalivovou £ástí. Pro vymezené nepalivové £ásti reaktoru jsou
p°ipravena homogenizovaná makroskopická jaderná data (Obr. 2.3). Získaná data
jsou tedy p°esn¥j²í, jelikoº je zohledn¥na geometrická rozli²nost v tvarov¥ komplex-
n¥j²ích (rohy AZ) oblastech aktivní zóny. Kv·li tomu, ºe je celý výpo£et provád¥ný
pro v¥t²í oblast aktivní zóny, se významn¥ zvy²uje výpo£etní náro£nost a s tím
spojená doba výpo£tu. Výpo£et v CASMO-5, popsaný v [3], pro 1-D model trval
p°ibliºn¥ 6 minut na 1 stav AZ a pro model 2-D (£tvrtina aktivní zóny) trval p°i-
bliºn¥ 4 hodiny na 1 stav AZ. Jedná se tedy o 40-krát del²í £as p°i výpo£tu pomocí
2-D metody. P°i pouºití 1-D metody v praxi nebývá proveden pouze výpo£et jed-
noho modelu nepalivové £ásti. Podle r·zného zastoupení materiál· v re�ektoru se
vytvá°í více 1-D model· s r·znými homogenními vrstvami materiál· v nepalivové
£ásti.
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Obr. 2.2: P°íprava homogenizvaných jaderných dat pro radiální re�ektor: metoda
1-D s rozd¥lenou m°íºí [3]

Obr. 2.3: P°íprava homogenizovaných jaderných dat pro radiální re�ektor: metoda
2-D [3]
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2.2.2 Srovnání metod p°ípravy makroskopických jaderných

dat pro nepalivové £ásti reaktoru

Pro detailn¥j²í srovnání jednotlivých metod byly prostudovány práce, ve kterých jsou
na modelech tlakovodních reaktor· zkoumány jednotlivé zp·soby p°ípravy makro-
skopických jaderných dat pro nepalivové £ásti reaktoru. Byly prostudovány 2 práce
s modely reaktoru se £tvercovou m°íºí a 1 model reaktoru s trojúhelníkovou m°íºí.
Pomocí výsledk· lze kvantitativn¥ popsat metody a jejich p°esnost p°i p°íprav¥ ja-
derných dat.

Srovnání na modelu reaktoru BEAVRS se £tvercovou m°íºí

Testování metod p°ípravy makroskopických jaderných dat pro nepalivové £ásti reak-
toru BEAVRS bylo provedeno doktorem Tamerem Bahadirem [3]. Reaktor BEAVRS
je srovnávací model tlakovodního reaktoru s £tvercovou m°íºí pro 4-smy£kový tla-
kovodní reaktor od �rmy Westinghouse. Jaderná data byla p°ipravena pomocí kódu
CASMO-5, coº je deterministický transportní 2-D kód. Výpo£et byl proveden se
vstupní 95-grupovou knihovnou jaderných dat. Následné srovnání p°ipravených ho-
mogenizovaných jaderných dat bylo provedeno pomocí kódu SIMULATE-5, coº je
celozónový nodální 3-D výpo£etní kód. Byly vyuºity 3 metody p°ípravy dat pro
nepalivové £ásti reaktoru [3]

� 1-D metoda: makroskopická jaderná data a faktory nespojitosti byly získány
z výpo£tu CASMO-5 s 1 palivovým souborem

� 1-D metoda s rozd¥lenou m°íºí: makroskopická jaderná data a faktory ne-
spojitosti byly získány pro jednotlivé £ásti m°íºe z 1-D výpo£tu CASMO-5 a
následn¥ byly pouºity jako vstupní data pro kód SIMULATE-5, který z kon�-
gurace m°íºe p°ipravil st°edovaná homogenizovaná jaderná data pro celý nód
re�ektoru

� 2-D metoda s rozd¥lenou m°íºí: makroskopická jaderná data a faktory ne-
spojitosti byly získány pro jednotlivé £ásti m°íºe z 2-D výpo£tu CASMO-5 s
více palivovými soubory a následn¥ byly pouºity jako vstupní data pro kód
SIMULATE-5, který z kon�gurace m°íºe p°ipravil st°edovaná homogenizovaná
jaderná data pro celý nód re�ektoru

Výpo£ty pomocí nodálního kódu SIMULATE-5 byly provedeny v 2-D geometrii
a srovnány s referen£ními výpo£ty transportního kódu CASMO-5 (Obr. 2.3). Re-
álné teploty paliva a moderátoru byly pro kaºdý palivový soubor získány z 3-D
SIMULATE-5 celozónového výpo£etního modelu. První srovnání bylo provedeno [3]
s nominálními parametry p°i nulovém výkonu. Výsledky jsou v tabulce (Tab. 2.1).
RMS je odchylka výb¥rového pr·m¥ru, která hodnotí relativní nep°esnost celého
souboru dat ur£itého parametru. Zde byla tato hodnota spo£ítána pro odchylku
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výkonu palivových soubor· ∆P 2
i,j:

RMS =

√∑N
i=1

∑N
j=1 ∆P 2

i,j

N2
, (2.1)

kde N je po£et palivových soubor·. ∆Pmax je maximální odchylka výkonu palivového
souboru. Nejvy²²í rozdíl je mezi pouºitím 1-D metody a 1-D metody s rozd¥lenou
m°íºí. Dal²í zp°esn¥ní pomocí 2-D metody jiº není tak významné.

Model ∆kef (pcm) RMS (%) ∆Pmax (%)
1-D -25 1,1 2,3

1-D s rozd¥lenou m°íºí -4 0,6 1,4
2-D s rozd¥lenou m°íºí 6 0,4 1,0

Tab. 2.1: Shrnutí výpo£etní p°esnosti na za£átku kampan¥ s nulovým výkonem [3]

Dále byly srovnány výkony palivových soubor· p°i nominálním výkonu na za£átku
(BOC) a konci (EOC) 1. a 2. kampan¥. 2. kampa¬ se li²í p°eskládáním palivových
soubor·: palivové soubory s obohacením 3,1 % na okraji aktivní zóny byly nahrazeny
£erstvými palivovými soubory s obohacením 3,4 % na stranách aktivní zóny a vy-
ho°elými palivovými soubory s obohacením 2,4 % na rozích aktivní zóny. Výsledky
pro 1. kampa¬ jsou v grafu (Obr. 2.4) a pro 2. kampa¬ v grafu (Obr. 2.5). Výsledky
z 1. kampan¥ jsou více jednozna£né. Metoda 2-D poskytuje data, která vykazují nej-
p°esn¥j²í výsledky v celém pr·b¥hu vyho°ení. Metoda 1-D s rozd¥lenou m°íºí je na
za£átku vyho°ení tém¥° p°esná, jako 1-D metoda. V polovin¥ kampan¥ se p°esnost
oproti 1-D metod¥ zvy²uje a výsledky se p°ibliºují výsledk·m z výpo£t· s daty z
2-D metody. V 2. kampani jsou aº do vyho°ení 8 MWd/kg p°esn¥j²í výsledky s daty
z 1-D metody bez rozd¥lené m°íºe. 2-D metoda i zde poskytuje konzistentn¥ data s
nejp°esn¥j²ími výsledky. Lez ji tedy povaºovat za nejp°esn¥j²í metodu. Pouºití této
metody zaru£uje p°esn¥j²í výsledky na úkor del²ího výpo£etního £asu. Výsledky jsou
p°esn¥j²í pouze o setiny aº desetiny procent, proto je vhodné pouºití této metody
zváºit pro kaºdou konkrétní p°ípravu knihovny jaderných dat. Tuto metodu navíc
musí podporovat makrokód, který uºivatel pouºívá, jelikoº ten zaji²´uje výslednou
p°ípravu knihovny jaderných dat.
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Obr. 2.4: Srovnání RMS a maximální odchylky výkonu palivových soubor· pro 1.
kampa¬ v jednotlivých krocích vyho°ení [3]

Obr. 2.5: Srovnání RMS a maximální odchylky výkonu palivových soubor· pro 2.
kampa¬ v jednotlivých krocích vyho°ení [3]
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Srovnání na obecném modelu tlakovodního reaktoru se £tvercovou m°íºí

Jiné srovnání metod p°ípravy makroskopických jaderných dat pro nepalivové £ásti
bylo provedeno na modelu tlakovodního reaktoru s £tvercovou m°íºí se 3 smy£-
kami [28]. Pro p°ípravu 2-grupových jaderných dat pro jednotlivé £ásti reaktoru
(palivo, mezera, ko² aktivní zóny, vodu jako re�ektor atd.) byl pouºit 2-D kód
PHOENIX-P. Výstupní data byla pouºita jako vstup pro heterogenní výpo£et po-
mocí kódu HIDRA. V tomto kódu byla namodelována osmina aktivní zóny s roz-
d¥lenou m°íºí (podobn¥ jako p°i 2-D metod¥ s rozd¥lenou m°íºí). Tento výpo£et
byl pouºit jako referen£ní. Zárove¬ byla kódem HIDRA vytvo°ena knihovna dat po-
mocí 2-D metody s rozd¥lenou m°íºí. Dále byl pouºit kód CUDISCON. Ten má 2
základní funkce. Nejprve kód na£te knihovnu vytvo°enou kódem HIDRA a provede
výpo£et. Na základ¥ výpo£tu také p°ipraví homogenizovaná makroskopická data s
pouºitím metody váºení hustotu toku neutron· p°es objem. Následn¥ pomocí homo-
genizovaných dat provede výpo£et a p°ipraví i faktory nespojitosti pro kaºdý nód. V
kódu CUDISCON byly pouºity 4 nódy pro kaºdý palivový soubor p°i homogenizaci.
Proto bylo vytvo°eno 16 rozdílných soubor· makroskopických dat pro nepalivovou
£ást reaktoru podle grafu (Obr. 2.6). Dále byly provedeny výpo£ty 1-D metodou
(Obr. 2.7) a z nich získána makroskopická jaderná data a faktory nespojitosti. 1-D
metodou byly provedeny výpo£ty pro 2 modely: první ekvivalentní stran¥ aktivní
zóny a druhý ekvivalentní rohové oblasti aktivní zóny.

S 2 knihovnami jaderných dat (1-D a 2-D s rozd¥lenou m°íºí) byly provedeny výpo£ty
pomocí kódu HIDRA s 3 r·znými koncentracemi kyseliny borité: 0 ppm, 1000 ppm
a 2000 ppm. P°i vyuºití knihovny 1-D byla pro nódy 1 aº 4 pouºita knihovna z
modelu ekvivalentního k ploché stran¥ aktivní zóny a pro zbylé nódy 5 aº 16 byla
pouºita knihovna z modelu ekvivalentního rohu aktivní zóny (Obr. 2.6). Výsledky
výpo£t· jsou v tabulce (Tab. 2.2). Index �ref� zna£í referen£ní hodnotu, �1-D�
srovnání výpo£t· s daty získanými 1-D metodou s referen£ními hodnotami a �2-D�
výpo£ty s daty získanými 2-D metodou s rozd¥lenou m°íºí s referen£ními hodnotami.
Pp zna£í maximální výkon (výkon v píku) a cB koncentraci kyseliny borité. Pro
koncentraci kyseliny borité 0 ppm vykazují výpo£ty s daty z 2-D metody s rozd¥lenou
m°íºí vy²²í shodu s referen£ním výpo£tem neº p°i pouºití dat z 1-D metody. Pro
vy²²í koncentrace kyseliny borité vykazují oba výpo£ty dobrou shodu s referen£ním
výpo£tem.

cB (ppm) kef,ref (-) Pp,ref (-) ∆kef,2−D (pcm) ∆Pp,2−D (%) ∆kef,1−D (pcm) ∆Pp,1−D (%)
0 1,1389 1,298 0 0,08 50 0,85

1000 1,0477 1,380 -10 0,51 10 -0,29
2000 0,9713 1,418 -10 0,56 -10 0,28

Tab. 2.2: Srovnání koe�cientu násobení a maximální výkonu (výkonu v píku) [28]
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Obr. 2.6: 1/8 aktivní zóny s vyzna£ením vyho°ení palivových soubor· a £íslováním
nód· nepalivových £ástí reaktoru [28]

Obr. 2.7: Model pro 1-D metodu výpo£tu jaderných dat pro nepalivovou £ást reak-
toru [28]
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Srovnání na modelu reaktoru VVER-1200 s trojúhelníkovou m°íºí

Pro p°ípravu makroskopických jaderných dat pro nepalivovou £ást reaktoru s trojú-
helníkovou m°íºí byly vyuºité odli²né metody [29]. Srovnání metod bylo provedeno
na modelu reaktoru VVER-1200. Aktivní zóna je ²estinov¥ symetrická a kaºdá ²es-
tina je obklopena 8 sousedícími nódy nepalivové £ásti reaktoru skládající se z 5 typ·
(Obr. 2.8). Pro t¥chto 5 typ· byla p°ipravena knihovna jaderných dat pomocí sto-
chastického kódu Serpent 2 metodami: 1-D metoda a 2-D metoda. 2-D metoda pro
kaºdý typ je zobrazena v obrázku (Obr. 2.8). Jedná se o model nepalivové £ásti,
pro který je provád¥na homogenizace, a 6 sousedících nód· sloºených z palivových
soubor· a nepalivových £ástí. �FA� zna£í palivový soubor, �S� sousedící nepalivovou
£ást a �r_type� 1 aº 5 p°íslu²ný homogenizovaný radiální re�ektor. Na rozdíl od
p°edchozích 2 zkoumaných srovnáních tlakovodních reaktor· £tvercové m°íºe se zde
jedná o 2-D metodu s p°ímým výpo£tem homogenizovaných jaderných dat. Byla
nastavena vakuová hrani£ní podmínka. Výpo£et 1-D metodou byl proveden také
v kódu Serpent a proto byl sestaven model s 2 totoºnými zrcadlov¥ p°evrácenými
oblastmi (Obr. 2.9). �FA� zna£í palivový soubor, �r_ref� homogenizovaný re�ektor
vypln¥ný homogenním materiálem o p°íslu²ném pom¥ru voda/ocel (1 aº 5) a �RS1 � ,
resp. �RS2 � zna£í první, resp. druhou sousedící vrstvu nepalivové £ásti reaktoru vy-
pln¥né homogenním materiálem o p°íslu²ném pom¥ru voda/ocel.

Bylo provedeno srovnání vybraných 2-grupových homogenizovaných jaderných dat.
V grafu (Obr. 2.10) jsou relativní odchylky mezi daty získanými 1-D metodou a
daty získanými 2-D metodou (2-D metoda je referen£ní). D1 je difúzní koe�cient
pro rychlou grupu, D2 je difúzní koe�cient pro tepelnou grupu, Σrem1 je makrosko-
pický ú£inný pr·°ez pro únik neutronu z rychlé grupy, Σrem2 je makroskopický ú£inný
pr·°ez pro únik neutronu z tepelné grupy a ΣS12 je makroskopický ú£inný pr·°ez pro
rozptyl neutronu z rychlé grupy do tepelné grupy. Nejv¥t²í rozdíl pro tém¥° v²echny
typy re�ektor· je pozorován u makroskopického ú£inného pr·°ezu pro únik z te-
pelné grupy. Zvlá²tností jsou odchylky mezi metodami u re�ektoru r_type2, který
je p°ibliºn¥ z poloviny sloºený z vody a voda také zaujímá velkou £ást okolo ho-
mogenizovaného re�ektoru. Zde je velmi d·leºitá moderace a tedy rozptyl neutron·
z rychlé do tepelné grupy, v £emº se ob¥ metody zásadn¥ li²í (o p°ibliºn¥ 150 %).
S tím souvisí také únik z rychlé grupy, který je z £ásti reprezentován zpomalením
neutronu pod spodní energetickou hranici rychlé grupy.
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Obr. 2.8: 5 typ· radiálního re�ektoru modelovaných p°i pouºití 2-D metody v kódu
Serpent [29]

Obr. 2.9: 1-D model pouºitý pro kaºdý z 5 typ· radiálního re�ektoru v kódu Ser-
pent [29]
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Obr. 2.10: Relativní odchylka vybraných homogenizovaných jaderných dat p°ipra-
vených metodou 1-D a metodou 2-D [29]
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2.2.3 Metody p°ípravy makroskopických jaderných dat pro

axiální nepalivové £ásti reaktoru

Makroskopická jaderná data pro axiální nepalivové £ásti se p°ipravují 1-D metodou.
Vzhledem k rozdílnému geometrickému rozloºení paliva vzhledem k axiálnímu re-
�ektoru nemá smysl vytvá°et 2-D model ekvivalentní modelu z p°edchozí kapitoly.
Zpravidla se p°ipravuje 1-D model re�ektoru [29] sloºený z oblastí s homogenními
materiály, které jsou sloºeny z p°íslu²ných pom¥r· konstruk£ních materiál· v hor-
ní/dolní nepalivové £ásti a vody, vedle kterého je pro simulaci neutronového spektra
pouºit palivový soubor v radiálním °ezu (Obr. 2.1) (Obr. 2.9). Jiná metoda p°í-
pravy dat zahrnuje vým¥nu palivového souboru v radiálním °ezu za ekvivalentní
palivový soubor v �axiálním °ezu� . Takový palivový soubor je sestaven z rovnob¥º-
ných obdélníkových vrstev vypln¥ných postupn¥ materiály ekvivalentn¥ materiál·m
po sob¥ jdoucích v axiálním °ezu v oblasti st°edu palivového proutku. Jednotlivé
vrstvy mají takovou ²í°ku, aby bylo zachováno objemové zastoupení jednotlivých
materiál· v celém palivovém souboru (Obr. 2.11). Takto sestavený palivový sou-
bor simuluje reáln¥j²í rozloºení materiál· palivového souboru vzhledem k axiální
nepalivové oblasti.

