
ČESKÉ VYSOKÉ
UČENÍ TECHNICKÉ
V PRAZE

FAKULTA
STROJNÍ

DIPLOMOVÁ
PRÁCE

2019

TOMÁŠ
MOROCHOVIČ
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The diploma thesis deals with modeling of fuel assemblies and data
acquisition for reactor core neutron physics calculations. The methods
and codes used for this type of calculations are presented in the research
part. The aim of this work is to prepare a library of homogenized
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Seznam použitých zkratek

ACE A Compact ENDF (typ knihovny)
AER Atomic Energy Research
CFD Computational Fluid Dynamics
CP Collision Probability
ENDF Evaluated Nuclear Data File
HTGR High Temperature Gas-colled Reactor
MAAE Mezinárodńı Agentura pro Atomovou Energii
MC Monte Carlo
MCNP Monte Carlo N-Particle transport code
MSCS Minimal Serpent Coupling Script
MoC Method of Characteristics
NEA Nuclear Energy Agency
NURESAFE NUclear REactor SAFEty
NURESIM NUclear REactor SIMulation
NURISP NUclear Reactor Integrated Simulation Project
OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
PSG Probabilistic Scattering Game
PWR Pressurized Water Reactor
RSICC Radiation Safety Information Computational Center
TRIGA Training, Research, Isotopes, General Atomics (typ reaktoru)
TRISO Tristructural-isotropic (druh paliva)
VVER Vodo-Vodńı Energetický Reaktor
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Seznam veličin

γ — relativńı výtěžek ze štěpeńı
λ s−1 rozpadová konstanta
ρ pcm, βef reaktivita
ρm g/cm3 hustota moderátoru
σa barn mikroskopický účinný pr̊uřez pro absorpci
σf barn mikroskopický účinný pr̊uřez pro štěpeńı
Σa cm−1 makroskopický účinný pr̊uřez pro absorpci
Σf cm−1 makroskopický účinný pr̊uřez pro štěpeńı
Σtr cm−1 makroskopický účinný pr̊uřez transportńı
Σtot cm−1 makroskopický účinný pr̊uřez totálńı
Φ cm−2s−1 hustota toku neutron̊u
~Ω rad úhel pohybu
B2 cm−2 buckling
d cm extrapolovaná délka
D cm difuzńı koeficient
e, E J, eV energie
J cm−2s−1 hustota proudu neutron̊u
kef — efektivńı koeficient násobeńı
k∞ — nekonečný koeficient násobeńı
M2 cm2 migračńı plocha
P W výkon
~r m polohový vektor
R — albedo reflektoru
S s−1 vydatnost zdroje neutron̊u
t s čas
Tf K teplota paliva
Tm K teplota moderátoru
V m3 objem
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2 Doppler̊uv efekt při radiačńım záchytu na 240Pu, data z knihovny ENDF/B-
VI. Zdroj [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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borech (universe) F1 - 11, F2 - 09, W1 - 14, W2 -13. Typ 10 jsou palivové
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1 Předmluva 13
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9.1 Základńı popis reaktoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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1 Předmluva

Jaderné elektrárny jsou významnou součást́ı energetického mixu mnoha zemı́, včetně České
republiky. Naše země má však v jaderných oborech bohatou historii a dlouholetou praxi.
V letech minulého režimu byl v tehdeǰśım Československu vybudován jaderný pr̊umysl
se solidńım technickým a vzdělávaćım zázemı́m. Zat́ımco během obdob́ı úpadku bylo ja-
derné odvětv́ı v jiných evropských zemı́ch téměr zlikvidováno, v České republice se zat́ım
dař́ı některé části zachovat. Stále je provozováno šest energetických reaktor̊u a trojice
výzkumných reaktor̊u poskytuj́ıćıch zázemı́ pro vzděláńı, výcvik, výpočty a experimenty.
Vědci a technici Ústavu jaderného výzkumu a Centra výzkumu v Řeži se věnuj́ı jak hledáńı
nových cest pro budoućı reaktory, tak i optimalizaci pro maximálńı využit́ı stávaj́ıćıch jed-
notek.

Jednou z kritických součást́ı jaderného reaktoru je palivo. Palivo pro tlakovodńı reaktory
je ve formě palivových soubor̊u, kde jsou palivové proutky uspořádány pomoćı distančńıch
mř́ıžek, horńıch a dolńıch koncovek. Palivový proutek je pak uzavřená trubička pokryt́ı,
uvnitř které jsou řazeny pelety UO2.

Palivo se využ́ıvá v reaktoru několik let, obvykle 4-6 podle délky kampaně. V pr̊uběhu
této doby se měńı jeho vlastnosti. Pelety vlivem vysoké teploty a změny chemického
složeńı ztrácej́ı svou celistvost. Pokryt́ı je po celou délku kampaně mechanicky a teplotně
namáháno. Právě schopnost pokryt́ı vydržet provoz bez porušeńı je jedńım z limitńıch fak-
tor̊u pro nakládáńı s palivem. V rámci bezpečnostńıch analýz se proto řeš́ı také rozložeńı
výkonu reaktoru. Při ustáleném stavu i v přechodových jevech jsou hledána lokálńı maxima
výkonu a dále je ověřeno, zda odpov́ıdaj́ı povoleným parametr̊um.

V této práci jsou popsány některé z využ́ıvaných metod a nástroj̊u pro modelováńı ak-
tivńı zóny vedoućı k źıskáńı koeficientu násobeńı a rozložeńı výkonu. Využit́ı těchto metod
a nástroj̊u je demonstrováno na př́ıkladu aktivńı zóny výzkumného reaktoru LR-0 v kon-
figuraci A7, což je sestava sedmi palivových soubor̊u obklopených vodou. Tyto soubory
jsou podobné těm, které jsou využ́ıvány v reaktoru VVER-1000 elektrárny Temeĺın. Ćılem
práce je připravit knihovnu homogenizovaných grupových dat pro výpočet rozložeńı výkonu
reaktoru LR-0 v konfiguraci zóny A7 pomoćı kódu Serpent. Práce je tvořena ve spolupráci
s odděleńım bezpečnostńıch analýz ÚJV Řež a.s. a měla by přispět k přechodu k mo-
derněǰśım výpočtovým nástroj̊um.
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2 Teoretický úvod do fyziky neutron̊u

Existence neutronu byla předpovězena Ernestem Ruthefordem již v 20. letech minulého sto-
let́ı. Objev této nové částice ohlásil Rutheford̊uv student, James Chadwick, v roce 1932.
Od té doby jsou zkoumány vlastnosti těchto částic a možnosti jejich využit́ı. V této kapitole
jsou popsány vlastnosti neutron̊u a jejich chováńı z pohledu návrhu a provozu lehkovodńıch
jaderných reaktor̊u.

Neutrony společně s protony tvoř́ı základńı stavebńı části jádrem atomů. Neutron má
mı́rně vyšš́ı klidovou hmotnost ve srovnáńı s protonem (+0,87 %) a nenese elektrický
náboj. Volný neutron je nestabilńı, rozpadá se s poločasem přibližně 13 minut na proton,
elektron a neutrino.

2.1 Interakce neutron̊u s hmotou

Vzhledem k absenci elektrického náboje nejsou neutrony ovlivněny elektronovým obalem.
Interakce neutronu s neutronem jsou velmi nepravděpodobné a v reaktorové fyzice bývaj́ı
zanedbány. Interakce neutron̊u s jádry atomů prob́ıhaj́ı pomoćı silné jaderné śıly. Zp̊usob
interakce s jádry atomů se lǐśı v závislosti na kinetické energii neutronu a dle konkrétńıho
izotopu.

Interakce (dále jen reakce) neutronu s jádry se děĺı na pružný rozptyl a absorpčńı reakce.
Absorpčńı reakce prob́ıhaj́ı přes složené jádro, kdy neutron předává kinetickou i vazebnou
energii a výsledky mohou být r̊uzné.

• Pružný rozptyl (n,n) - (ang. elastic scattering) si lze představit jako srážku dvou
pružných těles v klasické mechanice. Neutron předá část kinetické energie jádru
a odráž́ı se v jiném úhlu. Obě částice a celková kinetická energie z̊ustává zachována.

V jaderných reaktorech tyto reakce prob́ıhaj́ı primárně na lehkých jádrech. U tla-
kovodńıch reaktor̊u jde o d̊uležitou schopnost moderátoru, pružný rozptyl se využ́ıvá
ke zpomaleńı neutron̊u na energii vhodnou pro štěpeńı. Použ́ıvá se pojem tepelné
(termálńı) neutrony, které jsou definovány jako neutrony v energetické rovnováze
s okoĺım. Tepelným neutron̊um při pokojové teplotě odpov́ıdá energie 0,0253 eV
a rychlost 2200 m/s. [15]

• Nepružný rozptyl (n,n’) - (ang. inelastic scattering) je reakce prob́ıhaj́ıćı přes
složené jádro. Vazebná i kinetická energie neutronu je absorbována v jádře, které po-
tom emituje nový neutron s nižš́ı energíı. Přebytek energie jádro vyzář́ı v podobě γ
zářeńı. [15], [20]

V jaderném reaktoru k nepružnému rozptylu docháźı předevš́ım na středńıch a těžkých
jádrech. Nepružný rozptyl se pod́ıĺı na zpomalováńı velmi rychlých neutron̊u. [15]
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• Radiačńı záchyt (n,γ) - (ang. capture) je reakce, při které je neutron absorbován
v jádře. Kinetická a vazebná energie neutronu je také absorbována, jádro je v exci-
tovaném stavu. Přebytečná energie je pak vyzářena ve formě γ.

V jaderném reaktoru je radiačńı záchyt nechtěnou reakćı, protože odeb́ırá neutrony
použitelné pro štěpeńı. Výjimkou jsou reakce na množivém materiálu, kde radiačńım
záchytem vzniká nové palivo. Typická reakce na množivém materiálu u tlakovodńıch
reaktor̊u je radiačńı záchyt na 238U (ńıže), který vede k produkci 239Pu, což je
štěpitelný izotop.

238
92 U +1

0 n→239
92 U →239

92 Np+ e→239
92 Pu+ e (1)

• Štěpeńı (n,f) - (ang. fission) v př́ıpadě štěpeńı je neutron absorbován v jádře, které
se následně rozděluje na lehč́ı jádra. Proces štěpeńı často produkuje volné neutrony
a fotony a uvolńı velké množstv́ı energie (≈200 MeV). Nově vzniklá lehč́ı jádra jsou
obvykle nestabilńı, zbavuj́ı se přebytku neutron̊u následnými β− rozpady.

Štěpeńı je hlavńı exotermickou reakćı v jaderných reaktorech. Neutrony produko-
vané při štěpné reakci maj́ı energii (≈2 MeV) a mohou se účastnit daľśıch reakćı.
Pokud jsou př́ıtomna daľśı jádra, na kterých může štěpeńı prob́ıhat, může vzniknout
štěpná řetězová reakce. Při návrhu a provozu reaktoru je potřeba zař́ıdit aby štěpná
řetězová reakce prob́ıhala kontrolovaně.

Izotopy na kterých prob́ıhá štěpeńı tepelnými (pomalými) neutrony se nazývaj́ı
štěpné. Mezi hlavńı patř́ı 233U , 235U , 239Pu, 241Pu, 242Am. Daľśı skupinou jsou izotopy
štepitelné, které lze rozštěpit neutronem s dostatečnou kinetickou energíı. Typickým
př́ıkladem je izotop 238U , na jehož rozštěpeńı je potřeba neutron s energíı nad 1 MeV.

Při štěpeńı v jaderném reaktoru se většina neutron̊u uvolňuje okamžitě, jejich středńı
doba života je ≈ 2.10−5 s. Malý zlomek neutron̊u β235U ≈ 0, 67 % se uvolňuje
se zpožděńım v řádu desetin až deśıtek sekund. Tyto neutrony tak prodlužuj́ı cel-
kovou středńı dobu života generace na ≈ 0, 1 s, což čińı štěpnou řetězovou re-
akci řiditelnou. Podle poločasu přeměny se zpožděné neutrony děĺı do šesti skupin.
Výtěžek zpožděných neutron̊u záviśı na druhu štěpného nuklidu a energii neutronu.

• Produkce nabitých částic (n,α), (n,p) - (ang. charged particles production) je
reakce s emiśı jiné nabité částice. Typickým př́ıkladem je reakce na 10B, které se
využ́ıvá pro detektory neutron̊u.

10B +1
0 n→7 Li+ α (2)

• Produkce neutron̊u (n,2n), (n,3n) - (ang. neutron producing reactions) jsou
reakce s vysokoenergetickými neutrony na počátku. K těmto reakćım může docházet
i v jaderných reaktorech, ale nemaj́ı zvláštńı význam a výpočetńı kódy takto źıskané
neutrony obvykle zanedbávaj́ı.
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Pravděpodobnost reakce na jádře daného izotopu popisuje tzv. mikroskopický účinný
pr̊uřez pro danou reakci σ. Jednotkou je barn, 1 barn = 10−28 m2. Mikroskopický účinný
pr̊uřez reakce je funkćı energie neutronu a zálež́ı také na teplotě při které děj prob́ıhá. Na
obrázku 1 je graf σ pro štěpeńı 235U , 238U , 239Pu a pro radiačńı záchyt 238U podle dat
z knihovny ENDF/B-VI při teplotě 300 K. V levé části grafu lze pozorovat téměř lineárńı
závislost mikroskopických účinných pr̊uřez̊u pro štěpeńı 235U a 239Pu, s prvńı rezonanćı
pobĺıž energie tepelných neutron̊u. Následuje oblast rezonanćı, která je pro reaktory obecně
nevýhodná. Z grafu je patrné, že v oblasti rezonanćı dosahuje σ pro radiačńı záchyt na 238U
podobných hodnot jako σ pro štěpeńı 235U a 239Pu. Pravá část grafu popisuje interakce
rychlých neutron̊u s vybranými jádry. Zelenou čarou je vyznačen účinný pr̊uřez pro štěpeńı
238U , což je prahová reakce vyžaduj́ıćı neutron o energii nad 1 MeV.

Obrázek 1: Účinný pr̊uřez pro štěpeńı 235U , 238U , 239Pu a pro radiačńı záchyt 238U , data
z knihovny ENDF/B-VI, 300 K. Zdroj [20]
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Pro popis pravděpodobnosti reakce v materiálu je využ́ıván tzv. makroskopický účinný
pr̊uřez. Je definován jako součin mikroskopického účinného pr̊uřezu a atomové hustoty
daného izotopu. Fyzikálńı význam si lze představit jako převrácenou hodnotu středńıho
doletu neutronu v daném materiálu. Pokud se materiál skládá z v́ıce izotop̊u, lze źıskat
makroskopický účinný pr̊uřez podle (3)

Σmat =
∑
i

σi.Ni [cm−1] (3)

2.2 Koeficient násobeńı, reaktivita

Jak již bylo zmı́něno, neutrony vzniklé štěpeńım se mohou zúčastnit daľśıch štěpných reakćı
a spustit tak řetězovou štěpnou reakci. Schopnost prostřed́ı udržet štěpnou reakci popisuje
koeficient násobeńı, definovaný jako poměr počtu neutron̊u ze štěpeńı n-té a předchoźı
generace.

k =
nn
nn−1

(4)

k<1 - reaktor je podkritický, výkon klesá
k=1 - reaktor je kritický, výkon je ustálený
k>1 - reaktor je nadkritický, výkon roste

Efektivńı koeficient násobeńı kef popisuje neutronovou bilanci v reaktoru pomoćı vztahu
šesti součinitel̊u (5).

kef = ε.p.f.η.Pf .Pt (5)

Kde ε (≈ 1, 15) je koeficient násobeńı rychlými neutrony, který udává poměr počtu
štěpěńı všemi neutrony ku počtu štěpeńı tepelnými neutrony. Z grafu na obrázku 1 je
patrné, že pravděpodobnost štěpeńı rychlými neutrony je nižš́ı než při tepelných neutro-
nech na štěpném jádře, v reaktoru k těmto reakćım ale běžně docháźı. Vzhledem k hetero-
genńımu uspořádáńı paliva se stává, že neutron po svém vzniku reaguje s daľśım jádrem
dř́ıve, než opust́ı materiál paliva.

Pravděpodobnost úniku rezonančńımu záchytu p (≈ 0, 7) udává poměr počtu neutron̊u
zpomalených na tepelnou energii ku počtu neutron̊u vstupuj́ıćıch do zpomalováńı. Část
neutron̊u je ztracena během zpomalováńı radiačńım záchytem, významný je např́ıklad
záchyt na izotopu 238U , znázorněný na grafu 1.

Koeficient využit́ı tepelných neutron̊u f udává poměr počtu tepelných neutron̊u absor-
bovaných v palivu ku celkovému počtu absorbovaných tepelných neutron̊u. Část neutron̊u
je ztracena absorpćı na jiných materiálech v aktivńı zóně, zejména na absorbátorech, po-
moćı kterých je štěpná řetězová reakce ř́ızena.
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Koeficient regenerace η (≈ 2, 07) je pod́ıl počtu uvolněných neutron̊u připadaj́ıćıch na jeden
neutron absorbovaný v palivu. Absorbovaný neutron nemuśı zp̊usobit štěpeńı, koeficient
regenerace lze také zapsat jako poměr mikroskopických účinných pr̊uřez̊u pro celkovou ab-
sorpci σa a štěpeńı σf , vynásobený pr̊uměrným počtem neutron̊u vzniklých při štěpeńı ν.
Pr̊uměrný počet neutron̊u vzniklých při štěpeńı je r̊uzný pro jednotlivé štěpné izotopy,
pro 235U je ν = 2, 41.

η =
σa
σf
ν (6)

V př́ıpadě reaktoru konečných rozměr̊u se část neutron̊u ztráćı únikem ze systému. Tuto
část zohledňuj́ı pravděpodobnosti neúniku rychlých Pf a tepelných Pt neutron̊u, které
udávaj́ı poměr počtu neuniklých rychlých, resp. tepelných neutron̊u ku celkovému počtu
rychlých, resp. tepelných neutron̊u. Pro konečný reaktor plat́ı Pf < 1, Pt < 1, konkrétńı
hodnoty záleźı na geometrii. Pro nekonečný reaktor je Pf = 1, Pt = 1, koeficient násobeńı
nekonečného reaktoru je tak redukován na vztah (7)

k∞ = ε.p.f.η (7)

Změnu koeficientu násobeńı popisuje reaktivita ρ, bezrozměrná veličina udávaná v pcm,
nebo jako násobek pod́ılu zpožděných neutron̊u βef .

ρ =
kef − 1

kef
(8)

2.3 Teplotńı efekty

Změny teploty maj́ı vliv na celou konstrukci reaktoru. Docháźı k tepelným dilataćım
a následným změnám hustoty jednotlivých látek. Změna hustoty např. moderátoru se pro-
jev́ı v odezvě reaktoru. Dynamiku jaderných reakćı ovlivňuje i samotný tepelný pohyb
atomů:

• Vliv tepelného pohybu na moderátor

Tepelný pohyb atomů má vliv na schopnosti moderátoru. Při pružném rozptylu
se vyšš́ı teplota prostřed́ı projev́ı jako př́ır̊ustek kinetické energie, neutron odevzdá
méně energie během srážky a schopnost moderátoru zpomalovat neutrony tak slábne.

• Vliv tepelného pohybu na palivo - Doppler̊uv efekt

S rostoućı teplotou paliva se zvyšuje rychlost tepelného pohybu jader 238U . Pravděpo-
dobnost radiačńıho záchytu v oblasti rezonanćı je závislá na relativńı rychlosti jádra
238U a neutronu. Rezonance se s vyšš́ı teplotou snižuj́ı a roztahuj́ı. Tento jev se nazývá
Doppler̊uv efekt a projevuje se zvýšeńım absorpce neutron̊u při vyšš́ıch teplotách.
Na obrázku 2 je detail rezonance při radiačńım záchytu na 240Pu při teplotách 300 K,
900 K a 1500 K. [15], [20]

18



Česká literatura někdy označuje změnu rezonanćı jako výkonový efekt, zejména v souvis-
losti s prodloužeńım délky kampaně. Snižováńım výkonu a teploty v reaktoru je vnášena
kladná reaktivita a reaktor lze dále udržet v kritickém stavu. Provoz na sńıžených parame-
trech je specifický a využ́ıvá se v řádu několika dńı např́ıklad v př́ıpadě, kdy je odložena
odstávka. V českých elektrárnách se využ́ıvá přibližně do dvaceti dńı. [16]

Některé výzkumné reaktory typu TRIGA využ́ıvaj́ı Doppler̊uv efekt pro rychlé sńıžeńı
výkonu při generováńı pulz̊u. Experiment je připraven tak, že s vystřeleńım absorpčńı tyče
je reaktor rychle uveden do nadkritického stavu a na vysoký výkon. Když teplota pa-
liva dosáhne hranice, kdy vlivem Dopplerova efektu převáž́ı efekt absorpce nad štěpeńım,
štěpná reakce se utlumuje.

Obrázek 2: Doppler̊uv efekt při radiačńım záchytu na 240Pu, data z knihovny ENDF/B-VI.
Zdroj [20]

19



2.4 Otrava reaktoru

V pr̊uběhu štěpné reakce vznikaj́ı lehč́ı jádra, která jsou obvykle nestabilńı a dále se
přeměňuj́ı. Některé vzniklé izotopy maj́ı schopnost dobře absorbovat neutrony a t́ım zasa-
hovat do neutronové bilance. Změny reaktivity v d̊usledku vlivu těchto izotop̊u nazýváme
otravou reaktoru. Nejvýznamněǰśımi izotopy z hlediska otravy jsou 135Xe a 149Sm. [16]

Xenonová otrava
Izotop 135Xe má vysoký mikroskopický účinný pr̊uřez pro absorpci σa ≈ 2 000 000 b
a zároveň vzniká v reaktoru poměrně hojně. Izotop 135Xe vzniká v reaktoru zejména těmito
zp̊usoby:

1. Př́ımo ze štepeńı vzniká přibližně 0,3 % celkového množstv́ı izotopu 135Xe.

2. Přeměnou izotopu 135I s poločasem přeměny 6,7 hodiny. Samotný 135I může vznikout
při štěpeńı, v́ıce než 90 % však vzniká přeměnou 135Te s poločasem přeměny 0,5
minuty.

Izotop 135Xe je nestabilńı a pokud nedojde k absorpci, přeměňuje se dále na na izotop
135Cs s poločasem přeměny 9,2 hodiny. Kompletńı schéma vzniku a zániku nějvětš́ıho
pod́ılu izotopu 135Xe: [16]

235U + n→ 135Te
β−−−−→

0,5 min

135I
β−−−−→

6,7 hod

135Xe
β−−−−→

9,2 hod

135Cs
β−−−−→

2.106let

135Ba (9)

Časovou změnu koncentrace 135Xe v reaktoru vyjadřuje rovnice (10) kde N je počet atomů
př́ıslušného izotopu, γ je relativńı výtěžek ze štěpeńı, σf je mikroskopický účinný pr̊uřez
pro štěpeńı, Φ je hustota toku neutron̊u, λ je rozpadová konstanta a σa je mikroskopický
účinný pr̊uřez pro absorpci.

dNXe

dt
= γXe.σf .Φ.NU + λI .NI − λXe.NXe − σXea .Φ.NXe (10)

Jednotlivé členy maj́ı význam: časová změna koncentrace 135Xe, př́ıspěvek 135Xe ze štěpeńı,
př́ıspěvěk přeměny 135I, úbytek přeměnou 135Xe a úbytek absorpćı na 135Xe. Pro výpočet
je třeba vyjádřit také rovnici pro změnu koncentrace 135I.

dNI

dt
= γI .σf .Φ.NU − λI .NI (11)

Obvykle je zanedbána krátká přeměna telluru, veškerý jod je považován za produkt štěpeńı.
Vzhledem k tomu, že většina 135Xe vzniká přeměnou 135I, je vliv absorpčńıch reakćı na ne-
utronovou bilanci opožděn. Při dlouhodobém provoru reaktoru na ustáleném výkonu je
dosaženo rovnováhy vzniku a zániku izotopu 135Xe, otrava je stacionárńı. Při změnách
výkonu reaktoru je otrava nestacionárńı.
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Typickým př́ıkladem nestacionárńı otravy je tzv. jodová jáma. Při prudkém sńıžeńı
výkonu reaktoru se sńıž́ı produkce 135I, avšak množstv́ı vzniklé předchoźım provozem
se dále přeměňuje. Koncentrace 135Xe je tak vyšš́ı než odpov́ıdá stacionárńımu stavu
na nižš́ım výkonu a t́ım je do systému vnášena záporná reaktivita. Maximum otravy
nastává přibližně 9 hodin po sńıžeńı výkonu, poté už se projev́ı sńıžeńı produkce 135I
a přeměna nadbytečného 135Xe. V př́ıpadě některých energetických reaktor̊u je efekt jo-
dové jámy tak významný, že tyto reaktory neńı možné po odstaveńı uvést ihned znovu do
provozu.

Na obrázku 3 je znázorněn pr̊uběh koncentraćı izotop̊u 135I a 135Xe během sńıžeńı
a opětovném zvýšeńı výkonu v reaktoru. Koncentrace jsou vztaženy ke stacionárńım hod-
notám odpov́ıdaj́ıćım danému výkonu reaktoru.

Daľśım nepř́ıznivým efektem nestacionárńı otravy jsou tzv. Xenonové oscilace, které
se týkaj́ı zejména reaktor̊u s velkou aktivńı zónou. Změnami poloh regulačńıch orgán̊u je
změněno rozložeńı výkonu. V oblasti se sńıženým výkonem se lokálně projevuje efekt po-
psaný výše, zat́ımco v ostatńıch oblastech výkon lokálně vzroste. S postupným odezńıváńım
otravy v jedné části reaktoru a postupným zvyšováńım výkonu se snižuje výkon ve druhé
části a vzniká nová lokálńı jodová jáma. Výsledkem jsou oscilace v periodou v řádu deśıtek
hodin. [28]

Obrázek 3: Pr̊uběh koncentraćı izotop̊u 135I a 135Xe během sńıžeńı a opětovném zvýšeńı
výkonu v reaktoru. Zdroj [28]

Samariová otrava
Druhým významným izotopem zp̊usobuj́ıćım otravu je 149Sm s mikroskopickým účinným
pr̊uřezem pro absorpci σa ≈ 74 500 b. V reaktoru vzniká zejména přeměnou 149Pm
s poločasem 68 hodin. Izotop 149Sm je stabilńı, jeho zánik je možný pouze absorpćı ne-
utronu. Vzhledem k deľśımu poločasu přeměny149Pm jsou projevy samariové otravy po-
maleǰśı než je tomu v př́ıpadě xenonové otravy. [16]
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3 Transportńı rovnice neutron̊u

Úkolem transportńı rovnice je popsat distribuci jaderných reakćı v pozorovaném systému.
Na rozd́ıl od podobných úloh v klasické mechanice vykazuje transportńı rovnice neutron̊u
komplexńı závislost na energii. Vzniká tak složitá rovnice pro diferenciálńı hustotu toku
neutron̊u Φ(~r, ~Ω, E, t), kterou si lze představit obecně jako[

δn

δt

]
= − [unik]− [absorpce]± [prispevek] + [vznik/zdroj] (12)

Čtvrtý člen je myšlen jako př́ıspěvek neutron̊u po prodělané rozptylové reakci p̊uvodně
patř́ıćı do jiného vektorového (~r), úhlového (~Ω) nebo energetického (E) rozděleńı.