Obr. 2.11: Horní axiální re�ektor tlakovodního reaktoru NuScale s aproximací pali-
vového souboru v axiálním °ezu

2.3 P°íprava makroskopických jaderných dat pro ne-

palivové £ásti reaktor· s vysokým únikem ne-

utron·

Ozna£ení reaktor· s vysokým únikem neutron· se pouºívá pro men²í reaktory, u kte-
rých je pravd¥podobnost úniku neutron· ze systému vy²²í. V reaktorech se neutrony,
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které vzniknou v neokrajových palivových souborech, s vysokou pravd¥podobností
zachytí v oblasti aktivní zóny. Významný únik neutron· lze tedy pozorovat pouze
pro neutrony z okrajových palivových soubor·. P°i zvy²ování rozm¥r· reaktoru se
obvod reaktoru zvy²uje s první mocninou pr·m¥ru, nicmén¥ obsah s druhou moc-
ninou. U velkých reaktor· je tedy velký pom¥r po£tu vnit°ních palivových soubor·
k okrajovým, zatímco u men²ích reaktor· je tento pom¥r zna£n¥ niº²í. U men²ích
reaktor· (malé energetické reaktory, výzkumné reaktory) je tedy zásadní mít dob°e
navrºený re�ektor tak, aby se pravd¥podobnost úniku neutron· ze systému mini-
malizovala.

P°íprava makroskopických jaderných dat nepalivových £ástí reaktor· s vysokým úni-
kem neutron· je velmi d·leºitá, jelikoº m·ºe následný celozónový výpo£et ovlivnit
více, neº p°i výpo£tech velkých reaktor·. U výzkumných reaktor· je dále nutné
rozd¥lit si p°ípravu dat pro nepalivové £ásti do více model·, jelikoº bývá periferní
oblast reaktoru více nepravidelná a £lenitá.

2.3.1 Srovnání na modelu malého tlakovodního reaktoru se

£tvercovou m°íºí 3x3

Model malého tlakovodního reaktoru s £tvercovou geometrií byl sestaven výzkumnou
skupinou [4] pro ú£el testování p°ípravy homogenizovaných jaderných dat pro celo-
zónové výpo£ty malých reaktor·. Reaktor se skládá pouze z 9 palivových soubor·
v m°íºi 3x3. Homogenizace a následné celozónové výpo£ty takto malého reaktoru
obsahují v¥t²í nejistoty, neº p°i výpo£tech malých modulárních reaktor· (nap°íklad
NuScale, mPower) a jsou tak konzervativním odhadem p°esnosti takovéto metody
výpo£t·. Palivové soubory se skládají z 17x17 palivových proutk· s obohacením
4 %. St°edový palivový soubor obsahuje 20 proutk· s vyho°ívajícím absorbátorem
v podob¥ borosilikátového skla. Radiální °ez reaktoru je na obrázku (Obr. 2.12).
Makroskopická jaderná data byla p°ipravena pomocí 2 kód·: Helios a Serpent. Pro
p°ípravu makroskopických jaderných dat radiálního re�ektoru byla pouºita 1-D me-
toda. Byl proveden celozónový referen£ní výpo£et pomocí kódu Serpent a také výpo-
£ty pomocí kódu PARCS s knihovnami z kód· Helios a Serpent. Srovnání koe�cientu
násobení je v tabulce (Tab. 2.3) a srovnání rozloºení výkonu palivových soubor· je
na obrázku (Obr. 2.13). Z hlediska koe�cientu násobení je p°esn¥j²í výpo£et PARCS
s knihovnou z Heliosu. Odchylky jsou v °ádu stovek pcm a tyto výsledky mohou slou-
ºit pro odhad odchylky výpo£t· malých modulárních reaktor·. U rozloºení výkonu
je nejvy²²í odchylka v st°edovém palivovém souboru s vyho°ívajícím absorbátorem.
Obecn¥ aº na 1 hodnotu nep°esahuje odchylka 2 %.
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Obr. 2.12: Radiální °ez modelem malého tlakovodního reaktoru v kódu Serpent [4]

Typ výpo£tu kef (-) ∆kef,ref (pcm)
Referen£ní: Serpent 1,08847 ± 0,00002 -
PARCS/Helios 1,09018 144
PARCS/Serpent 1,08228 -526

Tab. 2.3: Srovnání koe�cientu násobení mezi jednotlivými výpo£ty [4]

Obr. 2.13: Relativní odchylka výkonu palivových soubor· od referen£ního celozóno-
vého výpo£tu v kódu Serpent [4]
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2.3.2 Srovnání na modelu reaktoru ekvivalentnímu malému

modulárnímu reaktoru SMART

Studium bezpe£nostních charakteristik malých modulárních reaktor· [1] obsahuje
detailn¥j²í p°ípravu makroskopických jaderných dat pro nepalivové £ásti reaktoru.
Data jsou p°ipravena pro malý modulární reaktor, který je ekvivalentní reaktoru
SMART. Pro homogenizaci axiálních re�ektor· byl p°ipraven 3-D model palivového
souboru v kódu Serpent s horním a dolním re�ektorem. Radiální hrani£ní podmínka
byla zvolen na odraz a axiální hrani£ní podmínka byla vakuová. Pro dolní re�ektor
byla nastavena teplota vody na hodnotu teploty vody na vstupu, pro horní re�ektor
byla nastavena teplota vody na hodnotu pr·m¥rné teploty vody na výstupu a v ob-
lasti paliva byly nastaveny teploty vody a paliva na pr·m¥rné teploty v aktivní zón¥.
Pro radiální re�ektor byl sestaven 3-D celozónový model v kódu Serpent. Kaºdá ho-
mogenizovaná £ást má rozm¥ry palivového souboru. Pro £tvrtinu aktivní zóny bylo
p°ipraveno 9 knihoven makroskopických jaderných dat pro kaºdou z pozic vyzna£e-
ných na obrázku (Obr. 2.14). Jedná se o p°ímý výpo£et pomocí 3-D metody, která
je ekvivalentní 2-D metod¥ s tím rozdílem, ºe v axiálním sm¥ru je model kone£ný
s vakuovou hrani£ní podmínkou. Výsledná homogenizovaná makroskopická jaderná
data byla vyuºita pro 3-D celozónový výpo£et pomocí kódu PARCS a následné
spojení PARCS/SCF (SUBCHANFLOW). Bylo provedeno srovnání PARCS/SCF
a Serpent/SCF. Prvním sledovaným parametrem byl provozní p°ebytek reaktivity
(PPR) p°i nominální výkonu a p°i nulovém výkonu (v horkém stavu: nominální zbylé
parametry). Výsledky jsou v tabulce (Tab. 2.4), kde:

∆ρ =| ρPARCS − ρSerpent | . (2.2)

Dále bylo provedeno srovnání radiálního rozloºení výkonu p°i nulovém a nominál-
ním výkonu (Obr. 2.15). Chybové úse£ky u výpo£tu Serpentu jsou o velikosti 1
σ. Jako kritérium pro ur£ení, zda je výpo£et PARCS p°ijatelný, byly zvoleny ty-
pické nejistoty (1 σ) zp·sobené jadernými daty pro lehkovodní reaktory: 500 pcm
pro koe�cient násobení a 5 % pro rozloºení výkonu [2]. Podle nich jsou p°ipravená
makroskopická jaderná data a následný celozónový výpo£et PARCS v intervalu p°i-
jatelnosti: koe�cient násobení podle tabulky (Tab. 2.4) a rozloºení výkonu podle
grafu (Obr. 2.15), kde hodnoty z PARCS jsou p°ibliºn¥ v oblasti 0,1 % od hodnot z
výpo£tu v Serpentu.

Parametr ∆ρ (pcm)
PPR p°i nulovém výkonu 107

PPR p°i nominálním výkonu 7

Tab. 2.4: Srovnání PPR pro PARCS a Serpent p°i nominálním výkonu a nulovém
výkonu [1]
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Obr. 2.14: �tvrtina aktivní zóny z vyzna£enými £ástmi pro tvorbu knihovny makro-
skopických jaderných dat [1]

Obr. 2.15: Axiáln¥ integrovaný radiální nodální rozloºení výkonu pro nulový a no-
minální výkon, srovnání mezi kódy PARCS a Serpent [1]
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Kapitola 3

Metody pro výpo£et difúzního
koe�cientu a makroskopického
ú£inného pr·°ezu pro transport v
kódu Serpent

Difúzní koe�cient, resp. ú£inný pr·°ez pro transport, se od ostatních ú£inných pr·-
°ez· po£ítaných p°i homogenizaci li²í tím, ºe nemá ºádnou veli£inu zavedenou v
transportní teorii, která by ho de�novala [14]. Existuje n¥kolik odvozených de�nicí,
p°i£emº nejpouºívan¥j²í je de�nice difúzního koe�cientu jako skalární veli£iny, která
propojuje gradient hustoty toku neutron· s hustotou proudu neutron·. Jedná se o
Fick·v zákon:

J(r) = −D(r) · ∇Φ(r), (3.1)

kde J zna£í hustotu proudu neutron·, D difúzní koe�cient a Φ hustotou toku ne-
utron·. Fick·v zákon lze odvodit z vícegrupových rovnic p°iblíºení P1 [14]

dJg
dx

+ Σt,gΦg =
χg
kef

∑
g′

νΣf,g′Φg′ +
∑
g′

Σ0
s,g′→gΦg′ , (3.2)

1

3

dΦg

dx
+ Σt,gJg =

∑
g′

Σ1
s,g′→gJg′ . (3.3)

Rovnice jsou v podob¥ 1-D zjednodu²ení. Σt,g je celkový makroskopický ú£inný pr·-
°ez pro grupu g, Σ0

s,g′→g/Σ1
s,g′→g jsou makroskopické ú£inné pr·°ezy z rozptylových

matic P0 resp. P1, které vyjad°ují transport neutron· mezi grupami g a g′, χg je
spektrum ze ²t¥pení pro grupu g, kef je efektivní koe�cient násobení, ν je výt¥ºek
neutron· ze ²t¥pení a Σf,g′ je makroskopický ú£inný pr·°ez pro ²t¥pení. Rovnice
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(3.3) lze upravit a vyjád°it hustotu proudu neutron·:

Jg = −1

3

(
Σt,g −

∑
g′ Σ

1
s,g′→gJg′

Jg

)−1
dΦg

dx
. (3.4)

Tento zápis je moºné srovnat s Fickovým zákonem, tedy difúzní koe�cient pro grupu
g je roven výrazu p°ed gradientem hustoty toku neutron·:

Dg =
1

3

(
Σt,g −

∑
g′ Σ

1
s,g′→gJg′

Jg

)−1

(3.5)

a výraz v závorce je roven makroskopickému ú£innému pr·°ezu pro transport v grup¥
g:

Σtr,g = Σt,g −
∑

g′ Σ
1
s,g′→gJg′

Jg
. (3.6)

Z vý²e uvedených vztah· je vid¥t, jak je difúzní koe�cient spjatý s makroskopickým
ú£inným pr·°ezem pro transport. K ur£ení difúzního koe�cientu se tedy p°istupuje
jako k úloze ur£ení makroskopického ú£inného pr·°ezu pro transport, který je závislý
na veli£inách, které jsou p°edem stanoveny výpo£etními kódy (i kódem Serpent)
(po zjednodu²ení na celkovém makroskopickém ú£inném pr·°ezu a na P1 rozptylové
matici). Makroskopický ú£inný pr·°ez pro transport se ur£uje 2 metodami: �in-
scatter� metoda s korekcí na rozptyl neutron· do grupy a �out-scatter� metoda s
korekcí na rozptyl neutron· z grupy. Prvn¥ zmín¥ná je vyjád°ena vzorcem (3.6),
p°i£emº pro Monte Carlo výpo£ty je sloºité získat integrovanou hustotu proudu
neutron· (místo toho se v r·zných výpo£tech p°echází na ur£ení pomocí integrované
hustoty toku neutron·), kterou je váºena rozptylová matice. Metoda �out-scatter�
je zjednodu²enou metodou, která uvaºuje, ºe p°ísp¥vek z rozptylu ostatních grup do
grupy g je roven p°ísp¥vku z rozptylu z grupy g do ostatních grup. Rovnici (3.6) lze
tedy upravit zm¥nou sm¥ru rozptylu u rozptylové matice zárove¬ se zm¥nou hustoty
proudu neutron·, která pak jiº není závislá na s£ítacím indexu p°es ostatní grupy
g′. Pak lze psát:

Σtr,g = Σt,g −
∑
g′

Σ1
s,g→g′ . (3.7)

Tuto metodu vyuºívá výpo£etní kód Serpent pro výpo£et vícegrupového makrosko-
pického ú£inného pr·°ezu pro transport. Vícegrupová rozptylová matice pouºitá pro
výpo£et obsahuje koe�cient µ (st°ední hodnota cosinu úhlu rozptylu), který není
obsaºen v knihovnách se spojitým spektrem energií, tedy výpo£et je proveden pr·-
m¥rováním p°es kaºdou grupu s pouºitím získaných rozptylových reakcí. Následn¥ je
moºné porovnat hustoty proudu neutron· z Fickova zákona v závislosti na difúzním
koe�cientu (3.1) a v závislosti na makroskopickém ú£inném pr·°ezu pro transport
(kde koe�cient p°ed derivací hustoty toku neutron· je − 1

3Σtr,g
. Difúzní koe�cient

43



pak lze vyjád°it váºením p°evrácené hodnoty makroskopického ú£inného pr·°ezu
pro transport gradientem hustoty toku neutron· (1-D):

Dg =

∑
g′

1
3Σtr,g′

dΦg′

dx∑
g′

dΦg′

dx

. (3.8)

Dále se pro snadn¥j²í vyjád°ení s pomocí váºení p°es hustotu toku neutron· p°edpo-
kládá prostorová a spektrální separabilita hustoty toku neutron· v kaºdé energetické
grup¥. Potom lze psát:

Dg =

∑
g′

1
3Σtr,g′

Φg′∑
g′ Φg′

. (3.9)

Pomocí vzorce (3.9) lze vypo£ítat difúzní koe�cient na základ¥ hodnot, které jsou
po£ítány v Monte Carlo kódech v de�novaných detektorech. Tento výpo£et odpovídá
hustot¥ toku neutron· a spektru v nekone£né geometrii.

3.1 Metoda B1

Pro zp°esn¥ní spektra neutron· tak, aby se blíºilo spektru neutron· v celé aktivní
zón¥, se vyuºívá B1 metoda, která upravuje difúzní koe�cient s ohledem na únik
neutron· ze systému:

Dg =

∑
g′ Jg′

| B |
∑

g′ Φg′
, (3.10)

kde B je geometrický faktor pro systém blíºící se kritickému stavu a p°íslu²né hus-
toty proudu a toku neutron· odpovídají parametr·m pro upravený systém s korekcí
na únik neutron·. Parametry odpovídající kritickému systému s korekcí na únik
neutron· jsou nalezeny °e²ením B1 rovnic. Ty vycházejí z rovnic P1 (3.2) (3.3), do
kterých je implementován korek£ní £len, který je závislý na geometrickém faktoru
B2 [9]. Dal²í moºností pro odvození rovnic B1 je limitováním anizotropního rozptylu
do prvního °ádu [25]. Hledání geometrického faktoru se provádí pomocí iterací, kdy
nejprve je proveden odhad pro nulový geometrický faktor, pro který jsou vy°e²ení
rovnice B1. Následn¥ je proveden odhad velice nízkého geometrického faktoru (p°i-
bliºn¥ 10−6), pro který jsou op¥t spo£ítány rovnice B1. Na základ¥ t¥chto výpo£t·
je provedena extrapolace na nový geometrický faktor s koe�cientem násobení blíz-
kým jedné. Je provedeno n¥kolik iterací, dokud není spln¥na konvergentní podmínka,
nebo dokud není proveden maximální po£et iterací. Obvykle to jsou 3 aº 4 výpo-
£ty [9].

Ve výpo£etním kódu Serpent jsou rovnice B1 metody sestaveny pro homogenizo-
vaný systém, který vyuºívá vícegrupové makroskopické ú£inné pr·°ezy, které jsou
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získány výpo£tem se spektrem v nekone£né geometrii [14]. Výsledkem je nové spek-
trum neutron· s novou hustotou toku neutron·, jenº odpovídají systému, který
je v kritickém stavu. Tyto nové parametry jsou vyuºity pro výpo£et nových ho-
mogenizovaných makroskopických ú£inných pr·°ezu a homogenizovaného difúzního
koe�cientu.