Pro homogenńı izotropńı prostřed́ı při zanedbáńı změny izotopického složeńı a zpožděné
emise neutron̊u můžeme psát rovnici ve tvaru: [2]

1

v(E)

δΦ(~r, ~Ω, E, t)

δt
= −~Ω∇Φ(~r, ~Ω, E, t)− Σt(E)Φ(~r, ~Ω, E, t) +

+

∫ ∫
W ( ~Ω′ → ~Ω, E ′ → E)Φ(~r, ~Ω, E, t)d~ΩdE ′ + S(~r, ~Ω, E, t) (13)

kde člen W ( ~Ω′ → ~Ω, E ′ → E) je celkový pravděpodobný počet neutron̊u o energii E a úhlu

pohybu ~Ω vzniklý rozptylovou reakćı jednoho neutronu o energii E ′ a úhlu pohybu ~Ω′. [2]

Při řešeńı transportńı rovnice pro homogenńı izotropńı prostřed́ı využ́ıváme tyto okrajové
podmı́nky: [2]

1. Hustota toku neutron̊u je konečná a nezáporná.

2. Při pr̊uchodu svazku neutron̊u rozhrańım dvou difuzńıch prostřed́ı je hustota toku
neutron̊u na rozhrańı spojitá.

3. Na rozhrańı difúzńıho prostřed́ı a vakua klesá hustota toku neutron̊u k nule.

4. Zdrojové podmı́nky, závislé na geometrii zdroje

22



Analytický výpočet takto složité rovnice by byl př́ılǐs výpočetně náročný, proto se přistupuje
ke zjednodušeným tvar̊um. Jednotlivé závislosti jsou podle typu úlohy zanedbány nebo
zdiskretizovány.

• Úhlová závislost

Při výpočtech lehkovodńıch reaktor̊u bývá úhlová závislost obvykle zanedbána.
Znatelné ovlivněńı výsledk̊u nastává při štěpeńı rychlými neutrony, řeš́ı se tedy
sṕı̌se pro rychlé reaktory. Problémem při řešeńı je druhá závislá funkce pro hus-
totu proudu neutron̊u. Jedńım z použ́ıvaných řešeńı je metoda projekce založená
na rozvoji sférických harmonických funkćı Pn. Nově se použ́ıvá zjednodušená metoda
označovaná jako SPN . [20]

• Energetická závislost

Jak bylo ukázáno na grafu 1, pravděpodobnost reakćı se měńı v závislosti na energii
neutronu. Poč́ıtat v celém energetickém spektru by bylo př́ılǐs náročné, přistupuje se
tak k rozděleńı neutron̊u do energetických interval̊u - grup. Jemnost rozděleńı záviśı
na konkrétńı úloze, např́ıklad pro generaci homogenizovaných grupových dat poč́ıtá
kód i s několika stovkami energetických hladin, zat́ımco na výstupu jsou data pro
dvě grupy - rychlou a tepelnou.

• Časová závislost

Podle typu úlohy lze použ́ıt r̊uzná přibĺıžeńı. Nejjednodušš́ı je stacionárńı úloha,
např́ıklad určeńı koeficientu násobeńı dané geometrie.

Krátkodobými jevy trvaj́ıćımi v řádu až minut se zabývá krátkodobá kinetika. Zjed-
nodušeńı spoč́ıvá v tom, že jsou zanedbány změny složeńı materiálu. Zkoumá se
chováńı reaktoru během tzv. přechodových jev̊u, např́ıklad při rychlém pohybu ab-
sorpčńıch tyč́ı.

Střednědobá kinetika se zabývá jevy trvaj́ıćı v řádu hodin a dn̊u, zejména jevy sou-
visej́ıćımi s bilanćı štěpných trosek jako je otrava reaktoru a xenonové oscilace.

Dlouhodobá kinetika sleduje vyhoř́ıváńı paliva a změny izotopického složeńı paliva
v pr̊uběhu kampaně. Data o vyhořeńı jsou kĺıčová pro návrh př́ı̌st́ı palivové vsázky.
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3.1 Difuzńı rovnice

Difuzi jako chaotický pohyb lze obecně pozorovat i na malých částićıch v makrosvětě,
např́ıklad při styku mı́sitelných kapalin. V př́ıpadě malých částic i neutron̊u jde o inter-
akce s částicemi okolńı hmoty. V obou př́ıpadech je také výsledkem difúzńıho pohybu mı́seńı
s okolńı hmotou, tedy pohyb částic z mı́sta větš́ı koncentrace stejných částic do mı́st s nižš́ı
koncentraćı.

Difuzńı rovnice je jedńım z nejčastěji použ́ıvaných přibĺıžeńı k transportńı rovnici. Výhodou
je dostatečná jednoduchost, kdy je zanedbána úhlová závislost na rychlosti neutronu. Ener-
getická závislost je obvykle řešena rozděleńım spektra do grup. Předpokladem pro popis
difuze neutron̊u je platnost Fickova zákona, který popisuje závislost hustoty proudu J
na gradientu hustoty toku neutron̊u Φ:

Jg(r, t) = −Dg(r)∇Φg(r, t) (14)

kde D je difúzńı koeficient, který popisuje mı́ru pronikáńı částic v prostřed́ı. Fick̊uv zákon
neplat́ı za těchto podmı́nek:

1. Neutrony se pohybuj́ı v silně absorpčńım prostřed́ı.

2. Ve bĺızkosti zdroje neutron̊u a rozhrańı prostřed́ı.

3. Pokud je rozptyl neutron̊u silně anizotropńı.

Difuzńı rovnici lze psát ve tvaru

δn(t)

δt
= D∇2Φ(r, t)− ΣaΦ(r, t) + S(r, t) (15)

kde jednotlivé členy maj́ı význam bilance, únik, absorpce a zdroj neutron̊u. Zdrojem ne-
utron̊u v jaderném reaktoru je zejména štěpná reakce, lze jej tedy zapsat jako počet ne-
utron̊u vzniklých štěpeńım:

S(r, t) = νΣfΦ (16)

Pro jednoduché výpočty lehkovodńıch reaktor̊u je často použ́ıvána dvou-grupová difuzńı
rovnice - pro rychlou a tepelnou grupu. Rychlou grupu tvoř́ı neutrony s energíı vyšš́ı než
0,625 eV, tepelnou grupu pak neutrony s energíı nižš́ı. Dvou-grupovou difuzńı rovnici ve sta-
cionárńım tvaru lze zapsat jako:

D1∇2Φ1 − Σa1Φ1 − Σ1→2Φ1 +
1

kef
[νΣf1Φ1 + νΣf2Φ2] = 0 (17)

D2∇2Φ2 − Σa2Φ2 + Σ1→2Φ1 = 0 (18)

kde indexy 1 označuj́ı rychlou grupu a 2 tepelnou grupu.
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4 Metody řešeńı transportu neutron̊u

Vzhledem k náročnosti transportńı rovnice neexistuje jeden vhodný nástroj k modelováńı
celého provozu jaderného reaktoru. Mı́sto toho je vyv́ıjeno mnoho druh̊u kód̊u speciali-
zuj́ıćıch se na určitou oblast výpočt̊u a využ́ıvaj́ıćı specifické metody pro řešeńı. Vzniká
tak řetězec kód̊u pokrývaj́ıćıch výpočty od vyhodnoceńı a zpracováńı experimentálńıch dat,
přes modelováńı malých geometríı (např́ıklad palivových článk̊u - lattice kódy) až po kódy
zabývaj́ıćı se výpočty pr̊uběhu kampaně.

Během vývoje těchto kód̊u se oddělily dva hlavńı př́ıstupy, deterministický a metoda Monte
Carlo. Na obrázku 4 je ilustrováno rozděleńı metod podle typu řešeńı transportńı rovnice.
Odvozeńı integrálńıho a intergrálně-diferenciálńıho tvaru transportńı rovnice je př́ılǐs po-
drobné pro účely této práce, je však plně popsáno v literatuře [7].

Obrázek 4: Rozděleńı r̊uzných př́ıstup̊u k řešeńı transportu neutron̊u. Zdroj [7].
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4.1 Deterministické metody

Deterministický př́ıstup je založen na numerickém výpočtu hustoty toku neutron̊u v simu-
lované geometrii. Vzhledem k závislosti hustoty toku neutron̊u na energii, úhlu a vektoru
jsou vyvinuty r̊uzné př́ıstupy a zjednodušeńı dovoluj́ıćı numerický výpočet. Společným ry-
sem deterministických metod je diskretizace závislých veličin, obvykle v tomto pořad́ı:

1. rozděleńı energíı do mikro-grup

2. řešeńı úhlové závislosti (Pn, Sn) nebo jej́ı zanedbáńı (difúzńı přibĺı̌zeńı)

3. řešeńı geometrických element̊u (nodálńı metoda, metoda konečných objem̊u, metoda
konečných diferenćı)

Daľśı deterministické metody využ́ıvaj́ı integrálńı formu transportńı rovnice. Detailńı popis
deterministických metod lež́ı mimo záběr této práce, ńıže je uveden stručný popis k jed-
notlivým typ̊um a př́ıklad kódu, kde je tato metoda využita. [7]

• SN - discrete ordinate method - řeš́ı úhlovou závislost diskretizaćı do zvoleného počtu
grup.

• PN - spherical harmonics method - řeš́ı úhlovou hustotu toku neutron̊u jako rozvoj
harmonických funkćı. N znač́ı stupeň rozvoje. (DYN3D, PARCS)

• CP - collision probability - využ́ıvá integrálńı tvar transportńı rovnice, děĺı geo-
metrii na sub-regiony a řeš́ı hustotu toku neutron̊u mezi nimi. Uvnitř sub-regionu
předpokládá isotropńı hustotu toku neutron̊u. (HELIOS)

• MoC - method of characteristics - řeš́ı transportńı rovnici podobným zp̊usobem jako
CP pro homogenńı su-regiony, ale nepotřebuje sub-regiony pevně zadané ve čtvercové
mř́ıži. Hod́ı se pro výpočet složiteǰśıch geometríı. (HELIOS 2)

• Difuzńı přibĺı̌zeńı - popsáno v části 3.1. Neřeš́ı úhlovou závislost. (DYN3D, PARCS)

Deterministické kódy jsou historicky v́ıce rozš́ı̌reny a přes nástup nových Monte Carlo kód̊u
zat́ım z̊ustavaj́ı pr̊umyslovým standartem. Deterministické kódy jsou zat́ım také jediným
vhodným př́ıstupem k simulaci velkých aktivńıch zón zejména při spojených výpočtech
neutroniky a termohydrauliky.
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4.2 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je stochastická metoda pro řešeńı deterministických problémů.
Původně byla vyvinuta a pojmenována během druhé světové války týmem vědc̊u v Los
Alamos při vývoji jaderných zbrańı. Tehdy šlo o prvńı využit́ı poč́ıtač̊u pro řešeńı trans-
portu částic. Dnes se metoda Monte Carlo využ́ıvá ve velkém množstv́ı aplikaćı ve fyzice
a matematice, ale i v ekonomii.

Metodu je možné ilustrovat na úloze spoč́ıtáńı integrálu funkce, viz obrázek 5. Funkce
f(x)>0 je spojitá na intervalu <A,B>. Omezeńım hodnot od minima do maxima funkce
na tomto intervalu vznikne obdélńık, ve kterém budou náhodně vyb́ırány body a kontro-
lovány, zda lež́ı pod uvažovanou křivkou. Počet úspěch̊u označme n z celkového počtu N.
Pak poměr n/N vynásobený plochou obdélńıku dává odhad hodnoty integrálu. Je zřejmé,
že metoda nedává užitečný odhad při ńızkých N, ale s rostoućım počtem bod̊u se zpřesňuje.
[20], [25]

Obrázek 5: Statistický př́ıstup Monte Carlo
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Využit́ı metody v reaktorové fyzice
Princip řešeńı transportu částic pomoćı Monte Carlo je jednoduchý – život neutronu je
simulován od okamžiku vzniku po zánik (absorpce, nebo únik ze sledovaného systému)
jako řada interakćı s ostatńımi částicemi v systému. Druh a četnost interakćı jsou náhodně
distribuovány na základě zákon̊u částicové fyziky. Obecný algoritmus tohoto rozhodováńı
je znázorněn na obrázku 6. Metoda spoč́ıvá ve sběru dat z mnoha nezávislých pozorováńı
a konečné výsledky jsou pr̊uměrnou hodnotou d́ılč́ıch výsledk̊u jednotlivých pozorováńı.
Protože jsou výsledky vyhodnoceny statistickou metodou, obsahuj́ı i informaci o odhadu
a pravděpodobných odchylkách. [20]

Výhodou je jednoduchost metody, např́ıklad pro výpočet hustoty toku neutron̊u neńı
potřeba znát transportńı rovnici. Funguje dobře i pro složité geometrie, které lze namode-
lovat pomoćı základńıch geometrických tvar̊u. Při dostatečném počtu pozorováńı je i velmi
přesná. Dovoluje také paralelńı výpočty, což značně zvyšuje efektivitu. Možnost využit́ı pa-
ralelńıch výpočt̊u je dána charakteristikou reaktorové fyziky – sledované částice, neutrony,
reaguj́ı s materiálem v prostřed́ı, ale nereaguj́ı mezi sebou navzájem. [20]

Nevýhodou metody Monte Carlo je velká potřebná výpočetńı kapacita, která historicky
nebyla dostupná. Proto se pro reaktorovou fyziku souběžně vyv́ıjej́ı deterministické me-
tody, založené na výpočtech s hustotou neutronového toku. [20]

Programů a kódu využ́ıvaj́ıćı metodu Monte Carlo pro transport částic je celá řada.
Nejznáměǰśım kódem využ́ıvaj́ıćı tuto metodu je Monte Carlo N-Particle, MCNP. MCNP
se využ́ıvá při výpočtech pro radiačńı ochranu a dozimetrii, výpočty st́ıněńı ionizuj́ıćıho
zářeńı, radiografii, nukleárńı medićınu, výpočty kritičnosti jaderného paliva, návrh detek-
tor̊u nebo i pro likvidaci vyřazených jaderných pracovǐst’. Kód neńı volně šǐritelný, podléhá
vývozńımu omezeńı DOE.

Metodu Monte Carlo využ́ıvá také kód Serpent, jehož popisu je věnována kapitola 5.
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Obrázek 6: Obecný algoritmus simulace částice metodou Monte Carlo. Zdroj [7]

* Nepružný rozptyl v těchto simulaćıch nezahrnuje množivé reakce jako jsou (n,2n), (n,3n),
atd. Neutrony vznikaj́ı pouze štěpeńım.
** Při absorpci neutronu simulace této částice konč́ı a kód dále rozhoduje o jakou absorpčńı
reakci se jedná, zda o radiačńı záchyt nebo štěpeńı. V př́ıpadě štěpeńı je do systému
emitováno několik nových neutron̊u, na které je aplikován stejný algoritmus.
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5 Popis kódu Serpent

Serpent 2 je výpočetńı kód pro transport částic založen na metodě Monte Carlo, vyvinutý
Technickým Výzkumným Centrem ve Finsku (VTT). Vývoj začal roku 2004 a kód je nyńı
distribuován pomoćı organizaćı OECD/NEA a RSICC. Původně byl Serpent vyv́ıjen jako
kód pro výpočty zjednodušené neutroniky jaderných reaktor̊u, ale novou verzi, Serpent 2
lze využ́ıt i pro daľśı aplikace. Obecně se využit́ı děĺı mezi tři oblasti:

1. tradičńı reaktorová fyzika - prostorová homogenizace, výpočet kritičnosti, výpočet
palivového cyklu, modelováńı výzkumných reaktor̊u, validace transportńıch kódu
a podobné úlohy

2. kombinované výpočty neutroniky a termohydrauliky s CFD kódy

3. transport neutron̊u nebo foton̊u pro simulace dozimetrických dávek, st́ıněńı, pro výzkum
jaderné fúze a radiačńı medićınu

Vývoj kódu je financován z velké části z finských národńıch výzkumných programů SAFIR.
Uživatel̊u je v́ıce než sedm stovek, z velké části jde o studenty využ́ıvaj́ıćı kód pro výzkum
a diplomové práce. Podporu a kontakt na daľśı uživatele lze naj́ıt na diskuzńım fóru
http://ttuki.vtt.fi/serpent/, pro část fóra týkaj́ıćı se Serpent 2 je nutné zadat heslo. K dis-
pozici je také seznam publikaćı, které se týkaj́ı vývoje kódu a praćı ve kterých byl Serpent
použ́ıván.

5.1 Historie vývoje kódu Serpent

Důvodem pro vývoj nového výpočetńıho kódu bylo, že do té doby dostupné kódy nebyly
zcela vhodné pro výpočty mř́ıžkových geometríı. Vývoj byl zahájen na VTT v roce 2004
pod pracovńım názvem Probabilistic Scattering Game (PSG). Všechny publikace datované
před oficiálńım předběžným vydáńım v ř́ıjnu 2008 odkazuj́ı na kód s t́ımto názvem. Jméno
bylo později změněno na Serpent, kv̊uli r̊uzným nejednoznačnostem souvisej́ıćım s akrony-
mem. [20]

Prvńı výsledky s praktickým významem byly źıskány počátkem roku 2005. Kód byl schopen
vypoč́ıtat koeficienty násobeńı a homogenizované grupové konstanty se slibnými výsledky.
Rozd́ıly v referenčńıch výpočtech MCNP se pohybovaly v rozmeźı 0,05 % až 2 %. Počátečńı
výsledky byly prezentovány na dvou mezinárodńıch setkáńıch v roce 2005. Kód pak byl
přepracován, nový model rozptylu na atomech moderátoru sńıžil rozd́ıly od referenčńıch
výpočt̊u MCNP pod 0,5 %. Nově byla implementována také možnost provádět paralelńı
výpočty. [20]

Současná verze Serpentu 1 začala vznikat v roce 2008, když byl zdrojový kód po-
druhé zcela přepracován. Byla opravena přetrvávaj́ıćı metodická chyba v modelu rozptylu
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plynu, který nakonec sńıžil rozd́ıly mezi referenčńımi výsledky MCNP na úroveň statis-
tické přesnosti. Předchoźı geometrická rutina byla také nahrazena obecněǰśım př́ıstupem
založeným na kombinaci delta-trackingu a konvenčńı metody sledováńı povrchu. Nově
byly přidány rutiny pro výpočet vyhoř́ıváńı, nejprve externě pomoćı ORIGEN2, poté jako
součást kódu. [20]

Vzhledem k rychle rostoućımu počtu funkćı přidávaných k Serpentu 1 docházelo k po-
stupnému komplikováńı kódu. Nové součásti bylo těžké implementovat, aniž by došlo
k poškozeńı některé ze starš́ıch komponent. Nav́ıc s vývojem procesor̊u podporuj́ıćıch
hyper-threading přǐsel požadavek na lépe řešené paralelńı výpočty. To v roce 2010 vedlo
k rozhodnut́ı celý kód znovu přepracovat, nejprve pod názvem Super-Serpent. Výsledkem
těchto praćı je kód Serpent 2, poprvé dostupný od roku 2012. Při tvorbě této práce byla
využita verze Serpent 2.1.29, dále v textu jen Serpent. [20]

5.2 Metody a př́ıstupy využ́ıvané kódem Serpent

Jak již bylo zmı́něno, Serpent je založen na metodě Monte Carlo. Některé metody a př́ıstupy
k úlohám využ́ıvá stejně nebo podobně jako MCNP. Serpent použ́ıvá stejný formát kniho-
ven, ale pracuje s nimi jiným zp̊usobem. Odlǐsný je zp̊usob simulace dráhy částice, Serpent
se snaž́ı využ́ıt zjednodušeńı v podobě delta-trackingu. Podobný jako u MCNP je př́ıstup
ke geometrii modelu, okrajovým podmı́nkám a definićım materiál̊u. [21]

5.3 Použit́ı knihoven ENDF,
”
master energy grid“

Fyzika interakćı využ́ıvá datové knihovny formátu ACE zejména proto, že knihovny ENDF
jsou dostatečně zdokumentovány a stejný datový formát použ́ıvá MCNP, což umožňuje
snadné ověřeńı kódu. Ve snaze zjednodušit výpočetńı procesy nejsou použ́ıvány pr̊uřezy
s kontinuálńı energíı. Mı́sto toho jsou data rekonstruována na

”
master energy grid“

na počátku výpočtu pro všechny použité nuklidy. [21]

Knihovnu pro jeden nuklid si lze představit jako tabulku hodnot mikroskopického účinného
pr̊uřezu v závislosti na energii. Když je energie interaguj́ıćıho neutronu v intervalu mezi
známými hodnotami v tabulce, kódy iteruj́ı mezi krajńımi hodnotami daného intervalu.
Iterace se tak prováděj́ı pro každou interakci. Naproti tomu master energy grid si lze
představit jako databázi všech použitých nuklid̊u a jejich účinných pr̊uřez̊u v závislosti
na energii. Na rozd́ıl od standardńı metody je zde

”
přediterován“ vyšš́ı počet energetických

hladin. Serpent pak při interakci voĺı nejbližš́ı energetickou hladinu v master energy gridu.
[21]

Tento postup je dnes možný d́ıky zvýšené kapacitě operačńıch pamět́ı poč́ıtač̊u. Nako-
nec se tato metoda ukázala být velmi účinná, protože časově náročná iterace byla sńıžena
na minimum. [21]
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5.4 Woodcock delta-tracking

Při použit́ı metody Monte Carlo je simulována dráha částice ve třech kroćıch:

1. Výběr dráhy po následuj́ıćı interakci

2. Přeneseńı částice na mı́sto interakce

3. Simulace interakce

Pokud je interakćı rozptyl, změńı se vektor a energie částice a kroky se opakuj́ı. Středńı
dráha částice v homogenńım prostřed́ı je dána převrácenou hodnotou makroskopického
pr̊uřezu. Problém nastává, když je částice přesouvána do jiného prostřed́ı. Standardně
se pak použ́ıvá algoritmus sledováńı povrch̊u (surface-tracking), který řeš́ı přestup částice
mezi materiály jako zánik p̊uvodńı a vznik nové dráhy podle nového středńıho doletu.
Nevýhodou této metody je náročnost na výpočetńı kapacitu, zejména pokud má simulo-
vaná geometrie mnoho hraničńıch povrch̊u. To, že se částice na hranici povrch̊u zastav́ı,
se projev́ı jako významné zpomaleńı výpočt̊u zejména tam, kde je jinak vysoká hodnota
středńıho doletu. [21]

Alternativou je delta-tracking, p̊uvodně navržen už v roce 1965 E. R. Woodcockem. Algo-
ritmus řeš́ı posun částice jako fiktivńı interakci, která zachovává vektor a energii částice.
Namı́sto náhodně zvoleného doletu částice a následného sledováńı je částice posouvána
po intervalech o délce středńıho doletu podle tzv. majorantńıho účinného pr̊uřezu. Ten
je definován podle nejsilněǰśıho absorbéru př́ıtomném v geometrii. Pak následuje fiktivńı
reakce, kdy software posoud́ı materiálové vlastnosti okolńı látky a bud’ provede inter-
akci, nebo posune částici o daľśı interval. Delta-tracking nezahrnuje výpočet optických
vzdálenost́ı k hranićım materiál̊u, což značně zjednodušuje výpočet. Přestože se tato me-
toda vzhledem k určitým omezeńım široce nepouž́ıvá pro aplikace s transporty neutron̊u,
je poměrně vhodná pro výpočty mř́ıžové fyziky. Hlavńı nevýhoda spoč́ıvá v tom, že účinnost
metody delta-tracking je významně sńıžena, jestliže jsou v geometrii př́ıtomny silné ab-
sorbéry, jako jsou ř́ıd́ıćı tyče nebo vyhoř́ıvaj́ıćı absorpčńı proutky. [21]

5.5 Geometrické modely

Podobně jako MCNP využ́ıvá Serpent model s rozděleńım na oblasti (orig. universe-based)
pro definováńı složitých geometríı. Geometrie se skládá z jednotlivých vrstev, které jsou
vytvořeny samostatně a jsou vnořeny jedna do druhé. Dı́ky tomuto rozděleńı je možné lépe
operovat s menš́ımi částmi celého modelu. [21]

Př́ıkladem složitého modelu může být aktivńı zóna reaktoru. Základńı geometrie se skládá
z jednotlivých palivových proutk̊u, které tvoř́ı palivové pelety obklopené povlakem a chladi-
vem. Každý proutek je popsán nezávisle. Ve vyšš́ı vrstvě jsou proutky uspořádány společně
s pr̊utočnými kanály, mř́ıžkami a daľśımi strukturami do palivového souboru. Soubory tvoř́ı
aktivńı zónu, která může být obklopena reflektory, nějakými daľśımi strukturami (kanály
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pro měřeńı, etc.). Konečnou vrstvou geometrie může pak být reaktorová nádoba. [21]

Základńı stavebńı jednotkou je buňka, což je oblast vymezená pomoćı jednoduchých geo-
metrických tvar̊u. Na rozd́ıl od MCNP se při definovańı buňky v Serpentu mohou geomet-
rické tvary pouze dotýkat, ne prot́ınat. Buňky obsahuj́ı homogenńı nadefinovaný materiál,
nebo jsou prázdné, nebo obsahuj́ı jinou vrstvu celkové geometrie. [21]

5.6 Uspořádáńı paliva

Serpent je primárně určen pro výpočty mř́ıžek, proto je součást́ı jednoduchá definice pa-
livových proutk̊u a mř́ıžek. Definice proutku je realizována pomoćı makra, které vytvoř́ı
proutek z válcových tvar̊u pomoćı poloměr̊u tloušt’ky a složeńı materiálu v těchto po-
loměrech. Okolńı médium je pak zadáno bez údaje o poloměru. Syntaxe pro definici pali-
vového proutku vypadá podobně jako buňka. [21]

Pro usazeńı proutk̊u se využ́ıvaj́ı mř́ıžky. K dispozici je několik typ̊u mř́ıžek - čtvercová,
hexagonálńı (X i Y typ), válcová a daľśı. Pro definováńı mř́ıžky se voĺı jej́ı typ, počátečńı
bod, počet element̊u podle osy x a y, rozteč mezi elementy. [21]

Serpent umožňuje modelovat i palivo HTGR reaktor̊u, které se skládá z malých částic
typu TRISO v grafitové matrici. Nejjednodušš́ım př́ıpadem by bylo modelovat palivo jako
pravidelnou mř́ıžku, tento př́ıstup se však ukázal jako nevhodný a často vedl ke špatným
výsledk̊um. Proto má Serpent k dispozici geometrické modely př́ımo pro palivo HTGR
reaktor̊u, kde je respektována nutnost nepravidelného rozmı́stěńı palivových částic. [21]

5.7 Materiály

Jednotlivé buňky geometrie obsahuj́ı homogenńı materiál popsaný hustotou jednotlivých
nuklid̊u. K jednotlivým nuklid̊um jsou přǐrazeny jaderné knihovny ve formátu ACE. Syn-
taxe definice nuklid̊u je podobná jako u MCNP (ZAID). [21]

Při využit́ı jaderných knihoven je potřeba respektovat referenčńı teplotu 300 K. Serpent
však má algoritmus pro rozš́ı̌reńı peak̊u Dopplerova efektu pro úpravu teploty nuklid̊u
před samotným výpočtem. Referenčńı teploty lze upravit po intervalech 300 K. [21]

K dispozici je také funkce pro zohledněńı tepelného rozptylu (thermal scattering) na ato-
mech moderátoru. Doporučuje se použ́ıt knihovny vytvořené pro moderátor, které jsou
volně ke stažeńı. Tyto knihovny nahrazuj́ı ńızkoenergetické elastické srážky pro nejvýznamněǰśı
nuklidy jako je vod́ık vázaný ve vodě, nebo uhĺık v grafitové mř́ıžce. Zanedbáńım tepelného
rozptylu může vzniknout velká nepřesnost. [21]
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5.8 Nastaveńı okrajových podmı́nek

Okrajové podmı́nky definuj́ı, co se stane s neutronem, který se dostal na hranice geometrie.
Serpent nab́ıźı tři možnosti:

1.
”
černý“ okraj – dojde ke zmizeńı neutronu

2. reflektor – neutron se odraźı zpět do geometrie

3. periodický okraj – neutron je přesunutý na opačnou stranu geometrie a znovu vstu-
puje

Reflektor a periodický okraj může být využit pro konstrukci nekonečného prostřed́ı.
Na rozd́ıl od MCNP výpočetńı kód Serpent neutrony nezastav́ı na hranici. Odrazy a po-
sunut́ı neutron̊u provád́ı Serpent pomoćı transformaćı souřadnic. Lze také nastavit r̊uzné
okrajové podmı́nky na jednotlivé osy x, y, z. [21]

5.9 Multifyzikálńı výpočty s vazbou na interńı nebo exterńı kód

Serpent má možnost propojeńı s jinými výpočetńımi kódy, typicky pro výpočet hustoty mo-
derátoru nebo CFD. Simulace v Serpentu tak může být během výpočtu upravována, aniž
by bylo potřeba upravovat vstupńı soubory, nebo restartovat výpočty neutroniky po každé
iteraci. [4]

Interńı kód (někdy označen jako modul) je obvykle zjednodušený model pro řešeńı dané
úlohy, který se chová jako součást Serpentu. [26]

Exterńı kód je obvykle specializovaný na daný typ úlohy. Komunikace mezi kódy zařizuje
univerzálńı multifyzikálńı rozhrańı. Univerzálńı multifyzikálńı rozhrańı automaticky vytvář́ı
a přepisuje vstupńı a výstupńı soubory mezi Serpentem a exterńım výpočetńım kódem. [26]

K dispozici jsou také MSCS (Minimal Serpent Coupling Script), což jsou krátké skripty
v jazyce Python, které se chovaj́ı jako exterńı kód a lze je využ́ıt při výpočtech vyhořeńı
nebo přechodových stav̊u. [4]

Př́ıklady použitelných interńıch a exterńıch kód̊u jsou uvedeny v tabulce 1. Na obrázku 7 je
detailńı schéma komunikace mezi kódy. Během jedné iterace po výpočtu rozložeńı výkonu
jsou tato data odeslána interńımu nebo exterńımu kódu, který přepoč́ıtá vlastnosti ma-
teriál̊u v modelu. Serpent tak źıská nové rozložeńı teploty pro daľśı iteraci. [4]
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Tabulka 1: Př́ıklady použitelných interńıch a exterńıch kód̊u

Typ úlohy Interńı Exterńı
chováńı paliva FINIX ENIGMA
termo-hydraulika, OpenFOAM SUBCHANELFLOW, OpenFOAM,
CFD PORFLO, ANSYS CFX
mechanika OpenFOAM PRESTO

Obrázek 7: Schéma řešeńı multifyzikálńıch úloh s interńım (vlevo) a exterńım výpočetńım
kódem (vpravo). Zdroj [4]

35



6 Homogenizace a př́ıprava grupových dat

Difuzńı teorie se nejlépe aplikuje na větš́ı homogenńı materiály bez velkých lokálńıch změn
neutronických vlastnost́ı. Tomu však neodpov́ıdá konstrukce aktivńı zóny tlakovodńıch re-
aktor̊u, kde je palivo uzavřeno v proutćıch obklopených moderátorem. Ostré hranice mezi
prostřed́ımi, efekty pobĺıž absorpčńıch materiál̊u a celková složitost geometrie znemožňuje
př́ımý výpočet neutronických vlastnost́ı celé aktivńı zóny pomoćı difuzńı teorie. Řešeńım
tohoto problému je homogenizace, zredukováńı detail̊u na takovou úroveň, aby mohla být
difuzńı teorie aplikována na výsledné makro-regiony - nódy. [20]

Při výpočtu aktivńı zóny tlakovodńıho reaktoru v radiálńım směru se obvykle voĺı jeden
palivový soubor jako jeden makro-region, v axiálńım směru se voĺı podle potřeby a výšky
palivových soubor̊u, obvykle 10-20 makro-region̊u. Homogenizace se oṕırá o skutečnost,
že lokálńı fyzikálńı a termo-hydraulické podmı́nky makro-regionu jsou závislé sṕı̌se na vnitřńıch
podmı́nkách než na pozici makro-regionu v aktivńı zóně. S t́ımto předpokladem může být
homogenizace prováděna na jednom palivovém souboru pomoćı 2D geometrie s okrajo-
vou podmı́nkou reflektoru, nebo periodickým okrajem a je prováděna lattice kódy zvlášt’

pro každý typ souboru a každý stupeň vyhořeńı. [20]

Zredukováńı detail̊u geometrie doprováźı také zredukováńı počtu energetických grup,
také nazývané jako kondenzace grup. Lattice kódy maj́ı k dispozici obvykle několik sad
energetických rozděleńı. Na jemnou geometrii jsou obvykle aplikovány sady o deśıtkách
či stovkách energetických grup. Na výstupu jsou obvykle parametry pro dvě grupy - rych-
lou a tepelnou. Prvńım krokem homogenizace je vytvořeńı základńıho módu, fundamental
mode, který reprezentuje nekonečné homogenńı médium. Reakčńı rychlost v makro-regionu
pro grupu G při kondenzaci energetických grup g → G a mikro-geometrie m→ M lze za-
psat jako: [7]

τM,G =
∑
g∈G

∑
m∈M

VmΣm,gΦm,g = VMΣM,GΦM,G (19)

Kde τ je reakčńı rychlost v dané makro-geometrii, V je objem, Σ je makroskopický účinný
pr̊uřez pro daný typ reakce a Φ je hustota toku neutron̊u. Je zřejmé, že kondenzováńım
energetických grup docháźı ke ztrátě informaćı a to se projevuje zejména v oblasti re-
zonanćı. Deterministické kódy tak využ́ıvaj́ı dodatečné korekce, které dále zanášej́ı nejis-
totu do výpočtu. Kromě deterministického př́ıstupu lze pro homogenizaci využ́ıt metodu
Monte Carlo, obecně popsanou v kapitole 4. Pro účely homogenizace metoda Monte Carlo
umožňuje pracovat s úplnými daty namı́sto aproximaćı a je vhodná i pro aplikaci na složité
3D geometrie. Použit́ı Monte Carlo pro homogenizaci je poměrně nový př́ıstup a postupy
pro aplikaci jsou stále ve vývoji. Vzhledem k pokroku výpočetńı techniky lze źıskat výpočet
jednoho souboru poměrně rychle, při výpočtu jednotlivých stav̊u se však simulace opakuje.
Při výpočtech mnoha hladin vyhořeńı tak výpočet trvá mnohem déle. Některé parametry,
např́ıklad difuzńı koeficient, vyžaduj́ı zvláštńı postup při výpočtu. [22][7]
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Při řešeńı konečné geometrie je potřeba vźıt v úvahu unikaj́ıćı neutrony. Vzhledem k tomu,
že homogenizace neřeš́ı skutečný stav reaktoru, ale pouze poskytuje data pro následný
výpočet, je možné pro hustotu toku vytvořit korekci (leakage correction). Jedna z jedno-
duchých a často použ́ıvaných metod je B1 korekce. Ta vycháźı z následuj́ıćı modifikace
Helmholtzovy rovnice1

Li = −Di∇2Φi = DiB
2
gΦi (20)

kde Li je leakage člen i-té mikro-grupy, D je difuzńı koeficient, Φ je homogenńı grupová
hustota toku neutron̊u a B2

g je geometrický buckling. Vliv úniku neutron̊u je tak modelován
jako produkce neutron̊u (B2

g < 0) nebo absorpce (B2
g > 0). [20]

V praktické části práce je provedena homogenizace pomoćı Monte Carlo kódu Serpent
a výsledky validovány v̊uči výsledk̊um źıskaným pomoćı deterministického kódu HELIOS.
Oba kódy využ́ıvaj́ı rozd́ılné metody a často jsou jejich výsledky porovnávány.

6.1 Homogenizace pomoćı kódu Serpent

Jedńım z hlavńıch směr̊u vývoje kódu Serpent jsou výpočty homogenizovaných paramatr̊u
pro nodálńı kódy. Výstupem těchto výpočt̊u jsou typicky makroskopické účinné pr̊uřezy
základńıch reakćı, hustoty toku neutron̊u, difuzńı koeficienty a rozptylové matice. Výpočet
je prováděn ve dvou fáźıch:

1. Standartńı MC výpočet účinných pr̊uřez̊u pro mikro-grupy. V základńım nastaveńı
je použito rozděleńı mikro-grup WIMS 69, jinak lze vybrat požadované rozděleńı
ze seznamu podporovaných, uvedeném na Serpent Wiki [4].

2. Kondenzace grup pro nekonečné spektrum a pro spektrum s B1 korekćı.

Postup pro výpočet difuzńıho koeficientu je r̊uzný podle geometrie a použit́ı. Pro nekonečné
spektrum a spektrum s B1 korekćı je poč́ıtán difuzńı koefiecient podle:

INF DIFFCOEF =
1

3Σtr,g

; Σtr,g =

∑
i∈g

Φi

∑
i∈g

Φi

Σtot,i − µiΣs,i

(21)

B1 DIFFCOEF =

∑
i∈g

Ji

|B|
∑
i∈g

Φi

(22)

1Kompletńı odvozeńı Helmholtzovy rovnice lze naj́ıt v literatuře [20]. Řešeńı B1 rovnic lze naj́ıt v lite-
ratuře [8].
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kde Σtr,g je transportńı účinný pr̊uřez, Σtot,g je totálńı účinný pr̊uřez, i je index mikro-grupy,
g je index makro-grupy, B je kritický buckling a µ je pr̊uměrný kosinus rozptylových úhl̊u.
[19]

Serpent pak generuje dvě sady parametr̊u, pro př́ıpad nekonečného spektra (INF XXX)
a pro př́ıpad korekce B1 (B1 XXX). Většinou jsou pro homogenizaci využ́ıvány parametry
s korekćı B1. Daľśı metody výpočtu difuzńıho koeficientu a transportńıho účinného pr̊uřezu
jsou implementovány a testovány.

6.2 Homogenizace pomoćı kódu HELIOS

HELIOS je 2D lattice transportńı kód komerčně vyv́ıjený firmou Studsvik. Využ́ıvá se
k výpočt̊um parametr̊u paliva zejména lehkovodńıch reaktor̊u. Na p̊uvodńı úspěšnou
verzi navazuje HELIOS 2 s využit́ım nověǰśıch knihoven jaderných dat ENDFB-VII,
vylepšeným geometrickým modelem, vylepšeným řešeńım tepelného rozš́ı̌reńı rezonanćı
a novým zp̊usobem řešeńı transportu neutron̊u MoC (Method of Characteristics), který
doplňuje p̊uvodńı CP (Collision Probabilities) metodu. Řešeńı pomoćı MoC má ve srovnáńı
s CP nižš́ı nároky na operačńı pamět’ a dovoluje tak modelovat větš́ı geometrické celky.
K př́ıstupu a zpracováńı výstupńıch dat slouž́ı program ZENITH. ZENITH také dovoluje
exportovat data do r̊uzných formát̊u.

Geometrický model HELIOS 2 se neomezuje na typické mř́ıžky jaderného paliva, nasimu-
lovat je možné jakoukoli geometrii. Ta je rozdělena do oblast́ı, které jsou spolu propojeny
pomoćı proudu neutron̊u a gama zářeńı. Ve většině př́ıpad̊u je geometrie symetrická, ob-
vykle je pak modelována pouze jej́ı část a zbylé regiony jsou dopoč́ıtány podle symetrie.

Pro účely homogenizace využ́ıvala p̊uvodńı verze kódu HELIOS 190-grupovou sadu vycházej́ıćı
z knihovny ENDFB-VI, zat́ımco nová verze využ́ıvá 177-grupovou sadu vycházej́ıćı z knihovny
ENDFB-VII. Pro výpočet difuzńıho koeficientu použ́ıvá HELIOS metodu B1 korekce, nav́ıc
si může uživatel definovat vlastńı postup pomoćı post-procesoru ZENITH.
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7 Popis kódu DYN3D

DYN3D je výpočetńı kód pro trojrozměrné výpočty rovnovážných a přechodových stav̊u
lehkovodńıch reaktor̊u. Původně byl kód vyv́ıjen pro analýzy přechodových stav̊u spouštěných
změnou reaktivity a analýzy nehod na reaktorech typu VVER. Od roku 1996 ho MAAE
doporučuje jako referenčńı kód pro VVER-440/V213. Kód je vyv́ıjen v Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf v Německu (a v předch̊udćıch této instituce) už v́ıce než 20 let.
Vývoj pokračuje dále s využit́ım vylepšených fyzikálńıch model̊u a numerických metod.
Kód DYN3D může být spojen s daľśımi kódy v rámci multi-fyzikálńıch výpočt̊u, zejména
s r̊uznými kódy pro termo-hydrauliku a palivové výpočty. [23]

7.1 Obecný přehled

Model neutronové kinetiky umožňuje řešeńı trojrozměrných dvougrupových nebo multigru-
pových difúzńıch rovnic a zjednodušené transportńı rovnice s aplikaćı metod nodálńı ex-
panze – pro specifickou geometrii r̊uzných palivových soubor̊u. Axiálńım rozděleńım reak-
toru vznikaj́ı jednotlivé vrstvy o r̊uzné výšce. Tyto

”
nódy“ obvykle představuj́ı hranoly pa-

livových článk̊u v těchto vrstvách. Kód lze použ́ıt pro výpočty hexagonálńıch i čtvercových
palivových soubor̊u, nově byl přidán také řešič pro trojúhelńıkovou geometrii (pro hexa-
gonálńı palivo s možnost́ı volby r̊uzného materiálového složeńı v jednotlivých částech he-
xagonu). DYN3D obsahuje vlastńı termo-hydraulický model pro jednofázové a dvoufázové
prouděńı v reaktoru. Pro výpočet bezpečnostńıch kritéríı pro taveńı aktivńı zóny nebo
selháńı pokryt́ı paliva je potřeba znát termo-hydraulické parametry jako např́ıklad teplotu
paliva nebo teplota a hustota moderátoru. Tyto parametry jsou d̊uležité i z hlediska neutro-
nických výpočt̊u, nebot’ na základě jejich změn se pak měńı neutronový výkon reaktoru.
[23]