3.2 Kumulativní migra£ní metoda pro stanovení di-

fúzního koe�cientu

Tato metoda vychází z de�nice migra£ní plochy. Ta je de�nována p°i odvození mo-
di�kované jednogrupové rovnice pro kritický systém jako sou£et kvadrátu difúzní
délky L2 a stá°í neutron· τ [12]:

M2 = L2 + τ. (3.11)

Z de�nice difúzní délky a stá°í neutron· vyplývá i význam migra£ní plochy. Ta je
rovna jedné ²estin¥ kvadrátu st°ední volné dráhy od místa vzniku k místu zániku
neutronu (absorpci) [22]:

M2 =
D

Σa

=
1

6
r2, (3.12)

kde Σa je makroskopický ú£inný pr·°ez pro absorpci a r2 je kvadrát st°ední volné
dráhy od místa vzniku k místu zániku neutronu.

Dále lze de�novat £áste£nou migra£ní plochu s pohledu úniku neutron· z daného
energetického intervalu. �áste£ná migra£ní plocha je rovna migra£ní plo²e pro ne-
utrony s energií vy²²í neº Eg, coº m·ºe p°edstavovat spodní hranici energetické
grupy g [16].

M2(E > Eg) =
D(E > Eg)

Σr(E > Eg)
, (3.13)

kde M2(E > Eg) je kumulativní migra£ní plocha pro neutrony s energií vy²²í
neº Eg, D(E > Eg) je difúzní koe�cient pro neutrony s energií vy²²í neº Eg a
Σr(E > Eg) je makroskopický ú£inný pr·°ez pro zánik neutron· z energetického
intervalu (Eg, Emax〉. Σr(E > Eg) zahrnuje absorpci neutron· i rozptyl neutron· do
niº²ích energií. Ve vícegrupové struktu°e, kde Eg je spodní hranice dané grupy g, je
de�nována kumulativní grupa, která obsahuje v²echny grupy od 1 do g. �íslování
grup je od rychlých po tepelné, tedy grupa 1 obsahuje neutrony s nejvy²²í energií.
Potom m·ºe být p°epsána rovnice (3.13) do tvaru:

(
M c

g

)2
=

Dc
g

Σc
r,g

, (3.14)
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kde ozna£ení c indikuje, ºe dané veli£iny jsou vztaºené ke kumulativní grup¥ od
grupy 1 do grupy g. Takto lze odvodit výpo£et kumulativního vícegrupového di-
fúzního koe�cientu s tím, ºe kumulativní migra£ní plocha je vypo£ítána pomocí
kvadrátu st°ední volné dráhy od místa vzniku k místu zániku neutron· z kumula-
tivní grupy od 1 do g ((rg)2):

(
M c

g

)2
=

1

6
(rg)2. (3.15)

Hodnotu (rg)2 je moºné p°ímo stanovit v Monte Carlo kódech. Kone£né difúzní
koe�cienty pro jednotlivé grupy Dg mohou být zp¥tn¥ ur£eny z kumulativních více-
grupových difúzních koe�cient· Dc

g s pouºitím váºení p°es hustotu toku neutron·:

Dc
g =

∑g
g′=1Dg′Φg′∑g
g′=1 Φg′

. (3.16)

3.2.1 Sm¥rová kumulativní migra£ní plocha a difúzní koe�ci-

ent

Vý²e zmín¥ný výpo£et kumulativní migra£ní plochy a následn¥ difúzního koe�cientu
je vhodný za p°edpokladu izotropního rozloºení vlastností materiálu. V ur£itých
p°ípadech v²ak bývá tento p°edpoklad nesprávný, jelikoº jsou systémy, ve kterých
jsou ur£ité komponenty, které naru²ují izotropnost systému z pohledu materiálových
vlastností a tedy i difúzního koe�cientu (nap°íklad r·zné kanály v axiálním sm¥ru,
ve kterých proudí ur£ité médium).

Vektor st°ední volné dráhy od místa vzniku k místu zániku lze rozloºit do jednotli-
vých komponent v kartézském systému sou°adnic:

−→r = −→rx +−→ry +−→rz , (−→r )2 = (−→rx)2 + (−→ry )2 + (−→rz )2. (3.17)

P°i výpo£tu s uºitím dominantního axiálního sm¥ru −→rz podle (Obr. 3.1) se vypo£ítá
kumulativní migra£ní plocha pro projekci do sm¥ru osy z:

(
M c

z,g

)2
=

1

6
(rz,g)2 (3.18)

a následn¥ difúzní koe�cient:

Dc
z,g = 3 ·

(
M c

z,g

)
· Σc

r,g. (3.19)

Multiplika£ní koe�cient 3, který je ve vzorci (3.19), zaji²´uje, ºe sm¥rový difúzní
koe�cient Dc

z,g bude mít stejnou hodnotu jako hodnota Dc
g v izotropním prost°edí.

Dc
z,g je tedy �nální hodnota difúzního koe�cientu, která je získána pouze z jedné

sloºky (konkrétn¥ z) vektoru st°ední volné dráhy od místa vzniku k místu zániku.
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Obr. 3.1: Znázorn¥ní sm¥rové projekce vektoru st°ední volné dráhy od místa vzniku
k místu zániku neutronu [16]

3.3 Srovnání jednotlivých metod s kumulativní mi-

gra£ní metodou

Byla provedena re²er²e srovnání difúzních koe�cient· ur£ených r·znými metodami
s difúzním koe�cientem p°ipraveným pomocí kumulativní migra£ní metody pro n¥-
které výpo£etní úlohy popsané v [16]. Z výsledk· lze kvantitativn¥ popsat p°esnost
jednotlivých metod výpo£tu difúzního koe�cient pomocí kódu Serpent a ur£it, zda
je kumulativní migra£ní metoda vhodná pro pouºití p°i p°íprav¥ knihovny jaderných
dat.

3.3.1 Srovnání na modelu palivového souboru reaktoru BEA-

VRS

První srovnání bylo provedeno pro výpo£et difúzního koe�cientu rychlé grupy D1

p°i p°íprav¥ dvougrupových jaderných dat pro palivový soubor reaktoru BEAVRS s
obohacením 2,4 % s 12 palivovými proutky obsahujícími vyho°ívající absorbátor [16].
Porovnání D1 bylo zvoleno, jelikoº pro typické tlakovodní reaktory nastává únik ne-
utron· tém¥° v 90 % v rychlé grup¥. Jako referen£ní byla zvolena hodnota difúzního
koe�cientu z výpo£tu metodou P1 výpo£etním kódem CASMO, který byl ov¥°en, ºe
p°ipravuje dvougrupové knihovny s velmi p°esnými difúzními koe�cienty. Dále byly
srovnány difúzní koe�cienty z výpo£tu OpenMC metodou �out-scatter� , OpenMC
metodou CMM a Serpentu metodou B1. Metoda CMM byla nejprve implemento-
vána v kódu OpenMC, ve kterém byl také touto metodou výpo£et proveden. Nyní
je jiº moºné pouºít také kód Serpent. Výsledky jsou v tabulce (Tab. 3.1). Je patrné,
ºe metoda CMM vykazuje nejvy²²í shodu s ov¥°eným výpo£tem, který byl zvolen
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jako referen£ní. V 2-D celozónových výpo£tech reaktoru BEAVRS prokázalo vyu-
ºití knihoven s difúzními koe�cienty stanovenými metodou CMM zp°esn¥ní výpo£t·
koe�cientu násobení a poproutkového rozloºení výkonu.

Metoda Pouºitý kód D1 (cm) Relativní odchylka
�in-scatter� [9] CASMO 1,430 (referen£ní)
�out-scatter� OpenMC 1,102 -22,94 %

B1 Serpent 1,397 -2,31 %
CMM OpenMC 1,426 -0,28 %

Tab. 3.1: Srovnání difúzních koe�cient· D1 p°ipravených r·znými metodami pro
palivový soubor reaktoru BEAVRS [16]

3.3.2 Srovnání na modelu palivového souboru testovacího za-

°ízení TREAT

Dále byly v [16] srovnány výpo£ty koe�cientu násobení palivového souboru testo-
vacího za°ízení TREAT. K výpo£tu byl pouºit op¥t kód OpenMC. Nejprve byly
p°ipraveny v 2-D nekone£né m°íºi 11-grupové knihovny s vyuºitím r·zných metod
p°ípravy difúzního koe�cientu (zvlá²´ pro palivo a axiální re�ektory). Difúzí koe�-
cienty byly p°ipraveny 4 metodami:

� Dos
g : �out-scatter� metoda

� Das
g : asymptotická �out-scatter� metoda vyuºívající místo µ konstantu 2/3

� DCMM
g : CMM metoda

� DCMM
z,g : CMM metoda s vyuºitím projekce do sm¥ru osy z

Poté byl proveden 3-D Monte Carlo výpo£et, který byl stanoven jako referen£ní. S
vyuºitím p°ipravených dat byly následn¥ provedeny 1-D (v axiálním sm¥ru) výpo-
£ty difúzních rovnic modelu sloºeného z palivové £ásti a dolního a horního axiálního
re�ektoru. Výsledky jsou v tabulce (Tab. 3.2). Z výsledk· je patrné, ºe výpo£ty s
vyuºitím difúzních koe�cient· jsou nejp°esn¥j²í p°i pouºití metody CMM pro p°í-
pravu difúzních koe�cient·. Výrazn¥ nejvy²²í shodu zaznamenal výpo£et s difúzním
koe�cientem p°ipraveným CMM metodou s vyuºitím projekce do sm¥ru osy z.

3.4 Metoda výpo£tu difúzního koe�cientu s korekcí

transportu neutron·

Dal²í metodou pro výpo£et difúzního koe�cientu ve výpo£etním kódu Serpent je
metoda TRC: korekce transportu neutron·. Tato metoda umoº¬uje upravit difúzní
koe�cient pomocí funkce f(E), kterou kódu dodá uºivatel [21] [8]. Pomocí této
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Metoda kef (-) Odchylka (pcm)
3-D OpenMC 1,44399 (±0,00006) (referen£ní)

1-D difúzní s Dos
g 1,45750 1351

1-D difúzní s Das
g 1,45680 1281

1-D difúzní s DCMM
g 1,44738 339

1-D difúzní s DCMM
z,g 1,44413 14

Tab. 3.2: Srovnání koe�cient· násobení vypo£ítaných r·znými zp·soby pro palivový
soubor za°ízení TREAT [16]

funkce je upraven výpo£et difúzního koe�cientu se zohledn¥ním efektu neizotropního
rozptylu neutron· na jádrech lehkých prvk· (nap°íklad na vodíku, který je hlavním
£initelem moderace v lehkovodních reaktorech). Funkce je de�nována následovn¥:

f(E) =
Σtr(E)

Σtot(E)
, (3.20)

kde Σtr(E) je makroskopický ú£inný pr·°ez pro transport pro daný izotop závislý
na energii neutronu E a Σtot(E) je celkový makroskopický ú£inný pr·°ez pro daný
izotop závislý na energii neutronu E. Pro ú£ely výpo£tu na lehkovodních reaktorech
je tato metoda pouºita pro vodík: fH(E). Tuto funkci lze získat ze samostatného
výpo£tu transportu neutron· v objemu vody. Výpo£etní kód pouºitý pro p°ípravu
makroskopických jaderných dat následn¥ vyuºije tuto funkci pomocí ní je vypo£-
ten makroskopický ú£inný pr·°ez pro transport ve vodíku s korekcí na neizotropní
rozptyl:

ΣTRC
tr,H (E) = Σtot,H(E) · fH(E). (3.21)

Poté je makroskopický ú£inný pr·°ez pro transport bez korekce na neizotropní roz-
ptyl na vodíku nahrazen za nov¥ vypo£tený makroskopický ú£inný pr·°ez pro trans-
port ve výpo£tu celkového makroskopického ú£inného pr·°ezu:

ΣTRC
tr,celkov(E) = Σtr,celkov(E)− Σtr,H(E) + ΣTRC

tr,H (E). (3.22)

Pro výslednou hodnotu ΣTRC
tr,celkov(E) je poté uº pouze pot°eba provést homogenizace

energetického spektra rozd¥lením do jednotlivých energetických grup. Z Makrosko-
pického ú£inného pr·°ezu lze uº jednodu²e vypo£ítat difúzní koe�cient:

D =
1

3Σtr

. (3.23)
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3.4.1 Srovnání TRC metody výpo£tu difúzního koe�cientu

na modelu reaktoru CROCUS

Analýza vlivu p°ípravy difúzního koe�cientu s korekcí na neizotropní rozptyl ne-
utron· na jádrech vodíku byla provedena na modelu výzkumného reaktoru CRO-
CUS. CROCUS je reaktor provozovaný �výcarským federálním institutem pro tech-
nologii v Lausanne (EPFL) [21]. Reaktor se skládá z 2 odli²ných zón s palivem:
vnit°ní zóna s palivovými proutky s men²ím pr·m¥rem (UO2) s rozte£í 1,837 cm a s
obohacením 1,806 %, vn¥j²í zóna s palivovými proutky s v¥t²ím pr·m¥rem (kovový
uran) s rozte£í 2,917 cm a s obohacením 0,947 %. Moderátorem je lehká voda [21].

Nejprve bylo provedeno srovnání na výpo£tu celé aktivní zóny výzkumného reaktoru
CROCUS. Byla p°ipravena makroskopická jaderná data kódem Serpent metodou
�out-scatter� a metodou s úpravou difúzního koe�cientu na neizotropní rozptyl ne-
utron· na jádrech vodíku (TRC). Byl proveden celozónový výpo£et kódem Serpent
a také 2 celozónové výpo£ty pomocí kódu PARCS: s knihovnou bez korekce TRC a
s korekcí TRC. Výsledky jsou v tabulce (Tab. 3.3). Vyuºití knihovny s upraveným
difúzním koe�cientem podle metody TRC zp°es¬uje výsledek p°ibliºn¥ o 1200 pcm.

Metoda kef (-) Odchylka (pcm)
Serpent 1,00166 ± 0,00001 (referen£ní)

PARCS bez TRC 0,98543 -1620
PARCS s TRC 0,99747 -418

Tab. 3.3: Srovnání koe�cient· násobení vypo£ítaných pro model reaktoru CRO-
CUS [21]

Pro podrobn¥j²í analýzu metody TRC byly p°ipraveny 3 modely lehkovodního re-
aktoru sloºené z palivových soubor· ekvivalentní vnit°ní zón¥ reaktoru CROCUS
(Obr. 3.2). Jako materiál paliva byl pouºit kovový uran. Moderace byla zaji²t¥na
lehkou vodou a p°ilehlé re�ektory jsou rovn¥º v podob¥ vrstvy z lehké vody o tlou²´ce
29,392 cm. Na obrázku (Obr. 3.2) je £tvrtina aktivní zóny jednotlivých model· a
ve v²ech sm¥rech byla pouºita hrani£ní podmínka na odraz. Makroskopická jaderná
data byla p°ipravena pro palivový soubor a pro re�ektor. Tato data byla p°ipra-
vena s metodou �out-scatter� a také s TRC metodou výpo£tu difúzního koe�cientu.
Srovnání výsledk· je v tabulce (Tab. 3.4). Výpo£ty PARCS s knihovnou s úpra-
vou difúzního koe�cientu TRC metodou generují op¥t výsledky s vy²²í shodou s
podrobným celozónovým výpo£tem v Serpentu. Pro nejv¥t²í aktivní zóny (model
III) má tato úprava knihovny nejmen²í vliv. Se zmen²ující se aktivní zónou vliv
této korek£ní metody nar·stá. TRC korekce difúzního koe�cientu má potenciáln¥
v¥t²í vliv na men²í aktivní zónu, u které je významn¥j²í únik neutron· do oblasti
re�ektoru [21].
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Metoda kef (-) Odchylka (pcm)
Model I (2x2)

Serpent 0,95574 ± 0,00002 (referen£ní)
PARCS bez TRC 0,94556 -1065
PARCS s TRC 0,95359 -225

Model II (6x6)
Serpent 1,05662 ± 0,00001 (referen£ní)

PARCS bez TRC 1,05548 -108
PARCS s TRC 1,0566 -2

Model III (12x12)
Serpent 1,07040 ± 0,00001 (referen£ní)

PARCS bez TRC 1,07017 -21
PARCS s TRC 1,07046 6

Tab. 3.4: Srovnání koe�cient· násobení vypo£ítaných pro jednotlivé modely podle
obrázku (Obr. 3.2) [21]

Obr. 3.2: Modely reaktoru vyuºité pro srovnání TRC metody výpo£tu difúzního
koe�cientu [21]
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Kapitola 4

P°íprava makroskopických jaderných
dat pro reaktor NuScale

P°íprava makroskopických jaderných dat pro malý modulární reaktor NuScale na-
vazuje na dosavadní práci provedenou ve výzkumném úkolu [19] a roz²i°uje dosud
p°ipravenou knihovnu s vyuºitím výpo£etního kódu SCALE Triton o nová data
p°ipravená dal²ími výpo£etními kódy: SCALE Polaris a Serpent. Implementace p°í-
pravy dat pro palivové i nepalivové £ásti reaktoru se pro r·zné výpo£etní kódy li²í a
bude popsána v následujících kapitolách. Pro spu²t¥ní více úloh s r·znými paramet-
rizacemi byl pouºit program Ahsoka, který ze zadaných parametr· a ²ablony vytvo°il
konkrétní vstupní soubory pro jednotlivé výpo£etní kódy, spustil jejich výpo£et a
následn¥ z výstupních soubor· vytvo°il 2-grupovou knihovnu ve formátu PMAXS,
který je vhodný pro pouºití ve výpo£etním kódu PARCS. Data byla p°ipravena pro
nominální parametry, které jsou v tabulce (Tab. 4.1). Jako vstupní knihovna dat
pro výpo£ty p°i p°íprav¥ jaderných dat byla pouºita knihovna ENDF/B-VII.1.

Parametr Hodnota
Teplota paliva 726,85 ◦C

Teplota moderátoru 286,85 ◦C
Koncentrace kyseliny borité 950 ppm

Tlak 12,76 MPa
Hustota moderátoru 0,74766 g/cm3

Tab. 4.1: Parametry p°i p°íprav¥ makroskopických jaderných dat

4.1 Výpo£etní kód SCALE

SCALE je výpo£etní kód sloºený z n¥kolika výpo£etních modul· [30]: 3 stochastické
Monte Carlo transportní moduly a 3 deterministické výpo£etní moduly. SCALE byl
vytvo°en pro modelování a simulace v oblasti bezpe£nostních analýz a návrhu jader-
ných systém·, které provádí Divize reaktoru a jaderných systém· (RNSD) Národní
laborato°e v Oak Ridge (ORNL). Jednotlivé moduly umoº¬ují výpo£ty násobící

52



schopnosti, rozloºení výkonu, zp¥tnovazební koe�cienty, kinetické parametry a dal²í
parametry popisující aktivní zónu jaderného reaktoru, výpo£ty radia£ního stín¥ní
nebo citlivostní analýzu a analýzu nejistot. Moduly se také d¥lí na funk£ní moduly
a °ídicí moduly [5] [19]. Funk£ní moduly obsahují základní fyzikální kódy. �ídicí
moduly p°ipravují vstupy pro funk£ní moduly, p°esouvají data a spou²tí funk£ní
moduly ve správném po°adí pro konkrétní typ výpo£tu. Základním deterministic-
kým funk£ním modulem pro reaktorové výpo£ty je modul Newt. Tento modul slouºí
pro výpo£ty transportu neutron· v 2-D m°íºi. Newt provádí výpo£ty pomocí SN
metody, která je zaloºena na diskretizaci moºných sm¥r· pohybu neutron· Ω.

4.1.1 SCALE Triton

Triton je °ídicí modul, který lze pouºít pro výpo£ty s vyho°ením a parametrizací dat
pomocí odskok· parametr· materiál·, 2-D transportní výpo£ty s kódem Newt nebo
2-D výpo£ty vyho°ení s pomocí spojení kód· Newt a Origen-S kódem pro vyho-
°ení [5] [19]. Dále je moºné vyuºít Triton pro 3-D výpo£ty vyho°ení s pomocí Monte
Carlo výpo£etních modul· KENO V.a a KENO-VI. TRITON poskytuje moºnost
tvorby n¥kolikagrupových dat makroskopických ú£inných pr·°ez· pro pouºití v no-
dálních difúzních výpo£tech. Spojení s kódy Newt a Origen-S poskytuje moºnost
p°esných výpo£t· s £asovou závislostí na vyho°ení s n¥kolika implicitními aproxi-
macemi. P°esnost výsledk· je omezena p°esností knihoven s jadernými daty jednot-
livých nuklid·, zjednodu²ením geometrie, po£tem sledovaných sm¥r· v SN metod¥,
rozd¥lením prostoru a dal²ími nastaveními výpo£tu.

4.1.2 SCALE Polaris

Polaris je výpo£etní modul, který je sou£ástí kódu SCALE. Jedná se o 2-D determi-
nistický výpo£etní modul ur£ený pro modelování a simulaci palivových m°íºí lehko-
vodních reaktor· [11] [19]. Polaris vyuºívá novou metodu pro výpo£ty samostín¥ní,
která se nazývá Embedded Sekf-Shielding Method (ESSM) (vloºená samostínící me-
toda). ESSM metoda po£ítá vícegrupové ú£inné pr·°ezy s ohledem na samostín¥ní
pomocí Bondarenkovy interpola£ní metody, která vyuºívá sérii transportních výpo-
£t· s �xním zdrojem. Pro °e²ení transportních výpo£t· je implementována metoda
charakteristik s následujícími b¥ºnými vlastnostmi [11]:

� Aproximace plo²ného zdroje

� Rovnom¥rn¥ rozloºené délky dráhy £ástic

� Moºnost náhodného rozptylu nebo moºnost metody P0 s opravou na transport

� Kvadraturní sady produkt·: rozd¥lení polárního úhlu, pouºívané v metod¥
charakteristik

� Zrychlení iterace výkonu pomocí metody kone£ných diferencí s hrubou sítí
(CMFD)
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Solver metody charakteristik byl vyvinut jakou sou£ást Insilico balíku kódu Exni-
hilo (d°íve známý jako Denovo [6]). Kód Polaris komunikuje s tímto solverem p°es
programové rozhraní s p°ístupem k hustot¥ toku neutron·, ú£inným pr·°ez·m, pod-
mínkám zdroje a metodám tvorby geometrie m°íºe a výpo£etního nastavení. Polaris
je zárove¬ propojen s modulem SCALE Origen pro výpo£et s vyho°ením.

4.2 Výpo£etní kód Serpent

Serpent je výpo£etní kód napsaný v jazyce ANSI-C. Jedná se o víceú£elový t°ídi-
menzionální Monte Carlo £ásticový transportní kód se spojitým spektrem energií,
který byl vyvinut v VTT Technical Research Centre of Finland, Ltd (Technické
Výzkumné centrum ve Finsku) [17] [18]. Kód byl ve°ejn¥ dostupný od roku 2009 a
byl distribuován OECD/NEA datovou bankou a RSICC. Nejprve byl Serpent po-
uºíván k výpo£t·m a modelování aktivní zóny reaktor·, pozd¥ji v²ak, po vývoji
verze Serpent 2, se roz²í°il a pokrývá ²ir²í ²kálu aplikací. Základní d¥lení aplikací je
následovné:

� Tradi£ní aplikace reaktorové fyziky - prostorová homogenizace, kritické výpo-
£ty, studie palivových cykl·, modelování výzkumných reaktor·, validace de-
terministických transportních kód· a dal²í

� Multifyzikální simulace: spojení s CFD a systémovými termohydraulickými
výpo£ty a spojení s výpo£ty termomechaniky jaderného paliva

� Neutronové a fotonové transportní simulace pro výpo£ty míry radia£ní dávky,
stín¥ní, výzkum fúze a léka°skou fyziku

Serpent je Monte Carlo kód a tedy jako v jiných Monte Carlo kódech je základní
popis geometrie postaven na tzv. universe-based constructive solid geometry (CSG)
modelu [17]. Geometrie je rozd¥lena do odd¥lených úrovní a kaºdá z nich je nezávisle
konstruována a poté vno°ena do jiné úrovn¥ [13]. Tímto zp·sobem lze vytvo°it sloºité
geometrické struktury sloºené z mnoha £ástí, se kterými se lépe zachází a manipuluje.
Zárove¬ lze vyuºívat pro sestrojení základních struktur £tvercovou £i hexagonální
geometrii, která se £asto vyuºívá v aplikacích reaktorové fyziky. Výborným p°íkla-
dem tohoto typu geometrie (universe-based) je aktivní zóna reaktoru. První úrovní
geometrie jsou palivové proutky, které jsou obklopeny pokrytím a chladivem. Dále
je palivový soubor, ve kterém jsou umíst¥ny palivové proutky v pravidelné m°íºi.
Úrove¬ palivového souboru m·ºe také obsahovat jiné £ásti jako nap°íklad pr·tokové
kanály s moderátorem nebo jiné struktury. V dal²í úrovni jsou palivové soubory se-
staveny v jiné m°íºi a ur£ují rozloºení aktivní zóny, kolem které m·ºe být radiální
£i axiální re�ektor a jako poslední st¥na tlakové nádoby.

Existuje n¥kolik metod pro sledování £ástic v Serpentu: surface-tracking a the Wo-
odcock delta tracking [13] [18]. Sledování £ástic je ú£inné a vhodné pro geometrii,
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kde je st°ední volná dráha neutronu dlouhá v porovnání s rozm¥ry geometrie. Tra-
di£ní delta-tracking metoda je zdrojem £astých problém· spojených s oblastí silného
absorbátoru. V Serpentu je tento problém odstran¥n pomocí p°epnutí do surface-
tracking metody, pokud je to nutné. Hlavní nevýhodou metody delta-tracking je to,
ºe p°i ní není moºné získat odhad délky trasy toku £ástic a reak£ní rychlosti musejí
být po£ítány s mén¥ ú£inným odhadem sráºky. Tato nevýhoda v¥t²inou není problé-
mem ve výpo£tech v aktivní zón¥ reaktoru, kde je reak£ní rychlost zaznamenávána v
oblastech s vysokou hustotou sráºek. V Serpentu je také moºnost pouºití speciálního
detektoru zaloºeném na odhadování délky trasy pro výpo£ty reak£ních rychlostí v
malých objemech, ve kterých je tento odhad bez tohoto typu detektoru velice ²patný.

Pozitivní vlastností kódu je moºnost provád¥ní multifyzikálních výpo£t·. Multifyzi-
kální spojení pracuje na dvou úrovních: vnit°ní °e²ení pro chování paliva a termo-
hydrauliku a vn¥j²í spojení s univerzálním multifyzikálním rozhraním. Díky tomu je
moºné provád¥t výpo£ty jaderných reaktor· s vy²²í p°esností díky zahrnutí termo-
hydraulických a termomechanických vliv· na aktivní zónu jaderného reaktoru.

4.3 Implementace p°ípravy makroskopických jader-

ných dat kódem Triton

Knihovna p°ipravená pomocí kódu SCALE Triton ve výzkumném úkolu [19] byla
p°evzata a pouºita pro celozónové výpo£ty. Do²lo k roz²í°ení knihovny o axiální
re�ektory p°ipravené s p°ilehlým palivovým souborem v 2-D radiálním °ezu, který
simuluje zdroj a výsledné spektrum neutron·. P·vodn¥ byl pouºit model s palivo-
vým souborem v axiálním °ezu s materiálovým sloºením respektujícím objemové
zastoupení materiál· v palivovém souboru (Obr. 2.11). Dal²í zm¥nou byla p°íprava
dat pro nepalivové £ásti reaktoru pro vyho°ení.

4.4 Implementace p°ípravy makroskopických jader-

ných dat kódem Polaris

Výpo£etní kód SCALE Polaris byl pouºit pro p°ípravu palivových a nepalivových
£ástí reaktoru NuScale. P°íprava modelu a nastavení výpo£tu byly oproti kódu Tri-
ton jednodu²²í. Kód Polaris je ur£en pro modely 2-D palivových soubor· a p°ilehlých
oblastí lehkovodních reaktor·. Palivové soubory byly p°ipraveny stejným zp·sobem
jako u výpo£etního kódu Triton: 2-D palivový soubor v nekone£né m°íºi (hrani£ní
podmínky na odraz) s pouºitím metody B1. Radiální re�ektor byl p°ipraven také ob-
dobným zp·sobem: 1 palivový soubor a p°ilehlá oblast radiálního re�ektoru sloºena
z desky obsahující ocel a desky obsahující vodu. Jedná se o metodu 1-D p°ípravy
dat pro nepalivové £ásti. Pro axiální re�ektor m¥l být model p°ipraven podle vzoru
(Obr. 2.11) s palivovým souborem v axiálním °ezu. V kódu Polaris nebylo moºné
sestavit palivový soubor sloºený z desek v kolmém sm¥ru k deskám re�ektoru, proto
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byl pouºit model palivového souboru v radiálním °ezu (Obr. 4.1) s jednotlivými ob-
lastmi axiálního re�ektoru v podob¥ desek obsahujících homogenní materiál sloºený
z p°íslu²ných komponent: kombinace zirkoniové slitiny Zircaloy-4, slitiny Alloy 286,
oceli a vody (p°ípadn¥ helia v oblastech palivových proutk· bez paliva).

P°i p°íprav¥ makroskopických jaderných dat nepalivových £ásti byl nalezen problém
ve výstupních datech. Kód Polaris vypisoval nenulové hodnoty makroskopického
ú£inného pr·°ezu pro ²t¥pení u re�ektor· (axiální i radiální). Kv·li tomu byly p°i-
praveny knihovny jaderných dat nepalivových £ásti s chybnými údaji. Tato chyba
byla objevena p°i testovacích výpo£tech v kódu PARCS s danou knihovnou. Kód
PARCS vypsal chybovou hlá²ku, jelikoº neumoº¬uje nenulové hodnoty makrosko-
pických ú£inných pr·°ez· pro ²t¥pení v oblasti re�ektor·. Tato chyba byla za po-
moci vedoucího práce reportována vývojá°·m, kte°í ji potvrdily. Proto byly úpravou
skriptu pro tvorbu knihoven jaderných tyto hodnoty p°epsány na nulové.

Obr. 4.1: Model horního axiálního re�ektoru v kódu Polaris

4.5 Implementace p°ípravy makroskopických jader-

ných dat kódem Serpent

Pro p°ípravu jaderných dat byl pouºit také kód Serpent. Model palivového souboru
byl op¥t stejný jako v p°edchozích p°ípadech: 2-D model palivového souboru v ne-
kone£né m°íºi. Pro model re�ektor· byla aplikována úprava: pro radiální i axiální
re�ektory byl p°ipraven model sestavený z 2 palivových soubor· (v radiálním °ezu)
a p°ilehlých nepalivových oblastí na levé i pravé £ásti modelu (upravená 1-D me-
toda). Tato zm¥na byla zavedena kv·li tomu, ºe v kódu Serpent není moºné nastavit
rozdílné hrani£ní podmínky v jednom sm¥ru na dvou okrajích modelu. V sm¥ru x
byla nastavena vakuová hrani£ní podmínka a ve sm¥ru y byla nastavena hrani£ní
podmínka na odraz. P°íklad modelu radiálního re�ektoru je na obrázku (Obr. 4.2).
Pro axiální re�ektor byly op¥t pouºity desky z homogenních materiál· popsaných v
p°ede²lé kapitole.
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Pro p°ípravu difúzního koe�cientu, resp. makroskopického ú£inného pr·°ezu pro
transport, byly pouºité r·zné pokro£ilé metody, které jsou v kódu Serpent imple-
mentovány. Jednalo se o metodu INF (základní �out-scatter� metoda), B1, CMM
metodu a TRC metodu s úpravou zpomalování neutron· na jádrech vodíku. Pro
metodu TRC byl k výpo£tu p°ipojen soubor, který obsahoval data upravující daný
parametr. Bylo p°ipraveno 6 r·zných knihoven, ve kterých bylo rozli²eno, jak byla
získaná data pro makroskopický ú£inný pr·°ez pro transport a zbylé makroskopické
ú£inné pr·°ezy. Makroskopické ú£inné pr·°ezy (bez transportního) byly v Serpentu
spo£ítány pomocí metody ozna£ené INF (bez korekce geometrického faktoru) a me-
tody B1 (metoda B1 s korekcí geometrické faktoru). B1 metoda byla vyuºita pouze
p°i p°íprav¥ jaderných dat pro palivové soubory, jelikoº upravuje geometrický faktor
tak, aby se výpo£et p°iblíºil kritickému stavu. Pro re�ektor taková úprava nedává
smysl. Knihovny jsou ozna£eny kombinací dvou symbol· �(makroskopický ú£inný
pr·°ez pro transport, ostatní makroskopické ú£inné pr·°ezy)� :

(INF, INF), (CMM, INF), (TRC, INF), (B1, B1), (CMM, B1), (TRC, B1).

Obr. 4.2: Model radiálního re�ektoru v kódu Serpent
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4.6 Srovnání výsledk· výpo£t· a p°ipravených kniho-

ven jaderných dat r·znými výpo£etními kódy

Jednotlivé výpo£ty palivových soubor·, radiálních a axiálních re�ektor·, provedené
r·znými výpo£etními kódy, byly srovnány. Do srovnání byly zahrnuty také výsledné
knihovny jaderných dat. Ty byly pouºity jako vstup pro výpo£etní kód PARCS,
ve kterém byl p°ipraven model v nekone£né m°íºi, který simuloval modely pouºité
p°i p°íprav¥ jaderných dat pomocí kódu Triton, Polaris a Serpent. Dále byly pro-
vedeny r·zné testovací výpo£ty, které ov¥°ily vliv n¥kterých parametr· na p°ípravu
makroskopických jaderných dat.