7.2 Iteračńı cyklus

Iteračńı cyklus na obrázku 8 je rozdělen na část zabývaj́ıćı se kinetikou neutron̊u a část
termo-hydraulickou. Podle rozložeńı neutronového výkonu jsou spoč́ıtány termo-hydraulické
parametry. [23]

V termo-hydraulické části se řeš́ı rovnice pro zachováńı hmoty, hybnosti a energie pro jed-
nofázové nebo dvojfázové prouděńı, rozložeńı přenosu tepla a aplikace termo-mechanického
modelu palivového proutku. Výstupem je mapa rozložeńı teploty paliva a moderátoru,
hustoty moderátoru a koncentrace kyseliny borité. Na výstupu lze źıskat také parametry
d̊uležité pro bezpečnostńı výpočty, např́ıklad maximálńı teplotu paliva, teplotu pokryt́ı,
parametry krize varu nebo tloušt’ku zoxidované vrstvy pokryt́ı paliva. [23]

Pro řešeńı neutronické části jsou potřebné homogenizované účinné pr̊uřezy a difuzńı para-
metry pro jednotlivé nódy. Ty zálež́ı na materiálovém složeńı (včetně změn při vyhořeńı
paliva a absorbátor̊u) a geometrickém rozložeńı každého nódu. Dále jsou závislé na para-
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metrech źıskaných z termo-hydraulické části. K výpočtu homogenizovaných neutronických
parametr̊u byly obvykle využ́ıvány dvojdimenzionálńı poproutkové kódy (HELIOS), dnes
se k tomuto účelu použ́ıvá také kód Serpent 2. Př́ıprava neutronických parametr̊u bývá
ve formě knihovny postihuj́ıćı r̊uzné kombinace termo-hydraulických parametr̊u pro každý
nód. [23]

Během simulace přechodových jev̊u jsou data z knihoven interpolována, vyhoř́ıváńı se
považuje za konstantńı. Parametry z termo-hydraulické části tvoř́ı spojeńı mezi oběma
částmi kódu. Okrajové podmı́nky při simulaci přechodových jev̊u (změna tlaku a pr̊utoku
v reaktoru, teplota moderátoru, koncentrace kyseliny borité, apod.) muśı být poskytnuty
zvlášt’ ve vstupńım souboru, nebo pomoćı exterńıho termo-hydraulického kódu spojeného
s programem DYN3D. Lze modelovat tyto přechodové jevy:

• Pohyb kontrolńı tyče / klastru

• Změna teploty média na vstupu

• Změna koncentrace kyseliny borité

• Změna tlakového spádu nebo pr̊utoku reaktorem

• Změna tlaku

Při ustáleném stavu lze analyzovat kritický reaktor nebo podkritický reaktor se zdrojem.
Vyhořeńı může být spoč́ıtáno vlastńım kódem DYN3D nebo jiným exterńım programem
a je zadáno jako jeden ze vstupńıch soubor̊u. [23]
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Obrázek 8: Iteračńı cyklus. Zdroj [23]
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7.3 Výpočty neutroniky

DYN3D přistupuje k neutronové kinetice metodou nodálńıch rozvoj̊u (NEM - Nodal Ex-
pansion Methods). Reaktor je rozdělen na nódy, části o typické délce 10-20 cm v každém
směru a v každém nódu je vypoč́ıtána hodnota pr̊uměrné hustoty neutronového toku.
Poté jsou hledány vazby mezi nódy. Hustota neutronového toku je vyjádřena pomoćı poly-
nomu. Rozvoj polynomu je jednorozměrný, v každém nódu tedy docháźı ke třem rozvoj̊um.
Protože rozvoj polynomu hustoty neutronového toku je zároveň řešeńım jednorozměrné di-
fuzńı rovnice, můžeme źıskat koeficienty rozvoje. Odtud lze źıskat výraz pro únik neutron̊u
do sousedńıch nod̊u. Kód DYN3D obsahuje dva zp̊usoby řešeńı, jeden využ́ıvaj́ıćı difúzńı
teorii a druhý využ́ıvaj́ıćı metodu SP3 (Simplified P3). [23]

Čtvercové geometrie lze modelovat na mř́ıžce s hrubým rozlǐseńım i na mř́ıžce s rozlǐseńım
jednotlivých proutk̊u. Hexagonálńı geometríı lze modelovat v horizontálńı rovině pouze
celé palivové soubory. Pro lepš́ı rozlǐseńı, nebo modelováńı hexagonálńıho paliva s asyme-
trickým obohaceńım je doporučeno použ́ıt trojúhelńıkovou geometrii. Pro výpočty hexa-
gonálńı geometrie je k dispozici několik metod - HEXNEM1, HEXNEM2 a HEXNEM3.
HEXNEM1 poč́ıtá pouze proud neutron̊u na středu stěn kazety. Metoda HEXNEM2 je
složitěǰśı a přesněǰśı, zohledňuje proud neutron̊u na roźıch hexagonu. Rozd́ıl se projev́ı
zejména v př́ıpadě použit́ı palivových soubor̊u o větš́ıch rozměrech. Metoda HEXNEM3
dále zahrnuje proud neutron̊u v tangeciálńıch směrech ke stěnám kazety. [23], [5]

Hrubá mř́ıžka znamená rozlǐseńı v řádu celého souboru v horizontálńı rovině, což je p̊uvodńı
předpoklad pro použit́ı nodálńıch metod. Jemná mř́ıžka (

”
Fine Mesh“) dovoluje modelovat

menš́ı celky bez ohledu na jejich vnitřńı stavbu. Poproutková mř́ıžka (
”
Local Fine Mesh“)

dovoluje rozlǐseńı jednotlivých palivových proutk̊u. [23]

7.4 Rekonstrukce hustoty toku neutron̊u

Vzhledem k tomu, že simulovat celou aktivńı zónu poproutkově by bylo výpočetně př́ılǐs
náročné, využ́ıvá se lokálńı poproutková mř́ıžka v oblastech s velkým gradientem hus-
toty toku neutron̊u, např́ıklad v bĺızkosti lokálńıch absorbér̊u, regulačńıch tyč́ı. Na vstupu
jsou homogenizované parametry palivového souboru a poproutkové rozložeńı hustoty toku
neutron̊u v rámci jednoho nezávislého souboru, źıskané poproutkovým kódem (HELIOS,
př́ıpadně Serpent). [23]

Na základě rekonstrukce hustoty toku neutron̊u lze spoč́ıtat rozložeńı výkonu aktivńı zóny.
Zde se využ́ıvá 2D geometrie, difúzńı rovnice jsou řešeny v radiálńım směru s využit́ım
předpřipravených dvougrupových parametr̊u palivových soubor̊u. Hustota toku neutron̊u
je převedena do tvaru trigonometrických a hyperbolických funkćı, které jsou řešeńım dvou-
grupové difúzńı rovnice. Neznámé expanzńı koeficienty jsou dány okrajovými podmı́nkami
na hranách nód̊u, počet definovatelných expanzńıch koeficient̊u tedy záviśı na počtu
okrajových podmı́nek, tedy na řádu použité metody a geometrii nódu. Ze znalosti ex-
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Obrázek 9: Ukázka poproutkové rekonstrukce. Zdroj [23]

panzńıch koeficient̊u a poproutkovém rozložeńı hustoty toku neutron̊u v nezávislé kazetě je
źıskáno rozložeńı hustoty neutronového toku ve zkoumané oblasti v poproutkovém rozlǐseńı
(rozložeńı uvnitř nodu je aproximaćı). [23], [10]

Na obrázku 9 je ukázka poproutkové rekonstrukce výkonu v aktivńı zóně PWR. Reaktor
je v tomto př́ıpadě na nominálńım výkonu a ve zkoumané oblasti jsou povytaženy kont-
rolńı tyče. Vlevo je znázorněno zjemněńı mř́ıžky, vpravo normalizované rozložeńı výkonu
ve zkoumané části aktivńı zóny. [23]

7.5 Termo-hydraulické modely

DYN3D umožňuje simulovat odezvu neutroniky a termo-hydrauliky pomoćı implemento-
vaného modulu FLOCAL, který obsahuje model aktivńı zóny a palivového proutku. FLO-
CAL je 1D modul vhodný k simulaci jedno- a dvoufázového prouděńı v aktivńı zóně reak-
tor̊u PWR, BWR nebo plynem chlazených (např.: HTGR). Aktivńı zóna je modelována
jako soustava paralelńıch chlad́ıćıch kanál̊u přǐrazených jednomu nebo v́ıce palivových sou-
bor̊u. Paralelńı kanály jsou hydraulicky svázány podmı́nkou stejného tlakového spádu přes
všechny kanály aktivńı zóny. Model využ́ıvá čtyři bilančńı rovnice: pro hmotnost, energii
a moment pro dvoufázovou směs a bilančńı rovnici pro hmotnost samotné plynné fáze.
Bilančńı hmotnostńı rovnice jsou svázány pomoćı modelu vypařováńı a kondenzace, daľśı
modely popisuj́ı rozd́ılné vlastnosti a rychlosti obou fáźı. Zavedeńım dvoufázových para-
metr̊u směsi se rovnice rovnováhy hmotnosti, energie a hybnosti transformuj́ı do konzer-
vativńı formy – odpov́ıdaj́ı jednofázovým rovnićım s dodatečnými parametry a rozd́ılnými
efektivńımi rychlostmi. [23]
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Pro źıskanou soustavu čtyř diferenciálńıch rovnic můžeme nastavit tyto časově proměnné
podmı́nky: vstupńı teplotu chladiva, hmotnostńı pr̊utok chladiva, výstupńı tlak nebo tla-
kový spád v aktivńı zóně. V př́ıpadě spojeńı DYN3D s jiným termo-hydraulickým kódem
jsou tyto krajové podmı́nky źıskány pomoćı druhého kódu. Soustava rovnic je pak do-
plněna o vztahy pro třećı tlakové ztráty, mı́ru vypařováńı a kondenzace, rozd́ıl rychlost́ı
fáźı a termodynamické stavové rovnice pro teplotu a hustotu fáźı. Koncentrace boru se
poč́ıtá pro každý kanál zvlášt’, předpokladem je, že kyselina boritá je obsažena jen v ka-
palné fázi. V DYN3D jsou implementovány termodynamické parametry vody, páry, sod́ıku
a helia. [23]

DYN3D automaticky přeṕıná mezi nadefinovanými režimy přenosu tepla podle teploty
pokryt́ı paliva. V př́ıpadě dosažeńı krize varu se přecháźı do režimu, kde jsou využ́ıvány
jiné korelace, při kterých přestup tepla klesá se stoupaj́ıćı teplotou pokryt́ı. V př́ıpadě
dosažeńı Leidenfrostovy teploty přecháźı do režimu disperzńıho toku nebo blánového varu.
[23]

Model palivového proutku představuje válcovou geometrii paliva s mezerou a pokryt́ım,
řešenou pomoćı 1D rovnice pro přenos tepla. Využ́ıvá se pro simulaci vedeńı tepla v palivu
a pokryt́ı a přestup tepla přes mezeru mezi palivem a pokryt́ım. Výstupem je radiálńı
rozložeńı teploty paliva pro výpočet neutroniky a parametry pro bezpečnostńı analýzy,
např.: maximálńı teplota paliva, maximálńı teplota pokryt́ı, maximálńı entalpie paliva nebo
tloušt’ka zoxidované vrstvy pokryt́ı paliva. Pro podrobněǰśı simulaci chováńı palivového
proutku, typicky při vyšš́ım vyhořeńı, lze DYN3D spojit s palivovým kódem TRANSU-
RANUS. [23]

7.6 Simulace otravy reaktoru a xenonových oscilaćı

Simulace je provedena jako cyklus stacionárńıch úloh. Jednotlivé kroky se lǐśı vstupńımi
parametry, během kroku se považuje výkon a hustota toku neutron̊u za konstantńı. Kon-
centrace izotop̊u 135Xe, 149Sm, 135I a 149Pm jsou spoč́ıtány z předchoźıho kroku pomoćı
Batemanových rovnic. [23]

7.7 Simulace palivového cyklu s vyhořeńım

DYN3D umožňuje simulaci palivového cyklu včetně změn polohy palivových soubor̊u při
překládce. Simulace je provedena, podobně jako v předchoźım př́ıpadě, jako cyklus sta-
cionárńıch úloh (výkon a hustota toku neutron̊u během kroku se považuje za konstantńı).
Mezi jednotlivými kroky je možné měnit parametry, např.: polohu soubor̊u, výkon reak-
toru, pr̊utok chladiva, vstupńı teplotu, koncentrace kyseliny borité nebo pohyb regulačńıch
tyč́ı. Koncentrace štěpných produkt̊u zp̊usobuj́ıćıch otravu reaktoru mohou být spoč́ıtány
z předchoźıho kroku pomoćı Batemanových rovnic, nebo lze použ́ıt rovnovážné koncentrace
při daném výkonu. [23]
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7.8 Simulace s řešeńım zbytkového tepla

Zbytkové teplo vzniká zejména rozpadem štěpných produkt̊u a izotop̊u rozpadových řad
aktinid̊u. Původńı model výpočtu zbytkového tepla využ́ıvá německou normu DIN Norm
25463, kde jsou tepelné př́ıspěvky štěpných produkt̊u (při štěpeńı 235U, 238U, 239Pu,
241Pu) rozděleny do 24 skupin podle rozpadové konstanty. DYN3D poč́ıtá s prvńımi de-
seti skupinami, vliv nuklid̊u s deľśım poločasem rozpadu je zanedbán. Zbytkové teplo je
vypočteno zvlášt’ pro každý nód. Tento model je dostatečný pro simulaci PWR s palivem
UOX a obohaceńım do 4,1 %. [23]