4.6.1 Srovnání palivových soubor· v nekone£né m°íºi

S vyuºitím kód· Triton, Polaris a Serpent byly p°ipraveny knihovny makroskopic-
kých jaderných dat pro palivové soubory reaktoru NuScale:

� 195 - palivový soubor s obohacením 1,95 %

� 205 - palivový soubor s obohacením 2,05 %

� 270 - palivový soubor s obohacením 2,70 %

� 360 - palivový soubor s obohacením 3,60 %

� 21G - palivový soubor s obohacením 2,7 % s 8 proutky, které mají obohacení
1,8 % a obsahují 2,5 % gadolinia

� 31G - palivový soubor s obohacením 3,6 % s 8 proutky, které mají obohacení
1,5 % a obsahují 3,0 % gadolinia

P°ipravené knihovny pro palivové soubory byly testovány výpo£ty v kódu PARCS.
Byly p°ipraveny modely palivových soubor· v nekone£né m°íºi (v²echny hrani£ní
podmínky byly nastaveny na odraz). Získané koe�cienty násobení z výpo£tu z PARCS
byly srovnány s t¥mi z výpo£t· palivových soubor· v jednotlivých kódech pouºitých
pro p°ípravu (zvolené za referen£ní). Odchylka koe�cientu násobení byla po£ítána
následovn¥:

∆kef = (kef − kef,ref) · 105, (4.1)

kde kef zna£í koe�cient násobení vypo£ítaný pro model, který je analyzován a kef,ref

zna£í koe�cient násobení vypo£ítaný pro referen£ní model. Zm¥na makroskopického
ú£inného pr·°ezu pro transport nemá vliv na výpo£ty palivového souboru v neko-
ne£né m°íºi, proto bylo pro knihovny ze Serpentu provedeno srovnání pouze pro
knihovny (INF, INF) a (B1, B1). Metody CMM a TRC budou mít vliv na výpo£ty
v celé aktivní zón¥. Výsledky první z nich jsou v grafu (Obr. 4.3). Výpo£et PARCS
s knihovnou ze Serpentu (INF, INF) byly srovnány s hodnotou implicitního koe�ci-
entu násobení získaného výpo£tem Serpentu. Nejvy²²í odchylku vykazuje knihovna
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p°ipravená kódem Triton s maximální odchylkou 36,8 pcm pro palivový soubor s
obohacením 1,95 %. Nejlep²í shodu naopak vykazuje knihovna p°ipravená kódem
Polaris. Dále bylo stejné srovnání provedeno pro knihovnu z kódu Serpent s pou-
ºitím metod (B1, B1). Výsledky z výpo£tu kódem PARCS s touto knihovnou byly
srovnány s hodnotami koe�cientu násobení B1 z výpo£tu v Serpentu. Výsledky ne-
byly p°idány do grafu, jelikoº jsou odchylky °ádov¥ vy²²í. Výsledky jsou zobrazeny
v tabulce (Tab. 4.2).

typ palivového souboru 195 205 27 36 21G 31G
∆kef (pcm) 89,6 127,3 233,3 359,5 91,3 181,8

Tab. 4.2: Srovnání výpo£t· palivových soubor· v nekone£né m°íºi mezi výpo£tem
kódu Serpent (B1) a PARCS výpo£tem s danou knihovnou (B1, B1)
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Dále byly srovnány koe�cienty násobení z jednotlivých výpo£t· s koe�cientem ná-
sobení z výpo£tu Serpentu. Srovnání bylo provedeno pro 2 referen£ní koe�cienty
násobení: implicitní koe�cient násobení a koe�cient násobení získaný z výpo£tu me-
todou B1. Srovnání s implicitním koe�cientem násobení je v grafu (Obr. 4.4). Chy-
bové úse£ky vyjad°ují nejistotu získanou výpo£tem pomocí kódu Serpent (pohybuje
se okolo 6 pcm). Srovnání s koe�cientem násobení z metody B1 je v grafu (Obr. 4.5).
U tohoto koe�cientu násobení není ve výstupním souboru uvedena nejistota. Názvy
s ozna£ením �parcs� v závorce zna£í výpo£ty v kódu PARCS s knihovnou p°iprave-
nou p°íslu²ným výpo£etním kódem. V grafu jsou také hodnoty koe�cientu násobení,
se kterým jsou hodnoty srovnávány. Pro koe�cient násobení se hodnoty ode£ítají
na pravé ose. Koe�cient násobení z metody B1 je niº²í, neº implicitní koe�cient
násobení. Proto p°i srovnání s implicitním koe�cientem násobení ostatní výpo£ty
nadhodnocují koe�cient násobení, zatímco p°i srovnání s koe�cientem násobení B1

výpo£ty v¥t²inou podhodnocují koe�cient násobení. V prvním p°ípad¥ (Obr. 4.4) je
patrná velká shoda výpo£tu PARCS s knihovnou Serpent (INF, INF) a implicitním
koe�cientem násobení. Podobná shoda není v druhém p°ípad¥ (Obr. 4.5) pozorována.
Jedním z vysv¥tlení je moºnost, ºe Serpent po£ítá B1 koe�cient násobení nep°esn¥.
D·kazem toho je i ²patná shoda ostatních výpo£t· s B1 koe�cientem násobení ze
Serpentu, p°i£emº výpo£ty v kódech Triton i Polaris byly provedeny s metodou B1,
coº platí i pro výpo£et homogenizovaných makroskopických jaderných dat pomocí
t¥chto kód·. Odchylka se zvy²ujícím se obohacením roste, coº je typickým ukaza-
telem na rozdíl výpo£t· s metody bez B1 korekce a s B1 korekcí. B1 metoda hledá
geometrický faktor takový, aby se výpo£et p°iblíºil kritickému spektru. Tato úprava
je výrazn¥j²í pro více obohacené palivové soubory [19].
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4.6.2 Vliv spektra neutron· simulovaného r·znými po£ty pa-

livových soubor· na výpo£et re�ektoru v kódu Serpent

Simulování r·zného po£tu palivových soubor· m¥ní spektrum neutron·, které vchází
do re�ektoru. V kódu Serpent byly p°ipraveny 4 modely radiálního re�ektoru s
tlou²´kou ocelové vrstvy 15,08857 cm (odpovídá tlou²´ce u 1 p°ipravovaného modelu
radiálního re�ektoru):

� 2 palivové soubory + 1 re�ektor (Obr. 4.6)

� 2 palivové soubory + 2 re�ektory (model pouºitý pro p°ípravu knihoven)
(Obr. 4.2)

� 4 palivové soubory + 2 re�ektory

� 6 palivových soubor· + 2 re�ektory

V modelech je pouºita vakuová hrani£ní podmínka ve sm¥ru osy x a podmínka na
odraz pro zbylé sm¥ry y a z. Vybrané makroskopické ú£inné pr·°ezy pro rychlou
grupu (index �1�) jsou v tabulce (Tab. 4.3) a pro tepelnou grupu (index �2�) jsou
v tabulce (Tab. 4.4). TOT zna£í celkový ú£inný pr·°ez, TRANSPXS zna£í ú£inný
pr·°ez pro transport a ABS zna£í ú£inný pr·°ez pro absorpci. Dále byly srovnány
makroskopické ú£inné pr·°ezy jednotlivých model· s makroskopickými ú£innými
pr·°ezy z modelu, který byl pouºit pro p°ípravu knihoven (2 palivové soubory +
2 re�ektory). Výsledky srovnání jsou v grafu (Obr. 4.7). Nejv¥t²í zm¥na nastává u
ú£inného pr·°ezu pro absorpci. Více palivových soubor· zvy²uje tento ú£inný pr·°ez
v rychlé i tepelné grup¥. Model s 1 re�ektorem má opa£ný vliv na zm¥nu makrosko-
pických ú£inný pr·°ez·. Zm¥ny se pohybují v °ádu desetin procent (v¥t²inou niº²í
desetiny procent).

Typ Σ TOT1 (cm−1) TRANSPXS1 (cm−1) ABS1 (cm−1)
2 FA + 1 Re�. 5,1958E-01 3,0292E-01 3,0514E-03
2 FA + 2 Re�. 5,1993E-01 3,0316E-01 3,0583E-03
4 FA + 2 Re�. 5,2072E-01 3,0345E-01 3,0794E-03
6 FA + 2 Re�. 5,2083E-01 3,0352E-01 3,0813E-03

Tab. 4.3: Vybrané makroskopické ú£inné pr·°ezy pro jednotlivé typy model· re�ek-
toru pro rychlou grupu

Typ Σ TOT2 (cm−1) TRANSPXS2 (cm−1) ABS2 (cm−1)
2 FA + 1 Re�. 1,5844E+00 1,1433E+00 6,5347E-02
2 FA + 2 Re�. 1,5816E+00 1,1428E+00 6,5590E-02
4 FA + 2 Re�. 1,5781E+00 1,1417E+00 6,5872E-02
6 FA + 2 Re�. 1,5770E+00 1,1413E+00 6,6015E-02

Tab. 4.4: Vybrané makroskopické ú£inné pr·°ezy pro jednotlivé typy model· re�ek-
toru pro tepelnou grupu

62



Obr. 4.6: Model radiálního re�ektoru v kódu Serpent s 2 palivovými soubory a 1
re�ektorem

Dále byly provedeny výpo£ty koe�cientu násobení ve výpo£etním kódu PARCS.
Zde byl pouºit model 1 palivový soubor + 1 re�ektor vpravo s podmínkou na od-
raz vlevo. Tedy model je stejný, jako model v Serpentu 2 palivové soubory + 2
re�ektory (jeden na kaºdé stran¥) (Obr. 4.2). Pro výpo£et byly pouºity knihovny
p°ipravené ze Serpentu. Výsledky jsou v tabulce (Tab. 4.5). ∆kef zna£í odchylku od
koe�cientu násobení výpo£tu s knihovnou 2 palivové soubory + 2 re�ektory (4.1). S
vy²²ím po£tem palivových soubor· (i re�ektor· v prvním p°ípad¥) klesá koe�cient
násobení. D·leºité je si op¥t uv¥domit, ºe modely zmín¥né v tabulce byly pouºity
pro p°ípravu knihoven, ale následující výpo£et PARCS byl proveden se stejným mo-
delem pro v²echny typy knihoven. Odchylky jsou pouze v jednotkách pcm, coº je
oproti srovnání re�ektor· z r·zných výpo£etních kód· (odchylky stovky aº tisíce
pcm) velmi zanedbatelná hodnota. Proto není nutné provád¥t výpo£ty p°ípravy dat
s modelem re�ektoru s více palivovými soubory.

Dále bylo provedeno srovnání hustoty toku neutron· z výpo£t· jednotlivých model·
v Serpentu. D·leºité je relativní srovnání hustoty toku neutron· jednotlivých grup
(rychlá ozna£ená indexem �1� a tepelná ozna£ená indexem �2�), které ukazuje, jak
se li²í spektrum v jednotlivých modelech. V tabulce (Tab. 4.6) jsou relativní hod-
noty hustoty toku neutron· pro ob¥ grupy. Index �re�� zna£í srovnání hustot toku
neutron· v re�ektoru (vztaºeno k celkové hustot¥ toku neutron· v re�ektoru). In-
dex �tot� zna£í srovnání hustot toku neutron· v celém modelu (vztaºeno k celkové
hustot¥ toku neutron· v celém modelu). Pro re�ektor jsou hodnoty zobrazeny v
grafu (Obr. 4.8) a pro celý model v grafu (Obr. 4.9). V grafech jsou také hodnoty
ozna£ené �Norm. φ� , coº je relativní hodnota celkové hustoty toku neutron· (v re-
�ektoru, resp. v celém modelu) vztaºená k hustot¥ toku neutron· v prvním modelu
(2 palivové soubory + 1 re�ektor).

U re�ektor· se spektrum neutron· (reprezentované hustotou toku neutron· v jednot-
livých grupách) u jednotlivých model· p°íli² neli²í. Re�ektor má tlou²´ku ocelové
vrstvy necelých 15,1 cm (p°ibliºn¥ 70 % re�ektoru), proto je zde necelých 92 %
rychlých neutron·. S více palivovými soubory (a s více re�ektory) roste zastoupení
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Obr. 4.7: Srovnání makroskopických ú£inných pr·°ez· jednotlivých model· re�ek-
toru s pouºitým modelem (2 pal. soubory + 2 re�ektory)

tepelných neutron·, jedná se v²ak o r·st v °ádu tisícin (u p°idání re�ektoru) aº setin
(u p°idání palivových soubor·) procent. Celková hustota toku neutron· v re�ektoru
roste se zvy²ováním po£tu palivových soubor·, r·st v²ak není velký, jedná se o jed-
notky procent p°i nár·stu vºdy o 2 palivové soubory nebo o 1 re�ektor (zde byla
zm¥na nejv¥t²í: p°ibliºn¥ 9 %).

V celém modelu je spektrum neutron· jiné: p°evaºuje hustota toku tepelných ne-
utron·. P°i p°idání re�ektoru se zvy²uje zastoupení tepelných neutron·, p°i p°idání
palivových soubor· se sniºuje zastoupení tepelných neutron·. Re�ektor, i p°esto, ºe
je z velké £ásti z oceli, mírn¥ moderuje neutrony a také odráºí neutrony zp¥t do
palivových soubor·, kde mají dal²í moºnost moderace. Palivové soubory zvy²ují po-
£et ²t¥pení a tedy pom¥r rychlých neutron· ze ²t¥pení. Zm¥ny jsou v °ádu jednotek
procent. Celková hustota toku neutron· roste mírn¥ (7 %) s p°idáním re�ektoru a
se zvy²ováním palivových soubor· roste o desítky procent, coº je vzhledem k p°idá-
vání paliva do systému o£ekávaná tendence. Výsledky výpo£tu koe�cientu násobení
a spektra neutron· nám potvrzují, ºe pouºitý model s 2 palivovými soubory a 2
re�ektory je pro p°ípravu dat dosta£ující a není pot°eba p°ipravovat modely s více
palivovými soubory.
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Model kef (-) ∆kef (pcm)
2 FA + 1 re�ektor 0,944303 2,1
2 FA + 2 re�ektory 0,944282 0,0
4 FA + 2 re�ektory 0,944216 -6,6
6 FA + 2 re�ektory 0,944194 -8,8

Tab. 4.5: Srovnání koe�cient· násobení z PARCS s pouºitím knihoven p°ipravených
r·znými modely re�ektor·

Model φ1,refl (%) φ2,refl (%) φ1,tot (%) φ2,tot (%)
2 FA + 1 re�ektor 91,925 8,075 25,933 74,067
2 FA + 2 re�ektory 91,922 8,078 23,999 76,001
4 FA + 2 re�ektory 91,890 8,110 27,304 72,696
6 FA + 2 re�ektory 91,869 8,131 28,357 71,643

Tab. 4.6: Relativní hodnota hustoty toku neutron· rychlých a tepelných neutron·,
vztaºená k celkové hustot¥ toku neutron· v re�ektoru, resp. v celém modelu
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4.6.3 Srovnání model· axiálních re�ektor·

Nejprve bylo provedeno srovnání 2 model· pro p°ípravu dat pro axiální re�ektor
kv·li tomu, ºe v kódu Polaris není moºné vyuºít d°íve pouºitý model axiálního
re�ektoru:

� tzv. �1-D axiální� (p·vodn¥ pouºitý), u kterého je palivo namodelováno v
podélném °ezu s tlou²´kou jednotlivých £ástí tak, aby byl zachován pom¥r
objem· jednotlivých £ástí (palivo, helium, pokrytí a voda) (Obr. 2.11)

� tzv. �2-D radiální� , u kterého je palivo namodelováno stejn¥ jako u radiálního
re�ektoru, tedy v radiálním °ezu (Obr. 4.1)

Rozdíl mezi jednotlivými modely je popsán v tabulce (Tab. 4.7). Srovnání bylo pro-
vedeno výpo£ty v kódu PARCS s 1 pal. souborem a 1 re�ektorem v nekone£né m°íºi s
knihovnou p°ipravenou kódem Triton (pro oba typy model·). Nový typ modelu (�2-
D�) se od p·vodního modelu (�1-D�) odchyluje max. o 29,9 pcm, coº je p°ijatelná
shoda (pokud jde o srovnání s dal²ími výpo£ty re�ektor·, tak jde opravdu o nízké
odchýlení). Je tedy moºné pouºít p°i výpo£tech nový model axiálního re�ektoru.