Později byl přidán nový model výpočtu zbytkového tepla, který zohledňuje pr̊uběh vyhoř́ıváńı
paliva. DYN3D sleduje zhruba 1200 nuklid̊u v pr̊uběhu vyhoř́ıváńı a rozpadu. Zbytkový
tepelný výkon nódu je pak dán jako:

P n(t) =
∑
i

Nn
i (t)λiqi (23)

Kde Pn je zbytkový tepelný výkon v n-tém nódu, Nn
i je koncentrace nuklidu i v n-tém

nódu, λi je rozpadová konstanta a qi je energie z rozpadu nuklidu i. Suma je přes všechny
nuklidy obsažené v n-tém nódu. Tento model velmi dobře souhlaśı s výpočty zbytkového
tepla pomoćı kódu Serpent. [6]

7.9 Spojeńı DYN3D s daľśımi výpočetńımi kódy

Se zvyšuj́ıćımi se nároky na využit́ı paliva se významně zvýšila hodnota maximálńıho
vyhořeńı. Proto je potřeba dobrý model chováńı paliva, zejména pro bezpečnostńı analýzy.
DYN3D lze spojit s palivovým kódem TRANSURANUS a to jednosměrně i obousměrně.
Obousměrné spojeńı nahrazuje zjednodušený model paliva DYN3D modelem kódu TRAN-
SURANUS a ten je použ́ıván v každém kroku simulace DYN3D. Jednosměrné spojeńı pouze
pośılá parametry z DYN3D do TRANSURANu. [23]

Pro simulaci složitých proces̊u v jaderných reaktorech je potřeba zohlednit vazbu mezi ne-
utronikou a termo-hydraulikou. Spojováńı výpočetńıch kód̊u s r̊uzným zaměřeńım do multi-
fyzikálńıch úloh se v současné době již stává běžnou prax́ı. Pro termo-hydraulické výpočty
lze DYN3D spojit se systémovými termohydraulickými kódy ATHLET a RELAP5, př́ıpadně
lze využ́ıt kód SUBCHANFLOW pro jemné výpočty v čtvercové geometrii s rozlǐseńım
na jednotlivé palivové proutky. V rámci projektu NURISP byl DYN3D spojen s 3D sub-
kanálovým kódem FLICA-4. Slibným př́ıstupem je modelováńı aktivńı zóny jako porézńı
těleso namı́sto oddělených kanál̊u. Tento př́ıstup byl demonstrován na výpočtu PWR zóny
s 193 palivovými kazetami s využit́ım CFD kódu ANSYS CFX. [23]
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7.10 Verifikace a validace DYN3D

K verifikaci numerických výpočt̊u byly využity matematické benchmarky reaktor̊u BWR,
PWR a VVER. Dále byly výsledky DYN3D srovnávány s výsledky jiných kód̊u, deter-
ministických i založených na metodě Monte Carlo. Hodnoceńım benchmark̊u se zabývala
zabývaj́ı projekty OECD/NEA, AER a evropské rámcové EURATOM projekty NURE-
SIM, NURISP a NURESAFE. [23],

K validaci kódu DYN3D byla využita provozńı data a série měřeńı na reaktorech VVER.
V rámci projektu VALCO byla měřena data na experimentálńı sestavě V-1000, což je mo-
del reaktoru VVER-1000 v plném měř́ıtku. Daľśı experimenty prob́ıhaly na reaktoru LR-0
v Řeži. Pomoćı experiment̊u na LR-0 se také ověřovala metoda poproutkové rekonstrukce
výkonu. [23], [12], [13], [14]
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8 Postup práce při př́ıpravě a ověřeńı nové knihovny

Ćılem práce je př́ıprava nové knihovny homogenizovaných grupových dat pro výpočet
rozložeńı výkonu reaktoru LR-0 v konfiguraci zóny A7 pomoćı kódu Serpent. Při práci
autor vycházel z technické zprávy a p̊uvodńıch knihoven zhotovených v roce 2009 pomoćı
kódu HELIOS [24]. Aby mohla být práce prohlášena za splněnou, je třeba ověřit platnost
nové knihovny srovnáńım výsledk̊u s p̊uvodńımi výsledky.

Samotné př́ıpravě knihovny předcháźı seznámeńı se s rozložeńım aktivńı zóny A7, dále
se strukturou a metodikou p̊uvodńı knihovny vytvořené kódem HELIOS. Daľśı postup
práce pro př́ıpravu knihovny se týká zhotoveńı vstupńıho souboru pro Serpent a zpra-
cováńı výstup̊u. Jednotlivé úlohy jsou podrobněji rozepsány v kapitole 9.

Vytvořená knihovna je následně validována v̊uči p̊uvodńı knihovně pomoćı modelu ak-
tivńı zóny vytvořeném v nodálńım kódu DYN3D. Nejprve jsou provedeny výpočty po-
moćı p̊uvodńı knihovny pro dva stacionárńı př́ıpady. Poté jsou vstupńı soubory modelu
v DYN3D modifikovány pro použit́ı nové knihovny. Výpočty s novou knihovnou jsou
provedeny pro totožné stacionárńı př́ıpady. Pro validaci jsou použity hodnoty źıskaného
kef a normalizované rozložeńı výkonu po palivových souborech. Jednotlivé úlohy jsou po-
drobněji rozepsány v kapitolách 10 a 11.

Obrázek 10: Pohled do nádoby reak-
toru LR-0. Zdroj [17]

Obrázek 11: Pohled na pracovǐstě re-
aktoru LR-0. Zdroj [17]
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9 Modelováńı zóny A7 reaktoru LR-0

9.1 Základńı popis reaktoru

Reaktor LR-0 je jeden ze dvou výzkumných reaktor̊u provozovaných v Centru výzkumu
v Řeži. Původně byl stavěn jako těžkovodńı reaktor TR-0 pro podporu československého
energetického reaktoru KS-150, po odklonu od těžkovodńı koncepce byl přebudován. Jako
lehkovodńı LR-0 slouž́ı od roku 1983.

LR-0 je lehkovodńı reaktor bazénového typu o nulovém výkonu. Slouž́ı jako vědecko-
technická základna pro reaktory typu VVER, zejména pro úlohy spojené s měřeńım neutro-
nových vlastnost́ı. Aktivńı zónu reaktoru LR-0 lze sestavit ze zkracených soubor̊u paliva
pro VVER-1000 nebo VVER-440 v mnoha r̊uzných konfiguraćıch. Dı́ky tomu lze na LR-0
provádět r̊uzné experimenty, např́ıklad: [17]

1. Poproutkové měřeńı hustoty toku neutron̊u

2. Měřeńı prostorové kinetiky

3. Měřeńı neutronové fluence na tlakovou nádobu

4. Radiačńı měřeńı, měřeńı spektra gama a neutronového zářeńı

5. Ozařováńı použitého paliva a fluoridových soĺı

6. Měřeńı vyhoř́ıváńı a koncentrace kyseliny borité

Technické parametry reaktoru jsou shrnuty v tabulce 2. Na obrázku 10 je pohled shora
do aktivńı zóny s vyznačenými absorpčńımi klastry a na obrázku 11 je pohled z haly
reaktoru, kde lze vidět v́ıko nádoby reaktoru a posuvné bloky st́ıněńı. Dále na obrázku 12
je schéma reaktoru.

Tabulka 2: Technické parametry reaktoru LR-0, [1]

Pr̊uměr nádoby 3,5 m
Výška nádoby 6,5 m
Maximálńı výkon 1,0 kW
Tlak atmosférický
Teplota pokojová, povolené zahřát́ı do 70 ◦C
Zp̊usob ř́ızeńı hladinou moderátoru, koncentraćı kyseliny borité
St́ıněńı betonový bunkr, kadmiový plech, poj́ızdné plošiny a vrata
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Obrázek 12: Schéma reaktoru LR-0. Zdroj [1]
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9.2 Aktivńı zóna v konfiguraci A7

V konfiguraci aktivńı zóny A7 je použito 7 zkrácených palivových soubor̊u typu VVER-
1000 s obohaceńım 2 % 235U . Rozložeńı palivových článk̊u je znázorněno na obrázku 13.
Palivové soubory značené ṕısmenem F maj́ı stejné geometrické a materiálové parametry,
jsou dále rozlǐseny z hlediska daľśıch výpočt̊u na centrálńı F1 a krajńı F2. V centrálńım
souboru na pozici 10 je umı́stěn kontrolńı klastr CR1, v krajńım souboru na pozici 9 je
bezpečnostńı klastr CR2, který je za provozu v horńı koncové poloze.

Palivové soubory jsou obklopeny vodou. Pro výpočty albeda vodńıho reflektoru jsou za-
vedeny myšlené vodńı bloky W1 a W2, které maj́ı stejné rozměry jako palivové soubory.
Rozlǐseny jsou podle počtu hran přiléhaj́ıćıch k palivu.

Obrázek 13: Aktivńı zóna v konfiguraci A7. Zdroj [3]
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Celkový počet kombinaćı soubor̊u je osm: F1, F2, W1, W2 při vysunutém a znovu při za-
sunutém klastru na pozici 10. Každá kombinace je poč́ıtána pro dvanáct stav̊u, uvedených
v tabulce 3, kde TF [K] je teplota paliva, TM [K] je teplota moderátoru a ρM [g/cm3] je
hustota moderátoru. Ve všech stavech se uvažuje nulový výkon reaktoru, nulové počátečńı
vyhořeńı paliva, nulová koncentrace kyseliny borité a nulové koncentrace izotop̊u 135Xe
a 149Sm 2.

V tomto seznamu stav̊u je zkoumán pouze vliv změny teploty na chováńı reaktoru. Te-
oreticky je tento vliv popsán v kapitole 2.3.

Tabulka 3: Parametry stav̊u

Stav TF [K] TM [K] ρM [g/cm3]

1 293 293 0,998303

2 373 293 0,998303

3 473 293 0,998303

4 323 323 0,988045

5 373 323 0,988045

6 423 323 0,988045

7 353 353 0,971628

8 393 353 0,971628

9 673 353 0,971628

10 373 373 0,958405

11 473 373 0,958405

12 673 373 0,958405

2V p̊uvodńı knihovně je v prvńım stavu označen výpočet s Xe a Sm. Jde zřejmě o historickou nutnost,
protože č́ıselná hodnota je pro Xe v řádu E-20 a pro Sm 9.99999E-21. Hodnota 9.99999E-21 je na některých
mı́stech p̊uvodńı knihovny použ́ıvána jako efektivńı nula.
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9.3 Geometrický model palivového článku

Jak již bylo zmı́něno v předchoźı podkapitole, v konfiguraci aktivńı zóny A7 jsou použity
zkrácené palivové soubory typu VVER-1000 s obohaceńım 2 % 235U . Tyto soubory jsou
starš́ıho typu, obsahuj́ı peletky s centrálńım otvorem a maj́ı regulárńı rozložeńı klastr̊u.
Na obrázku 14 je znázorněn zkrácený palivový soubor typu VVER-1000 a rozd́ıl mezi
regulárńım a standartńım (obvyklé pro soubory VVER-1000) rozložeńım klastr̊u. V tabulce
4 jsou technické parametry souboru využité pro tvorbu geometrického modelu.

Obrázek 14: Zkrácený palivový soubor pro LR-0, regulárńı a standartńı uspořádáńı klastr̊u.
Zdroj [18]
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Tabulka 4: Technické parametry souboru, [24]

Palivový soubor

rozměr pod kĺıč 235 mm

krok rozmı́stěńı soubor̊u v zóně 236 mm

počet palivových proutk̊u 312 ks

krok rozmı́stěńı palivových proutk̊u 12,75 mm

počet vod́ıćıch trubek 18 ks

počet trubek pro detektory měřeńı 1 ks

počet distančńıch mř́ıžek 5 ks

výška palivové části 1250 mm

Palivový povlak

vněǰśı pr̊uměr 9,10 mm

vnitřńı pr̊uměr 7,70 mm

tloušt’ka 0,70 mm

materiál povlaku Zr-Nb-Hf (98,97-1,00-0,03) %

hustota materiálu 6,44 g/cm3

Palivová tabletka

vněǰśı pr̊uměr 7,53 mm

pr̊uměr centrálńıho otvoru 1,40 mm

materiál UO2

hustota materiálu 10,32 g/cm3

Trubka pro detektory

vněǰśı pr̊uměr 10,25 mm

vnitřńı pr̊uměr 8,80 mm

tloušt’ka 0,725 mm

materiál Zr-Nb-Hf (98,97-1,00-0,03) %

hustota materiálu 6,44 g/cm3

Vod́ıćı trubka

vněǰśı pr̊uměr 12,60 mm

vnitřńı pr̊uměr 11,00 mm

tloušt’ka 0,80 mm

materiál nerezová ocel GOST 08X18H10T

hustota materiálu 7,90 g/cm3
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Distančńı mř́ıžka

hmotnost jedné mř́ıžky 716,17 g

materiál povlaku nerezová ocel GOST 08X18H10T

hustota materiálu 7,90 g/cm3

Absorpčńı klastr

počet proutk̊u v klastru 18 ks

- povlak klastru

vněǰśı pr̊uměr 8,20 mm

vnitřńı pr̊uměr 7,00 mm

tloušt’ka 0,60 mm

materiál nerezová ocel GOST 08X18H10T

hustota materiálu 7,90 g/cm3

- absorpčńı část klastru

vněǰśı pr̊uměr 7,00 mm

materiál B4C tabletky

hustota materiálu 1,79 g/cm3
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9.4 Struktura knihovny grupových dat

Nově vytvořená knihovna, viz př́ıloha 1, koṕıruje formát p̊uvodńı knihovny. V hlavičce
bloku knihovny jsou následuj́ıćı identifikátory: pořadové č́ıslo bloku (1), počet druh̊u pa-
liva (8), celkový počet stav̊u (12), č́ıslo buňky (0 - nepoužito), počet stav̊u s r̊uznou teplotou
paliva či moderátoru (0 - nepoužito), počet stav̊u s r̊uznou hustotou moderátoru (0 - ne-
použito), počet stav̊u s koncentraćı boru (0 - nepoužito). [24]

Následuj́ı skupiny dat pro jednotlivé palivové soubory v př́ıslušných stavech. Data označuj́ı:
obohaceńı paliva, identifikátor paliva, pořadové č́ıslo stavu, teplotu paliva [K], teplotu
moderátoru [K], hustotu moderátoru [g/cm3], koncentraci boru v chladivu [g/kg], měrný
výkon [W/g]3, počet bod̊u vyhořeńı, krok vyhořeńı, počet homogenizovaných grupových
parametr̊u v poli, př́ıtomnost stacionárńı koncentrace Xe (0/1), př́ıtomnost stacionárńı
koncentrace Sm (0/1).