Typ kef,1D (-) kef,2D (-) ∆kef (pcm)
Spodní re�ektor 0,906135 0,905836 -29,9
Horní re�ektor 0,912346 0,912208 -13,8

Tab. 4.7: Srovnání 2 model· pouºitých pro p°ípravu dat pro axiální re�ektory
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4.6.4 Srovnání re�ektor·

S vyuºitím kód· Triton, Polaris a Serpent byly p°ipraveny knihovny makroskopic-
kých jaderných dat pro jednotlivé typy radiálních a axiálních re�ektor· reaktoru
NuScale:

� 7,05 cm - radiální re�ektor s tlou²´kou ocelové vrstvy 7,05 cm

� 13,05 cm - radiální re�ektor s tlou²´kou ocelové vrstvy 13,05 cm

� 15,09 cm - radiální re�ektor s tlou²´kou ocelové vrstvy 15,09 cm

� 17,61 cm - radiální re�ektor s tlou²´kou ocelové vrstvy 17,61 cm

� 21,50 cm - radiální re�ektor s tlou²´kou ocelové vrstvy 21,50 cm (model re-
�ektoru je celý z oceli/bez vody)

� Ax. Top - horní axiální re�ektor

� Ax. Bot - spodní axiální re�ektor

Tlou²´ky re�ektor· byly vybrány tak, aby simulovaly jednotlivé periferní oblasti
okolo reaktoru NuScale s r·zným pom¥rným zastoupením oceli a vody. P°ipravené
knihovny pro re�ektory byly testovány výpo£ty v kódu PARCS. Modely byly sesta-
veny z 1 palivového souboru a 1 re�ektoru s vakuovou podmínkou na pravé stran¥ a
podmínkami na odraz na zbylých stranách (ekvivalent modelu v Serpentu s 2 palivo-
vými soubory a 2 re�ektory). Získané koe�cienty násobení z výpo£tu z PARCS byly
srovnány s t¥mi z výpo£t· re�ektor· v jednotlivých kódech pouºitých pro p°ípravu
(zvolené za referen£ní). Výpo£et PARCS s knihovnou ze Serpentu byly srovnány s
hodnotou implicitního koe�cientu násobení získaného výpo£tem Serpentu. Výsledky
jsou v grafu (Obr. 4.10). Chybové úse£ky u srovnání knihoven z výpo£t· kódem Ser-
pent vyjad°ují nejistotu získanou výpo£tem koe�cientu násobení kódem Serpent.
Oproti srovnání palivových soubor· jsou odchylky u výpo£t· re�ektor· v PARCS
násobn¥ vy²²í. Knihovny p°ipravené kódem Polaris vykazují p°i výpo£tech kódem
PARCS nejvíce konzistentní shodu s výsledky z výpo£tu p°i p°íprav¥ dat kódem
Polaris. P°i pouºití metody TRC pro p°ípravu markoskopického ú£inného pr·°ezu
pro transport v kódu Serpent je p°ipravena knihovna, jejíº pouºití v kódu PARCS
generuje mírn¥ lep²í výsledky: zlep²ení je p°ibliºn¥ v rozmezí od 4 % do 18 % oproti
výpo£t·m s knihovnou bez pouºití metody TRC.

Výsledky z výpo£tu kódem PARCS s knihovnou (CMM, INF) byly srovnány také,
ale jsou kv·li °ádov¥ rozdílným odchylkám v tabulce (Tab. 4.8). Takto vysoké od-
chýlení je zp·sobeno nevhodným pouºitím metody p°ípravy difúzního koe�cientu
CMM. Tato metoda je doporu£ena pro pouºití p°i generování dat z celého modelu
(nap°. palivový soubor) [16]. U re�ektor· je model sloºený z palivového souboru a
nepalivové £ásti a data jsou vypo£ítána pouze pro nepalivovou £ást.
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U výpo£t· re�ektoru je vliv makroskopického ú£inného pr·°ezu pro transport pa-
trný, jelikoº jsou únik neutron· z palivového souboru do re�ektoru a zp¥tný odraz
závislí na makroskopickém ú£inném pr·°ezu pro transport [12]. Proto pro re�ek-
tory bylo provedeno srovnání metod p°ípravy makroskopického ú£inného pr·°ezu
pro transport, zatímco u palivových soubor· ne.

Dále bylo provedeno srovnání koe�cient· násobení z výpo£tu re�ektor· jednotli-
vými kódy a kódem PARCS s jednotlivými knihovnami s referen£ním výpo£tem
implicitního koe�cientu násobení re�ektor· v Serpentu. Výsledky srovnání jsou v
grafu (Obr. 4.11). Chybové úse£ky vyjad°ují nejistotu získanou z výpo£tu v Ser-
pentu (pohybuje se okolo 8 pcm). V grafu jsou také hodnoty koe�cientu násobení,
se kterým jsou hodnoty srovnávány. Pro koe�cient násobení se hodnoty ode£ítají na
pravé ose. Výpo£ty jednotlivými kódy vykazují jisté neo£ekávané odchýlení. Zejména
výpo£et v kódu PARCS s knihovnou z kódu Polaris. Ten se s výpo£tem v Serpentu
shoduje s velmi malou odchylkou pro v²echny modely (r·zné tlou²´ky ocelové vrstvy
radiálního re�ektoru a také oba axiální re�ektory) s výjimkou radiálního re�ektoru
s tlou²´kou ocelové vrstvy 21,50 cm (²í°ka jednoho nódu, resp. ²í°ka palivového sou-
boru). Pro tento model se od výpo£tu v Serpentu odchyluje p°ibliºn¥ o 1060 pcm,
p°i£emº u p°edchozích radiálních re�ektor· je odchylka v °ádu jednotek aº desítek
pcm. Výpo£et v samotném Polarisu se pro tento model re�ektoru odchyluje tém¥°
o 1160 pcm. Nejvíce konzistentní je výpo£et kódu Triton, který se pro radiální re-
�ektory odchyluje o 100 aº 200 pcm a pro axiální re�ektory okolo 400 pcm (vºdy
podhodnocuje). S výjimkou horního axiálního re�ektoru se op¥t prokazuje zp°es-
n¥ní výpo£t· s knihovnou p°ipravenou kódem Serpent s pouºitím metody TRC pro
p°ípravu makroskopického ú£inného pr·°ezu pro transport.

typ re�ektoru 7,05 cm 13,05 cm 15,09 cm 17,61 cm 21,50 Ax. Top Ax. Bot
∆kef (pcm) -3423,1 -3492,2 -3525,0 -3513,0 -2994,9 -3125,3 -3780,9

Tab. 4.8: Srovnání výpo£t· re�ektor· mezi výpo£tem kódu Serpent a PARCS vý-
po£tem s danou knihovnou (CMM, INF)
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Výpo£et radiálního re�ektoru v kódu Polaris

Ve výpo£etním kódu Polaris byly p°ipraveny modely radiálního re�ektoru s r·znými
tlou²´kami ocelové vrstvy tak, aby byl detailn¥ji popsán vliv zm¥ny této vrstvy na
koe�cient násobení v oblastech blíºících se tlou²´ce celého nódu (p°ibliºn¥ 21,50 cm).
Výsledky jsou v grafu vlevo (Obr. 4.12). Nyní je lépe vid¥t, jak Polaris v této oblasti
po£ítá. Z výpo£t· lze vylou£it vysokou skokovou zm¥nu mezi posledním výpo£tem s
tlou²´kou ocelové vrstvy 21,45 cm a výpo£tem s ocelovým re�ektorem v celé tlou²´ce
(bez vody). Na druhou stranu je patrné, ºe r·st koe�cientu násobení v závislosti na
tlou²´ce ocelové vrstvy není lineární, ale spí²e se p°ibliºuje exponenciální k°ivce
(prudké zvý²ení nár·stu mezi kroky). Výpo£et v kódu PARCS s p°ipravenou kni-
hovnou z kódu Polaris se shoduje v trendu r·stu koe�cientu násobení. U ostatních
výpo£etních kód·, pouºitých pro p°ípravu knihoven, jsou pozorovány jiné závislosti
(Obr. 4.11). V posledních krocích je nár·st koe�cientu násobení výrazn¥ niº²í, neº na
za£átku. Pro n¥ tedy také neplatí lineární závislost, ale naopak lze pozorovat zpoma-
lující se nár·st koe�cientu násobení. V tomto ohledu se tedy kód Polaris výrazn¥ li²í.

Pro srovnání vlivu radiálního re�ektoru na koe�cient násobení v kódu Polaris byl
výpo£et proveden také s celou aktivní zónou v kódu Serpent. V modelu aktivní zóny
reaktoru NuScale v kódu Serpent byl m¥n¥n polom¥r vn¥j²ího okraje t¥ºkého oce-
lového re�ektoru. Srovnání výsledk· je v grafu (Obr. 4.12). Pro srovnání tlou²´ky
re�ektoru: v reaktoru NuScale je polom¥r vn¥j²ího okraje ocelového re�ektoru 92,875
cm. Tlou²´ka re�ektoru byla zvy²ována z hodnot p°ibliºn¥ o 10 cm niº²ích aº o p°i-
bliºn¥ 2 cm vy²²í. Z výsledk· je patrné, ºe trend, podle kterého roste kef , se pro oba
typy výpo£t· li²í. V kódu Polaris je r·st konvexní, tedy se zvy²ující se tlou²´kou oce-
lového re�ektoru se zvy²uje r·st koe�cientu násobení (derivace funkce kef(d) roste).
V kódu Serpent je r·st konkávní, tedy se zvy²ující se tlou²´kou ocelového re�ektoru
se sniºuje r·st koe�cientu násobení (derivace funkce kef(d) klesá). Podobný problém
byl nalezen p°i výpo£tech jinou výzkumnou skupinou [27], kde byly výpo£ty pro-
vád¥ny kódem CASL VERA. Tento kód vyuºívá metodu charakteristik, stejn¥ jako
kód Polaris. Bylo objeveno, ºe p°i sloºení s nízkým zastoupením vody a vysokým
zastoupení oceli (více neº 90 % oceli) jsou výpo£ty a p°íprava jaderných dat chybné.
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Kapitola 5

Celozónový výpo£et malého
modulárního reaktoru NuScale

Celozónový výpo£et je d·leºitou sou£ástí p°i návrhu a provozu aktivní zóny jader-
ného reaktoru. Poskytuje d·leºité informace k bezpe£nostnímu a ekonomickému hod-
nocení návrhu aktivní zóny. Výpo£et aktivní zóny lze provést n¥kolika zp·soby [19].
První zp·sob zahrnuje moºnost vytvo°ení p°esného modelu aktivní zóny s kaºdým
jejím prvkem. Výpo£et takového modelu je moºné provést pomocí stochastického
kódu, který dokáºe kaºdou £ást reaktoru popsat jejím materiálem a geometrií, tedy
vytvo°it a spo£ítat realisticky p°esný model aktivní zóny. Pokud je cílem výpo£tu
spo£ítat celozónový výpo£et aktivní zóny s vyho°íváním a velmi dlouhou historií,
nap°íklad celé kampan¥, potom se u takového modelu projeví výpo£etní sloºitost
dané úlohy. Pro stochastický výpo£etní kód není problém p°ipravit model s p°esnou
geometrií aktivní zóny, nicmén¥ p°i vý²e zmín¥ném výpo£tu by byl £as pro dokon-
£ení velmi dlouhý a náro£nost výpo£tu by vyºadovala výkonné výpo£etní servery.
Deterministický výpo£etní kód nesimuluje jednotlivé neutrony a jejich pohyb a in-
terakce v prostoru, ale provádí pomocí numerických metod výpo£et transportních
rovnic, jejíº výsledek udává transport neutron· v prostoru. Výpo£et aktivní zóny
s p°esnou geometrií v 3-D modelu pomocí deterministických kód· je velice sloºitý.
Proto se pro dlouhé celozónové výpo£ty pouºívají speciální deterministické kódy,
které po£ítají se zjednodu²eným modelem aktivní zóny. Ta je rozd¥lena do jednot-
livých £ástí s jednoduchou geometrií. Pro jednotlivé £ásti se ur£ují zvlá²´ jaderná
data a po p°íprav¥ celé knihovny pro daný model se provádí samotný výpo£et celé
aktivní zóny.

5.1 Výpo£etní kód PARCS

PARCS je 3-D deterministický nodální makrokód ur£ený pro výpo£ty celé aktivní
zóny [19]. Tento kód je vyvíjený na americké univerzit¥ Purdue v Indian¥. PARCS
je schopen po£ítat stacionární a £asov¥ závislou vícegrupovou neutronovou difúzní
rovnici a zjednodu²enou SP3 metodou transportní rovnici v ortogonálních i neorto-
gonálních geometriích [20]. PARCS je vyuºíván k výpo£t·m kriti£nosti aktivní zóny,
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p°echodových stav·, Xenonových oscilací, tepla z rozpad· radioaktivních produkt·,
poproutkového výkonu a sdruºené hustoty toku neutron·. Má také integrovaný ter-
mohydraulický kód, který po£ítá zm¥ny v teplot¥ chladiva a umoº¬uje tak po£ítat
reálné problémy.

Pro výpo£et je nutné mít p°ipravenou knihovnu jaderných dat pro homogenizované
a parametrizované £ásti aktivní zóny. Vhodným formátem pro knihovnu jaderných
dat je formát PMAXS. Ten obsahuje data ú£inných pr·°ez· pro jednotlivé parame-
try a také korek£ní faktory, nap°íklad faktory nespojitosti ADF nebo GFF faktory
v p°ípad¥ palivových soubor·, které se vyuºívají pro zp¥tnou rekonstrukci poprout-
kového rozloºení výkonu. Výpo£ty se provádí pro n¥kolikagrupové energetické roz-
d¥lení, pro lehkovodní reaktory se £asto pouºívané rozd¥lení do 2 grup: tepelná a
rychlá. PARCS dokáºe provád¥t výpo£ty s iteracemi na zvolený parametr. Pro daný
£asový krok vypo£ítá kritickou polohu regula£ních orgán·, kritickou koncentraci ky-
seliny borité, nebo spo£ítá hodnotu koe�cientu násobení p°i zvolených parametrech.
Hodnoty výkonu jsou vypo£ítány pro jednotlivé nódy. Výsledky výkon· jsou vy-
psány v radiálních mapách po vý²ce aktivní zóny podle toho, jaké rozd¥lení do nód·
bylo po vý²ce voleno. Dále jsou vypo£teny pr·m¥rné hodnoty výkonu po vý²ce pro
rekonstrukci axiálního rozloºení výkonu v aktivní zón¥. Výsledky z výpo£tu poprout-
kového výkonu jsou vypsány v radiálních mapách pro jednotlivé palivové soubory.

5.2 Malý modulární reaktor NuScale

P°íprava makroskopických jaderných dat byla provedena pro malý modulární reaktor
NuScale, který vyvíjí americká spole£nost NuScale Power [19]. NuScale je tlakovodní
reaktor se £tvercovou m°íºí s nízkým výkonem. Základní parametry reaktoru jsou v
tabulce (Tab. 5.1). Malé modulární reaktory p°iná²í zp·sob zaji²t¥ní energie (zdroj
tepla i elektrické energie) pro odlehlé oblasti, do kterých by se sloºit¥ budovala roz-
vodná sí´ elektrické energie £i teplovod. Jejich výkon a niº²í náklady poskytují vy²²í
�exibilitu p°i výstavb¥ nových zdroj· energie. Jednotlivé reaktory jsou samostat-
nými moduly a mohou být do komplexu elektrárny budovány samostatn¥, p°i£emº
provozovatel se m·ºe rozhodnout, jaký výkon v dané oblasti chce a podle toho po-
stavit p°íslu²ný po£et modul·. Tyto moduly mají vysokou míru pasivní bezpe£nosti.
Cirkulace chladící vody v primárním okruhu není nucená, ale vyuºívá pouze p°iro-
zených vztlakových sil. Reaktor se nachází pod úrovní parních generátor·, proto
oh°áté chladivo s niº²í hustotou proudí sm¥rem k parnímu generátoru a naopak
ochlazená voda z generátoru s niº²í hustotou proudí dol· zp¥t do reaktoru [10].
Proto p°i výpadku elektrické energie nenastává problém s cirkulací chladící vody v
primárním okruhu. Celý modul obsahující primární okruh s aktivní zónou i parním
generátorem jsou uzav°eny v ocelovém kontejnmentu, který zaji²´uje kompaktnost
a vysokou úrove¬ bezpe£nosti. Takovýchto modul· m·ºe být v celé elektrárn¥ víc.
Moduly jsou umíst¥ny do bazén· s vodou pod úrove¬ zem¥. Bazény zaji²´ují pasivní
chlazení p°i havárii a zárove¬ slouºí jako bariéra, která zachycuje n¥které ²t¥pné
produkty, které by unikly z primárního okruhu a slouºí jako biologické stín¥ní p°ed
radioaktivním zá°ením z aktivní zóny reaktoru. Kv·li v²em pasivním bezpe£nostním
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prvk·m a nízkému výkonu je pro elektrárnu s reaktory NuScale nastavena oblast
havarijního plánování pouze na samotnou jadernou elektrárnu. Z tohoto hlediska je
budování jaderné elektrárny snadn¥j²í.

Parametr Hodnota

Tepelný výkon (MW) 160

Tlak primárního okruhu (MPa) 12,76

Pr·m¥r aktivní zóny (cm) 150,57

Vý²ka aktivní £ásti palivového souboru (cm) 200

Po£et palivových soubor· 37

Tab. 5.1: Základní parametry malého modulárního reaktoru NuScale [19]

5.3 P°íprava celozónového modelu reaktoru NuS-

cale

Ve výpo£etním kódu PARCS byl p°ipraven model celé aktivní zóny reaktoru NuS-
cale. Pro výpo£et byly vyuºity p°ipravené knihovny makroskopických jaderných dat.
Model byl upravován podle pot°eby výpo£t· a analýzy vlivu p°ipravených dat na
celozónový výpo£et. Pro srovnání byl pouºit celozónový model reaktoru NuScale
v kódu Serpent. Ten vychází z modelu pouºívaném p°i výpo£tech ve výzkumném
úkolu. Na tomto modelu do²lo k n¥kolika zm¥nám.

5.3.1 Model reaktoru NuScale p°ipravený ve výpo£etním kódu

PARCS

Ve výpo£etním kódu PARCS byl p°ipraven model reaktoru, který byl rozd¥len v
radiálním sm¥ru na 69 oblastí/nód·. To odpovídá m°íºi 9x9 bez rohových nód·
podle grafu (Obr. 5.1). Ozna£ení jednotlivých nód· je následující:

� 195 - palivový soubor s obohacením 1,95 %

� 205 - palivový soubor s obohacením 2,05 %

� 270 - palivový soubor s obohacením 2,70 %

� 360 - palivový soubor s obohacením 3,60 %

� 250 (21G) - palivový soubor s obohacením 2,7 % s 8 proutky, které mají
obohacení 1,8 % a obsahují 2,5 % gadolinia

� 300 (31G) - palivový soubor s obohacením 3,6 % s 8 proutky, které mají
obohacení 1,5 % a obsahují 3,0 % gadolinia

� 100 - radiální re�ektor s ADF faktory, které byly do výpo£ty zahrnuty na
rozhraní palivový soubor/re�ektor
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� 50 - radiální re�ektor bez ADF faktor· (periferní oblast)

Tato vsázka byla pouºita dle vzoru z výpo£t· reaktoru NuScale [27]. Nód má roz-
m¥ry 21,504x21,504 cm, coº odpovídá velikosti palivového souboru. Kaºdý nód je
pro výpo£et rozd¥len na 2x2 nódy. V axiálním sm¥ru je model rozd¥len do 22 nód·.
Spodní nód má rozm¥r 13,35253 cm coº odpovídá modelované £ásti spodního axi-
ální re�ektoru p°i p°íprav¥ dat v podob¥ neaktivní spodní £ásti palivových soubor·,
spodních koncovek palivových soubor· a spodní m°íºe s vstupním chladivem. Násle-
duje 20 nód· s rozm¥rem 10 cm, které obsahují data pro jednotlivé palivové soubory
a celkovou aktivní vý²kou 200 cm. Vrchní nód má rozm¥r 25,689 cm, coº op¥t od-
povídá rozm¥r·m modelované £ásti horního axiálního re�ektoru p°i p°íprav¥ dat
v podob¥ neaktivní horní £ásti palivových soubor·, horních koncovek palivových
soubor· a p°ilehlé oblasti výstupního chladiva.
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Obr. 5.1: Návrh aktivní zóny, podle kterého byl sestaven celozónový model v kódu
PARCS

5.3.2 Model reaktoru NuScale p°ipravený ve výpo£etním kódu

Serpent

Celozónový model reaktoru NuScale v kódu Serpent byl p°evzat z modelu, který byl
pouºit ve výzkumném úkolu [19]. Tento model vychází z jiº vytvo°eného modelu,
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který byl p°ipraven pro výpo£et tohoto reaktoru [27]. Nejprve bylo provedeno n¥-
kolik výpo£t· a srovnání s výpo£ty v kódu PARCS. Odchylka mezi nimi byla velmi
vysoká a nejvy²²í shoda mezi výpo£ty nastávala p°i pouºití knihovny pro PARCS
výpo£et s radiálním re�ektorem s nejmen²í tlou²´kou ocelové vrstvy 7,05 cm okolo
celé aktivní zóny. Po analýze modelu v Serpentu byla objevena nesrovnalost, která
k t¥mto neshodám vedla. Okolo aktivní zóny byla oblast re�ektoru, která byla vy-
pln¥na homogenní sm¥sí oceli a vody, ve které m¥la voda simulovat chladící kanály
v t¥ºkém ocelovém re�ektoru (Obr. 5.2). Tento re�ektor reaktoru NuScale má velmi
nízké zastoupení vody v chladících kanálech, které se p°i modelování vynechávají
(jsou o nich ²patn¥ dohledatelná data). Knihovny pro re�ektory byly p°ipraveny bez
této oblasti pouze s vrstvou oceli (t¥ºký ocelový re�ektor) a vody (v oblasti mezi
ocelovým re�ektorem a ko²em aktivní zóny). Pro srovnání p°esnosti p°ipravených
dat je tedy ºádoucí srovnávat výpo£ty s modelem, který dané kon�guraci odpovídá.
Proto byla tato oblast vypln¥na také ocelí. P°i zkoumání model· pro p°ípravu dat a
celozónového modelu v Serpentu byla objevena také rozdílnost ve velikosti mezery
mezi krajními palivovými soubory a ocelovým re�ektorem. Tato mezera vypln¥ná
vodou byla na základ¥ toho v celozónovém modelu v Serpentu zmen²ena o 0,9 mm.
T¥mito úpravami byl zvý²en koe�cient násobení vypo£tený kódem Serpent o tém¥°
1000 pcm (Tab. 5.2). Pro výpo£ty byla pouºita knihovna ENDF/B-VII.1.

kef,1 (-) kef,2 (-) ∆kef (pcm)
1,03748 ± 0,00007 1,04737 ± 0,00005 989 ± 9

Tab. 5.2: Srovnání koe�cient· násobení starého modelu �1� a nového modelu �2�
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Obr. 5.2: Radiální °ez modelem reaktoru NuScale ve výpo£etním kódu Serpent s
ozna£enou oblastí, která byla zm¥n¥na
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5.4 Srovnání celozónových výpo£t·

S p°ipraveným modelem reaktoru NuScale v kódu PARCS byly provedeny celo-
zónové výpo£ty s vyuºitím knihoven p°ipravených jednotlivými kódy. Pro analýzu
p°ipravených knihoven jaderných dat a jejich vlivu na celozónový výpo£et bylo pro-
vedeno n¥kolik modi�kací v celozónovém modelu reaktoru NuScale v kódu Serpent.
Modi�kace byly provedeny v periferní nepalivové oblasti. Výpo£ty pomocí t¥chto 2
kód· byly srovnány.

5.4.1 Celozónové výpo£ty s knihovnami p°ipravenými pomocí

r·zných kód·

Byly p°ipraveny modely celé aktivní zóny v kódu Serpent s re�ektorem, který simu-
luje p°iblíºení re�ektoru v kódu PARCS. Jednalo se o r·zn¥ ²iroké vrstvy ocelového
re�ektoru okolo aktivní zóny. Re�ektor s tlou²´kou ocelové vrstvy 21,5 cm zasa-
hoval do ko²e aktivní zóny. Proto byly provedeny výpo£ty s ko²em aktivní zóny
a bez n¥j pro ur£ení vlivu tohoto konstruk£ního prvku na kriti£nost aktivní zóny.
Zmín¥ný model s tlou²´kou oceli 21,5 cm s ko²em aktivní zóny a bez n¥j je v grafu
(Obr. 5.3). Podobný model byl p°ipraven také s rozdílnými tlou²´kami ocelové vrstvy
okolo aktivní zóny tak, aby simulovaly reálný model sestavený v kódu PARCS, který
se nejvíce blíºí reálnému rozloºení radiálního re�ektoru (Obr. 5.4). Pro 5 r·zných
tlou²t¥k ocelové vrstvy a reálný model byly provedeny výpo£ty v kódu PARCS s
pouºitím r·zných knihoven (z Tritonu, Polarisu a Serpentu(INF, INF)).
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Obr. 5.3: Model AZ v Serpentu s p°iblíºením konstantní tlou²´ky ocelové vrstvy
(21,5 cm) s ko²em AZ (vlevo) a bez n¥j (vpravo)

Obr. 5.4: Model AZ v Serpentu s p°iblíºením s r·znou tlou²´kou ocelové vrstvy okolo
AZ s ko²em AZ (vlevo) a bez n¥j (vpravo)
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Nejprve byly srovnány výpo£ty v Serpentu mezi modely s ko²em aktivní zóny a bez
n¥j. Toto srovnání také ukazuje, jaký vliv mají prvky ve vn¥j²í £ásti modelu na kri-
ti£nost aktivní zóny a tedy i to, jestli je nutné pro kód PARCS p°ipravit re�ektor
s v¥t²í tlou²´kou, který simuluje blíºe reálný reaktor. Výsledky odchylky výpo£t·
bez ko²e aktivní zóny od výpo£tu s ko²em aktivní zóny jsou v grafu (Obr. 5.5).
Vzhledem k tomu, ºe v¥t²ina chybových úse£ek protíná p°ímku ∆kef = 0 (tedy pro
kterou platí, ºe se od sebe výpo£ty neli²í), m·ºeme povaºovat oba typy model· pro
celozónový výpo£et v Serpentu za tém¥° totoºné.

Dále byly srovnány výpo£ty v kódu PARCS s výpo£ty kódu Serpent s r·znými
tlou²´kami ocelové vrstvy okolo aktivní zóny. Z tohoto srovnání vyplývá, zda výpo-
£ty v kódu PARCS probíhají správn¥, jelikoº jsou srovnány 2 tém¥° totoºné modely
(model v Serpentu je p°ipraven tak, aby kopíroval model v PARCS). Proto bylo
srovnání provedeno s výpo£ty bez ko²e aktivní zóny, nicmén¥ z p°edchozí analýzy
bylo zji²t¥no, ºe to nemá zásadní vliv na kriti£nost. Výsledky srovnání jsou v grafu
(Obr. 5.6). Ozna£ení v grafu je pro knihovny, pouºité p°i výpo£tu v kódu PARCS.
Chybové úse£ky vyjad°ují nejistotu získanou z výpo£tu v Serpentu (pohybuje se
okolo 4 aº 5 pcm). Nejvy²²í shoda mezi kódem PARCS a Serpentem je p°i pouºití
knihovny ze Serpentu. Nejh·°e ale velmi konzistentn¥ po£ítá kód PARCS s knihov-
nou z Tritonu (podhodnocuje p°ibliºn¥ o 300 aº 400 pcm). Op¥t se objevuje výchylka
v knihovn¥ z Polarisu pro re�ektor s tlou²´kou ocelové vrstvy 21,5 cm. Pro zbylé
re�ektory PARCS podhodnocuje p°ibliºn¥ o 200 pcm, nicmén¥ pro re�ektor 21,5 cm
nadhodnocuje o necelých 350 pcm (skok o 550 pcm).

Jako poslední byly výpo£ty v kódu PARCS srovnány s výpo£tem v kódu Serpent,
který byl proveden s reálným modelem reaktoru NuScale. Výsledky srovnání jsou
v grafu (Obr. 5.7). Ozna£ení v grafu je pro knihovny, pouºité p°i výpo£tu v kódu
PARCS. Knihovna p°ipravená kódem Serpent byla bez korekcí (INF, INF). Chybové
úse£ky vyjad°ují nejistotu získanou z výpo£tu v Serpentu (5 pcm). S novým mode-
lem v Serpentu se srovnání p°iblíºilo o£ekávanému trendu. Se zv¥t²ující se tlou²´kou
ocelové vrstvy roste koe�cient násobení a výpo£ty v kódu PARCS se p°ibliºují vý-
po£tu v kódu Serpent. Knihovna z Polarisu op¥t významn¥ nadhodnocuje výpo£ty
kódu PARCS pro radiální re�ektor s tlou²´kou ocelové vrstvy 21,5 cm. Nejvy²²í
shoda by m¥la být pro kombinaci radiálních re�ektor· simulující reálné rozloºení
t¥ºkého ocelového re�ektoru okolo aktivní zóny. Zde je nejvy²²í shoda p°i pouºití
knihovny ze Serpentu (odchylka 51,6 pcm) (pouºití knihovny z Polarisu dává také
dobrou shodu s výpo£tem ze Serpentu: odchylka 74,5 pcm). Nejh·°e po£ítá PARCS
op¥t s knihovnou z Tritonu.
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Obr. 5.5: Srovnání výpo£tu AZ v Serpentu bez namodelovaného ko²e AZ
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Obr. 5.6: Srovnání celozónových výpo£t· provedených s pouºitím jednotlivých
knihoven pro r·zné kon�gurace radiálních re�ektor· s celozónovým výpo£tem v
Serpentu s r·znými kon�guracemi radiálního re�ektoru podle model· v PARCS
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Obr. 5.7: Srovnání celozónových výpo£t· provedených s pouºitím jednotlivých
knihoven pro r·zné kon�gurace radiálních re�ektor· s celozónovým výpo£tem v
Serpentu (model reálného reaktoru)

83



5.4.2 Celozónové výpo£ty s knihovnami p°ipravenými kódem

Serpent s pouºitím r·zných metod výpo£tu makrosko-

pických jaderných dat

Celozónové výpo£ty v kódu PARCS byly také provedeny s r·znými kombinacemi
knihoven p°ipravených pomocí kódu Serpent. Knihovny se li²í podle metod pouºi-
tých p°i výpo£tech makroskopických ú£inných pr·°ez·. Výpo£ty byly provedeny s
modelem aktivní zóny s reálným rozloºením radiálního re�ektoru. Výsledky byly
srovnány s celozónovým výpo£tem aktivní zóny provedeným v kódu Serpent s re-
álnou geometrií (Obr. 5.2). Pro palivové soubory bylo pouºito v²ech 6 knihoven
makroskopických ú£inných pr·°ez·: (INF, INF), (CMM, INF), (TRC, INF), (B1,
B1), (CMM, B1), (TRC, B1). Pro re�ektory byly pouºity 2 knihovny: (INF, INF)
a (TRC, INF). CMM metoda pro výpo£et makroskopického ú£inného pr·°ezu pro
transport není pro re�ektory vhodná a ostatní makroskopické ú£inné pr·°ezy byly
p°ipraveny pouze metodou INF. Dohromady se jedná o 12 kombinací knihoven po-
uºitých pro celozónový výpo£et.

Srovnání koe�cient· násobení je v grafu (Obr. 5.8). Na vodorovné ose jsou ozna£eny
metody pro p°ípravu makroskopických ú£inných pr·°ez· pro transport pouºité pro
re�ektory a jednotlivé barvy zna£í kombinaci metod p°i p°íprav¥ makroskopických
jaderných dat palivových soubor·. Vliv zm¥ny knihoven pro palivové soubory je více
znatelný. Výpo£ty s knihovnami pro palivové soubory (CMM, INF), (TRC, INF) a
(B1, B1) generují nejmén¥ p°esné výsledky vzhledem ke srovnání s celozónovým vý-
po£tem v Serpentu. Nejp°esn¥j²í výsledky jsou dosaºeny p°i výpo£tech s pouºitím
knihovny (TRC, B1) pro palivové soubory. Pro srovnání odchylek mezi pouºitím
metody INF a TRC pro re�ektory jsou hodnoty také v tabulce (Tab. 5.3). ∆kef,INF

zna£í odchylku koe�cientu násobení výpo£tu v kódu PARCS od výpo£tu v kódu
Serpent p°i pouºití knihovny (INF, INF) pro re�ektory a ∆kef,TRC zna£í odchylku
koe�cientu násobení výpo£tu v kódu PARCS od výpo£tu v kódu Serpent p°i pouºití
knihovny (TRC, INF) pro re�ektory. P°i pouºití metody (TRC, B1) pro palivové
soubory jsou p°esn¥j²í výsledky dosaºeny s pouºitím knihovny (INF, INF) pro re-
�ektory. Jedná se pouze o rozdíl 1,8 pcm. Pro následující výpo£ty s vyho°ením byla
pouºita práv¥ tato kombinace generující nejp°esn¥j²í výsledky: knihovna (TRC, B1)
pro palivové soubory a (INF, INF) pro re�ektory.

Metoda pouºitá p°i p°íprav¥ dat pro palivové soubory ∆kef,INF ∆kef,TRC

Serpent (INF, INF) 47,6 45,7
Serpent (CMM, INF) 197,7 195,9
Serpent (TRC, INF) 213,2 211,4
Serpent (B1, B1) -200,1 -201,9

Serpent (CMM, B1) -23,4 -25,1
Serpent (TRC, B1) -9,1 -10,9

Tab. 5.3: Odchylka kef celozónových výpo£t· provedených s pouºitím knihoven p°i-
pravených r·znými metodami v kódu Serpent od celozónového výpo£tu v Serpentu
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Obr. 5.8: Srovnání kef celozónových výpo£t· provedených s pouºitím knihoven p°i-
pravených r·znými metodami v kódu Serpent s celozónovým výpo£tem v Serpentu

5.5 Celozónové výpo£ty s vyho°ením

Pomocí kód· Triton, Polaris a Serpent byly p°ipraveny knihovny pro vyho°ívání.
Kódem Serpent byla knihovna pro vyho°ívání p°ipravena metodou (TRC, B1) pro
palivové soubory a metodou (INF, INF) pro re�ektory. Kroky vyho°ení (kumula-
tivní) pro palivové soubory byly zvoleny následovn¥: 0,1; 0,25; 0,50; 1,0; 2,0; 3,0;
4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0; 11,0; 12,0 MWd/kgHM. Výkon paliva p°i vyho°ívání
byl nastaven na 40 kW/kgHM. Z hlediska vyho°ení bylo nutné také parametrizovat
výpo£ty a to kv·li zm¥n¥ koncentrace kyseliny borité p°i vyho°ívání. Parametrizace
byla provedena i pro zm¥ny jiných parametr·, které ale nemají na vyho°ívání bez
tranzientních výpo£t· vliv. Pro koncentraci kyseliny borité byly zvoleny následující
2 odskoky výpo£t·:

� cB = 2000 ppm

� cB = 0 ppm

Pro re�ektory byly p°i p°íprav¥ dat pouºity jen 2 kroky vyho°ení: 1,0 a 2,0 MWd/kgHM.
P°i p°íprav¥ dat pro re�ektory nemá vyho°ení tak zásadní vliv na homogenizovaná
jaderná data jako u palivových soubor· a výpo£etní náro£nost je vy²²í neº u palivo-
vých soubor·. P°i výpo£tech se pouze m¥ní spektrum neutron·, které do re�ektoru
vstupuje.
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P°i ov¥°ování výpo£t· s vyho°ením byly pozorovány chyby ve výpo£tu kódem PARCS
s knihovnou p°ipravenou kódem Polaris. Bylo zji²t¥no, ºe pro jednotlivé kroky vyho-
°ení a odskoky nejsou data v souboru pro generování knihovny na správném míst¥.
Kód Polaris vypsal data pro první nominální stav vºdy dvakrát a výsledná knihovna
tak byla sestavena ²patn¥. Tento problém byl opraven p°ipravením knihovny s prv-
ními 2 stavy de�novanými jako nominální. Poté jiº byla knihovna p°ipravena správn¥.

5.5.1 Iterace na kritickou koncentraci kyseliny borité p°i vy-

ho°ívání na nominálním výkonu

V kódu PARCS byly p°ipraveny výpo£ty vyho°ívání s iterováním na kritickou kon-
centraci kyseliny borité v moderátoru. Pro tyto výpo£ty byl pouºit model s reálným
p°iblíºením rozloºení radiálních re�ektor·, který byl ov¥°en p°i celozónových výpo-
£tech bez vyho°ívání. Výpo£et s iterací na kritickou koncentraci kyseliny borité byl
proveden i pro reálný model v kódu Serpent. Pr·b¥h kritické koncentrace kyseliny
borité cB p°i vyho°ení BUR je v grafu (Obr. 5.9). Výpo£et v Serpentu a výpo£et
v kódu PARCS s knihovny p°ipravenou kódem Serpent mají podobný pr·b¥h. V
prvním kroku klesá koncentrace kyseliny borité o více neº 200 ppm a poté klesá po-
stupn¥ aº k hodnot¥ okolo 100 ppm pro konec vyho°ívání. Výpo£ty kódem PARCS
s knihovnami p°ipravenými kódy Triton a Polaris mají odli²ný pr·b¥h v prvním
kroku vyho°ení. Není zde pozorován prudký pokles. Poté je pr·b¥h velmi podobný,
nicmén¥ s vysokou odchylkou od výpo£tu v kódu Serpent. Odchýlení kritické kon-
centrace kyseliny borité p°i vyho°ívání pro jednotlivé PARCS výpo£ty od výpo£tu
v Serpentu je v grafu (Obr. 5.10). Pro analýzu kritické koncentrace kyseliny bo-
rité p°i vyho°ívání nejsou knihovny p°ipravené kódy Triton a Polaris p°esné, pokud
uvaºujeme výpo£et v kódu Serpent za referen£ní.
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Obr. 5.9: Závislost kritické koncentrace kyseliny borité na vyho°ení pro výpo£ty
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Obr. 5.10: Odchylka kritické koncentrace kyseliny borité výpo£t· PARCS s r·znými
knihovnami od referen£ního výpo£tu v Serpentu
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5.5.2 Srovnání rozloºení výkonu p°i r·zných krocích vyho°ení

Dále bylo hodnocení výpo£tu vyho°ení v kódu PARCS provedeno na rozloºení vý-
konu v aktivní zón¥. Analýza byla provedena pro za£átek vyho°ívání a konec vyho-
°ívání. Dále byl vybrán krok vyho°ívání 0,5 MWd/kgHM, ve kterém výpo£ty v kódu
PARCS s knihovnami p°ipravenými kódy Polaris a Serpent byly nejvy²²í hodnoty
koe�cient· nevyrovnání výkonu. Ve výpo£tu s knihovnou p°ipravenou kódem Triton
byl maximální koe�cient nevyrovnání výkonu na za£átku vyho°ívání. Pro vizualizaci
rozloºení výkonu byl pouºit program Sabrine, který byl vyvinut pro tvorbu graf·
rozloºení výkonu po palivových souborech i poproutkové rozloºení výkonu v £tver-
cové i trojúhelníkové m°íºi.

Rozloºení výkonu palivových soubor· na za£átku vyho°ívání v kódu Serpent je v
grafu (Obr. 5.11). Rozloºení výkonu palivových proutk· na za£átku vyho°ívání v
kódu Serpent je v grafu (Obr. 5.13). Tento výpo£et byl ur£en jako referen£ní. Srov-
nání rozloºení výkonu výpo£t· v kódu PARCS s r·znými knihovnami na za£átku
vyho°ívání je pro palivové soubory v grafu (Obr. 5.12) a pro palivové proutky v
grafu (Obr. 5.14). Výpo£et PARCS s knihovnou p°ipravenou kódem Triton se nej-
více odchyluje od referen£ního výpo£tu v kódu Serpent.

Obr. 5.11: Rozloºení výkonu palivových soubor· vypo£ítané kódem Serpent na za-
£átku vyho°ívání
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Obr. 5.12: Srovnání rozloºení výkonu vypo£tené kódem PARCS s r·znými knihov-
nami s referen£ním výpo£tem v kódu Serpent na za£átku vyho°ívání

Obr. 5.13: Poproutkové rozloºení výkonu vypo£ítané kódem Serpent na za£átku
vyho°ívání
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Obr. 5.14: Srovnání poproutkového rozloºení výkonu vypo£tené kódem PARCS s
r·znými knihovnami s referen£ním výpo£tem v kódu Serpent na za£átku vyho°ívání

90



Rozloºení výkonu palivových soubor· pro krok vyho°ení 0,5 MWd/kgHM v kódu Ser-
pent je v grafu (Obr. 5.15). Rozloºení výkonu palivových proutk· pro krok vyho°ení
0,5 MWd/kgHM v kódu Serpent je v grafu (Obr. 5.17). Tento výpo£et byl ur£en jako
referen£ní. Srovnání rozloºení výkonu výpo£t· v kódu PARCS s r·znými knihov-
nami v tomto kroku vyho°ení je pro palivové soubory v grafu (Obr. 5.16) a pro
palivové proutky je v grafu (Obr. 5.18). Výpo£et PARCS s knihovnou p°ipravenou
kódem Triton se op¥t nejvíce odchyluje od referen£ního výpo£tu v kódu Serpent.
Rozdíl mezi výpo£ty s ostatními knihovnami jiº není tak významný.

Obr. 5.15: Rozloºení výkonu palivových soubor· vypo£ítané kódem Serpent pro
vyho°ení 0,5 MWd/kgHM

Obr. 5.16: Srovnání rozloºení výkonu vypo£tené kódem PARCS s r·znými knihov-
nami s referen£ním výpo£tem v kódu Serpent pro vyho°ení 0,5 MWd/kgHM
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Obr. 5.17: Poproutkové rozloºení výkonu vypo£ítané kódem Serpent pro vyho°ení
0,5 MWd/kgHM

Obr. 5.18: Srovnání poproutkového rozloºení výkonu vypo£tené kódem PARCS s
r·znými knihovnami s referen£ním výpo£tem v kódu Serpent pro vyho°ení 0,5
MWd/kgHM
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Rozloºení výkonu palivových soubor· na konci vyho°ívání (12 MWd/kgHM) v kódu
Serpent je v grafu (Obr. 5.19). Rozloºení výkonu palivových proutk· na konci vy-
ho°ívání (12 MWd/kgHM) v kódu Serpent je v grafu (Obr. 5.21). Tento výpo£et byl
ur£en jako referen£ní. Srovnání rozloºení výkonu výpo£t· v kódu PARCS s r·znými
knihovnami v tomto kroku vyho°ení je pro palivové soubory v grafu (Obr. 5.20) a
pro palivové proutky v grafu (Obr. 5.22). Na konci vyho°ívání je nejp°esn¥j²í vý-
po£et s knihovnou p°ipravenou kódem Polaris. Výpo£ty s touto knihovnou navíc
v kaºdém analyzovaném kroku vyho°ení vykazují sníºení výkonu ve st°edu aktivní
zóny ve srovnání s výpo£ty kódem Serpent. Výpo£ty s knihovnami p°ipravenými
kódy Triton a Serpent nadhodnocují výkon ve st°edu aktivní zóny.

Obr. 5.19: Rozloºení výkonu palivových soubor· vypo£ítané kódem Serpent na konci
vyho°ívání (12 MWd/kgHM)

Obr. 5.20: Srovnání rozloºení výkonu vypo£tené kódem PARCS s r·znými knihov-
nami s referen£ním výpo£tem v kódu Serpent na konci vyho°ívání (12 MWd/kgHM)
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Obr. 5.21: Poproutkové rozloºení výkonu vypo£ítané kódem Serpent na konci vyho-
°ívání (12 MWd/kgHM)

Obr. 5.22: Srovnání poproutkového rozloºení výkonu vypo£tené kódem PARCS s
r·znými knihovnami s referen£ním výpo£tem v kódu Serpent na konci vyho°ívání
(12 MWd/kgHM)
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Pro hodnocení rozloºení výkonu v aktivní zón¥ byly vypo£ítány RMS odchylek vý-
konu palivových soubor· a palivových proutk· podle (2.1). RMS odchylek výkonu
palivových soubor· pro sledované kroky vyho°ení jsou v grafu (Obr. 5.23). Jelikoº
byl druhý krok vyho°ení 0,5 MWd/kgHM zvolen podle výpo£t· s knihovnami p°ipra-
venými kódy Polaris a Serpent, tak je také nejvy²²í RMS odchylek výkonu palivo-
vých soubor· pozorována v tomto kroku. Výpo£et s knihovnou p°ipravenou kódem
Triton je nejmén¥ p°esný na za£átku vyho°ení a s vyho°íváním RMS klesá. Stejné
hodnocení bylo provedeno pro poproutkové rozloºení výkonu (Obr. 5.24). Výsledky
kopírují chování rozloºení výkonu palivových soubor·. V tabulce (Tab. 5.4) jsou ma-
ximální odchylky výkonu pro jednotlivé výpo£ty. Ozna£ení �FA� zna£í maximální
odchylku výkonu palivových soubor· a �PIN� zna£í maximální odchylku výkonu
palivových proutk·. Maximální odchylky výkonu nekopírují chování RMS odchylek,
která popisuje globální odchýlení rozloºení výkonu od referen£ního výpo£tu. Na-
p°íklad u výpo£t· s knihovnou p°ipravenou kódem Triton se maximální odchylky
výkonu palivových soubor· s vyho°ením sniºují (jejich absolutní hodnota), zatímco
u palivových proutk· se maximální odchylka výkonu s vyho°ením zvy²uje. Rozdíl
je také ve znaménku. Maximální odchylky výkonu palivových proutk· jsou kladné,
tedy nadhodnocují výkon palivového proutku. U palivových soubor· jsou maximální
odchylky výkonu záporné, tedy podhodnocují výkon palivového souboru. To platí
pro výpo£ty se v²emi knihovnami.
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Obr. 5.23: Analýza rozloºení výkonu palivových soubor· pomocí RMS odchylek v
jednotlivých analyzovaných krocích vyho°ení
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Obr. 5.24: Analýza poproutkového rozloºení výkonu pomocí RMS odchylek v jed-
notlivých analyzovaných krocích vyho°ení

Krok vyho°ení PARCS(Triton) PARCS(Polaris) PARCS(Serpent)
Pmax,FA (%) 0,0 MWd/kgHM -7,026 -2,118 -2,423
Pmax,FA (%) 0,5 MWd/kgHM -5,335 -3,248 -3,974
Pmax,FA (%) 12,0 MWd/kgHM -3,898 -2,329 -3,975
Pmax,PIN (%) 0,0 MWd/kgHM 26,427 30,991 35,146
Pmax,PIN (%) 0,5 MWd/kgHM 27,531 32,663 34,647
Pmax,PIN (%) 12,0 MWd/kgHM 31,865 20,671 20,837

Tab. 5.4: Maximální odchylky výkonu palivových soubor· a palivových proutk· pro
vybrané kroky vyho°ení
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Záv¥r

Byla provedena re²er²e metod výpo£t· fyziky jaderných reaktor· se zam¥°ením na
homogenizaci jaderných dat p°i p°íprav¥ knihoven pro celozónové výpo£ty. Podrob-
n¥ji byly zkoumány metody p°ípravy makroskopických jaderných dat zejména pro
nepalivové £ásti reaktoru. Moºnosti p°ípravy jaderných dat pro nepalivové £ásti
reaktoru byly rozd¥leny zejména podle geometrie p°ipravovaného modelu. Byly pro-
studovány odborné práce, ve kterých byl vliv pouºitých metod p°i p°íprav¥ jaderných
dat popsán pomocí výpo£t· na modelech r·zných jaderných za°ízení £i £ástí jader-
ných za°ízení. Dále byla v re²er²i popsána p°íprava dat pro aktivní zóny men²ích
rozm¥r· s vysokým únikem neutron·.

Podrobn¥ byly popsány pokro£ilé metody p°ípravy difúzního koe�cientu, resp. makro-
skopického ú£inného pr·°ezu pro transport, které je moºné vyuºít p°i výpo£tech v
kódu Serpent. Jedná se o kumulativní migra£ní metodu (CMM) a sm¥rovou kumu-
lativní migra£ní metodu. Dále byla také popsána metoda výpo£tu difúzního koe�-
cientu s korekcí na efekt neizotropního rozptylu neutron· na jádrech lehkých prvk·
(TRC). Vyuºití t¥chto metod a testovací výpo£ty popsané v uvedené literatu°e byly
v práci popsány.

Byly popsány jednotlivé výpo£etní kódy, které byly pouºity pro p°ípravu makro-
skopických jaderných dat: SCALE Triton, SCALE Polaris a Serpent. Pomocí kódu
Serpent bylo p°ipraveno více knihoven jaderných dat. P°ípravu odli²ovalo pouºití
rozdílných metod výpo£tu difúzního koe�cientu. Byla pouºita základní metoda �out-
scatter� , metoda B1, metoda CMM a metoda TRC. Knihovny byly p°ipraveny pro
palivové soubory a nepalivové £ásti (radiální a axiální re�ektory) malého modu-
lárního reaktoru NuScale. K p°íprav¥ knihoven byl vyuºit program Ahsoka, který
pomocí vytvo°ených ²ablon generuje knihovny ve formátu PMAXS z výpo£t· po-
mocí jednotlivých výpo£etních kód·. P°ipravené knihovny byly pouºity pro testovací
výpo£ty v kódu PARCS s jednoduchou geometrií, které byla vyuºita p°i p°íprav¥
jaderných dat. Srovnání s výpo£tem v kódu Serpent bylo provedeno pro palivové
soubory i nepalivové £ásti. Výsledky byly analyzovány a byl popsán vliv pouºitých
kód· a metod p°ípravy dat na výpo£ty v kódu PARCS.

Pomocí kódu PARCS byly provedeny celozónové výpo£ty reaktoru NuScale s r·z-
nými p°ipravenými knihovnami. Nejprve byla ov¥°ena korektnost výpo£t· s knihov-
nami p°ipravenými pomocí r·zných kód·. K tomu bylo v Serpentu p°ipraveno n¥-
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kolik model· reaktoru NuScale, které svou geometrií kopírovali geometrii pouºitou
v kódu PARCS (Obr. 5.3) (Obr. 5.4). Dále byly provedené celozónové výpo£ty s
knihovnami p°ipravenými kódem Serpent s vyuºitím r·zných kombinací metod pro
výpo£et difúzního koe�cientu a ostatních makroskopických ú£inných pr·°ez·. Nej-
vy²²í shody s celozónovým výpo£tem v kódu Serpent bylo dosaºeno p°i pouºití
knihovny pro palivové soubory p°ipravené metodou TRC pro výpo£et difúzního
koe�cientu a metodou B1 pro výpo£et makroskopických ú£inných pr·°ez·. Tato
knihovna byla vybrána pro následné celozónové výpo£ty. Pro nepalivové £ásti byla
zvolena knihovna p°ipravená metodou �out-scatter� pro výpo£et difúzního koe�ci-
entu se základní metodou p°ípravy makroskopických ú£inných pr·°ez·.

S vyuºitím knihoven p°ipravených kódem Triton, Polaris a vybrané knihovny p°ipra-
vené kódem Serpent byly provedeny celozónové výpo£ty reaktoru NuScale s vyho-
°íváním. Byly provedeny výpo£ty s iterací na kritickou koncentraci kyseliny borité.
Na za£átku vyho°ívání, pro krok s nejvy²²ím koe�cientem nevyrovnání výkonu a na
konci vyho°ívání byla provedena analýza rozloºení výkon· v aktivní zón¥. Jako refe-
ren£ní byl op¥t ur£en celozónový výpo£et reaktoru NuScale v kódu Serpent. Vzhle-
dem k p°esnosti výpo£tu kritické koncentrace kyseliny borité byla makroskopická
jaderná data nejvhodn¥ji p°ipravena pomocí kódu Serpent. Vzhledem k p°esnosti
výpo£tu rozloºení výkonu byla makroskopická jaderná data nejvhodn¥ji p°ipravena
pomocí kódu Polaris. Výsledky výpo£t· s pouºitím knihovny p°ipravené pomocí
kódu Triton se nejvíce odchylují od referen£ního výpo£tu. Pro dal²í pokro£ilé výpo-
£ty by byla vyuºita knihovna p°ipravená kódem Polaris nebo knihovna p°ipravená
kódem Serpent.
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