Identifikátory soubor̊u (rozmı́stěných dle obrázku 13) jsou uvedeny v následuj́ıćım tvaru
a pořad́ı:
F20NO7F1 - obohaceńı 2 %, vysunutý klastr, zóna A7, soubor F1
F20RC7F1 - obohaceńı 2 %, zasunutý klastr, zóna A7, soubor F1
F20NO7F2 - obohaceńı 2 %, vysunutý klastr, zóna A7, soubor F2
F20RC7F2 - obohaceńı 2 %, zasunutý klastr, zóna A7, soubor F2
F20NO7W1 - reflektor typu W1 zóny A7, při vysunutém klastru
F20RC7W1 - reflektor typu W1 zóny A7, při zasunutém klastru
F20NO7W2 - reflektor typu W2 zóny A7, při vysunutém klastru
F20RC7W2 - reflektor typu W2 zóny A7, při zasunutém klastru

Pole obsahuje dvougrupová homogenizovaná data s rozděleńım. Rychlá grupa je defino-
vaná intervalem 0,625 eV - 10 MeV. Tepelná grupa jsou neutrony s energíı menš́ı 0,625 eV.
Jednotlivé prvky pole jsou popsány v tabulce 5.

S prvky 30, 31 a 32 tabulky 5 DYN3D nepoč́ıtá. Původńı knihovna má na těchto pozićıch
opakuj́ıćı se data, která v některých př́ıpadech nemaj́ı fyzikálńı smysl - např́ıklad pro vodńı
bloky je uveden nenulový koeficient násobeńı nekonečného prostřed́ı. Nová knihovna obsa-
huje přepoč́ıtané parametry pro palivové soubory v př́ıpadě s nezasunutým klastrem, daľśı
hodnoty jsou pouze výplň pro zachováńı formátu.

3V obou knihovnách je v prvńım stavu uveden výkon 0.001. Jde pravděpodobně o historickou záležitost
umožňuj́ıćı chod kódu. Podle [24] je výkon ≈ 0, 00000937 W/g(U).
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Tabulka 5: Prvky pole homogenizovaných dat, [24]

1, 2 D1, D2 difúzńı koeficienty [cm]

3, 4 Σa
1, Σa

2 makroskopické účinné pr̊uřezy pro absorpci [cm−1]

5, 6 νΣf
1 , νΣf

2

makroskopické účinné pr̊uřezy
pro produkci neutron̊u [cm−1]

7, 8 Σf
1 , Σf

2 makroskopické účinné pr̊uřezy pro štěpeńı [cm−1]

9, 10 eΣf
1 , eΣ

f
2

součin energie ze štěpeńı a makroskopických účinných4

pr̊uřez̊u pro štěpeńı [J.cm−1]

11, 12 Φ1, Φ2 hustoty toku neutron̊u [cm−2s−1]5

13 Σ1→2 makroskopický účinný pr̊uřez pro přestup z rychlé
grupy do tepelné [[cm−1]

14, 15 σXe2, σSm2
mikroskopický účinný pr̊uřez pro absorpci xenonem

a samariem v tepelné grupě [10−24 cm2]

16, 17 ρXe2, ρSm2 koncentrace jader xenonu a samaria v kazetě [1024 cm3]

18, 19, 20 wI, wXeI, wSm
př́ımé výtěžky jader 135I, 135Xe

a 149Sm [relativńı jednotky]

21, 22 1/v1, 1/v2 inverzńı neutronové rychlosti [s/cm]

23-28 β1 − β6 pod́ıly zpožděných neutron̊u [relativńı jednotky]

29 βtot celkový pod́ıl zpožděných neutron̊u [relativńı jednotky]

30 kinf
koeficient násobeńı pro nekonečné

prostřed́ı stejných kazet

31 M2 migračńı plocha [cm2]

32 B2 materiálový buckling [cm−2]

4Původńı literatura [24] uvád́ı jednotku [W/cm3], což je zřejmě nesprávně, protože pak by v součinu
musela být také hustota toku neutron̊u v [cm−2s−1]. Č́ıselné hodnoty odpov́ıdaj́ı [J.cm−1]

5Původńı literatura [24] uvád́ı jednotku [cm−1s−1], což je zřejmě nesprávně. Standartńı jednotkou
hustoty toku neutron̊u je [cm−2s−1].
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9.5 Využité funkce, předpoklady

Původńı knihovna využ́ıvá několik zanedbáńı a zjednodušeńı, d́ıky kterým lze sńıžit
náročnost geometrie jak na př́ıpravu, tak pro výpočet. Při tvorbě nové knihovny byla
většina metod a zjednodušeńı zachována, jak z d̊uvodu náročnosti, tak z d̊uvodu udržeńı
přibližně stejných postup̊u.

• Dvourozměrnost geometrie
Výpočet grupových parametr̊u palivového souboru, který má konstantńı rozložeńı
hmoty v pr̊uřezu palivové části, lze provést pomoćı 2D geometrie. Rozložeńı výkonu
po výšce je pak obvykle řešeno až nodálńım výpočetńım kódem.

• Zjednodušeńı geometrie proutku
Původńı knihovna modeluje palivový proutek bez centrálńıho otvoru a vzduchové me-
zery mezi peletkou a pokryt́ım, pravděpodobně pro úsporu výpočetńıho času. Serpent
modeluje proutky jako soustředné válce, viz obrázek 15, tedy umožňuje jednoduše
namodelovat geometrii detailněji. Výplńı těchto prostor̊u je vakuum.

Obrázek 15: Modelováńı palivového proutku pomoćı soustředných válc̊u, č́ısla jsou po-
loměry v cm.

• Využit́ı symetrie, model aktivńı zóny
Původńı knihovna byla vytvořena modelováńım 1/12 aktivńı zóny s následným
využit́ım symetrie. Při tvorbě nové knihovny byla namodelována celá aktivńı zóna,
s jednou vrstvou vodńıch reflektorových soubor̊u, viz obrázky 16 a 17. Za hranićı
vodńıho reflektoru je uvažováno vakuum, tedy černý okraj. Serpent umožňuje jed-
noduše namodelovat v́ıce vrstev vodńıho reflektoru, což by lépe odpov́ıdalo reálnému
př́ıpadu, ale vzhledem ke snaze napodobit p̊uvodńı model byla vybrána varianta
jednovrstevného reflektoru. S t́ım souviśı následné přepočty albeda reflektoru v ka-
pitole 11.
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Obrázek 16: Použitá syntaxe mř́ıžky aktivńı zóny. Homogenizace byla prováděna v soubo-
rech (universe) F1 - 11, F2 - 09, W1 - 14, W2 -13. Typ 10 jsou palivové soubory a typ 12
vodńı bloky nepoužité pro homogenizaci. Typ 15 je prázdná pozice, vakuum.

Obrázek 17: Model vytvořené geometrie s klastrem a vyznačenými bloky vodńıho reflektoru.
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• Př́ıstup k distančńım mř́ıžkám
Původńı knihovna nemodeluje distančńı mř́ıžky, ale zahrnuje vliv jejich materiálu
metodou rozplaveńı. Celkový materiál distančńıch mř́ıžek je přičten k materiálu po-
kryt́ı. Z podstaty homogenizace má větš́ı váhu neopomenout tento materiál než řešeńı
jeho přesného umı́stěńı, a to za předpokladu, že je materiál rozmı́stěn symetricky
a ne př́ılǐs koncentrovaně.

Metoda byla při tvorbě nové knihovny upravena. Vzhledem k tomu, že materiál
mř́ıžek je v tomto př́ıpadě nerezová ocel, byla při tvorbě nové knihovny navýšena
tloušt’ka vod́ıćıch trubek jež jsou ze stejné oceli. Upravený vněǰśı poloměr poloměr
vod́ıćı trubky lze źıskat pomoćı hodnot z tabulky 4 a následuj́ıćıch vzorc̊u:

Vdist,celk =
ndist.mdist

ρGOST
= 453, 27 cm3 (24)

∆S =
Vdist,celk
hF .ntrub

= 0, 20 cm2 (25)

r3 =

√
∆S + πr22

π
= 6, 79 mm (26)

kde Vdist,celk je celkový objem materiálu distančńıch mř́ıžek,
ndist je počet mř́ıžek,
mdist je hmotnost jedné mř́ıžky,
ρGOST je hustota materiálu,
∆S je př́ır̊ustek plochy připadaj́ıćı na jednu vod́ıćı trubku,
hF je výška palivové části souboru,
ntrub je počet vod́ıćıch trubek,
r2 a r3 je p̊uvodńı a nový vněǰśı poloměr vod́ıćı trubky.
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9.6 Serpent input

Celkově se input skládá z osmi samostatných soubor̊u, kdy každý vstupńı soubor provád́ı
homogenizaci jedné varianty palivového souboru. V př́ıloze je vytǐstěn input pro palivový
soubor F20RC7F1, kompletńı input je přiložen na CD v elektronické podobě. Namode-
lovány jsou dvě geometrie, s vysunutým a zasunutým klastrem. Každá geometrie obsahuje
čtyři regiony využité pro homogenizaci - také viz obrázek 16. Rozděleńı kódu na d́ılč́ı části
usnadňuje hledáńı chyb a zpracováńı výstupu do formátu knihovny během výpočtu daľśı
části. Výpočet pro jeden soubor trvá ≈ 25 min a ≈ 35 min pro př́ıpad s vysunutým a za-
sunutým klastrem.

Vstupńı soubory jsou strukturovány do logických blok̊u popsaných ńıže. Zdrojový kód
také obsahuje popisky v anglickém jazyce.

1. V prvńı části každého souboru je definována geometrie palivových, absorpčńıch
(ve variantách se zasunutým klastrem) a prázdných (vodńıch) proutk̊u, vod́ıćıch
a centrálńıch trubek. Dále jsou definovány mř́ıžky jednotlivých soubor̊u, včetně
vodńıch blok̊u. Nakonec je definováno rozložeńı soubor̊u v aktivńı zóně a hranice
geometrie.

2. V druhé části jsou definovány použité materiály. Záporné hodnoty označuj́ı zadáńı
pomoćı hustoty v g/cm3. Pro moderátor je načtena speciálńı knihovna lwj3, která lépe
popisuje rozptylové interakce. Pro ostatńı materiály je načtena knihovna ENDFB7.

3. Ve třet́ı části jsou parametry výpočtu: nastaveńı okrajové podmı́nky, zadáńı oblasti
pro homogenizaci, nastaveńı dvou výstupńıch energetických grup dle 9.4, nastaveńı
počátečńı populace neutron̊u - 2000 neutron̊u, 500 cykl̊u, 20 počátečńıch neaktivńıch
cykl̊u, nastaveńı vstupńıch energetických grup (WIMS 172-group [4]) s využit́ım B1
korekce. Následuje seznam parametr̊u pro výpis do samostatného souboru, zavedený
pro usnadněńı převodu vypočtených parametr̊u do formátu knihovny.

4. V daľśı části knihovny je nastaveńı vizualizace geometrie. Př́ıkaz plot zobraźı geome-
trii v dané ose, př́ıkaz mesh vytvář́ı během výpočtu obrázek se znázorněnými trasami
neutron̊u. Mesh pro geometrii s klastrem i bez klastru je na obrázku 18, mesh je však
pouze ilustračńı.

5. V posledńı části knihovny je nastaveńı rozvětveńı (branching) úkolu do jednotlivých
dvanácti stav̊u. S vyšš́ı teplotou moderátoru je potřeba přej́ıt na následuj́ıćı kni-
hovnu. Teplota moderátoru 293 K v prvńıch třech stavech byla vzhledem k neexis-
tenci př́ıslušné knihovny zaokrouhlena na 300 K. Rostoućı teplotu paliva řeš́ı Serpent
sám, použ́ıvá zabudovaný nástroj pro úpravu Dopplerova efektu.
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Obrázek 18: Mesh geometrie, na levé straně bez klastru, vpravo se zasunutým klastrem.

9.7 Serpent output

Standartńı výstupńı soubor obsahuje př́ılǐs mnoho informaćı, je proto jednodušš́ı sledované
parametry nechat vypsat do samostatného souboru s koncovkou .coe. Tento soubor pak
obsahuje sledované parametry v bloćıch pro každý z dvanácti stav̊u pro jednu homogeni-
zovanou oblast. V př́ıloze jsou vytǐstěny bloky sledovaných parametr̊u palivového souboru
F20RC7F1, kompletńı soubory jsou přiloženy v elektronické podobě na CD.

Pro rychleǰśı přeformátováńı do podoby knihovny je použit tabulkový editor. Sledované
parametry ve výstupu ne vždy odpov́ıdaj́ı př́ımo veličinám a jednotkám v knihovně, je
nutný přepočet některých hodnot. Pro źıskáńı všech parametr̊u z tabulky 5 jsou použity
přepočty uvedené v tabulce 6.

Některé ze sledovaných parametr̊u uváděj́ı v́ıce hodnot, typicky dvě - pro rychlou a te-
pelnou grupu. Č́ısla v závorce pak uvád́ı pořad́ı hodnoty použité pro daný prvek v poli.
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Tabulka 6: Přepočty pro pole homogenizovaných dat

1, 2 D1, D2 B1 DIFFCOEF (1,2)

3, 4 Σa
1, Σa

2 B1 ABS (1,2)

5, 6 νΣf
1 , νΣf

2 B1 NSF (1,2)

7, 8 Σf
1 , Σf

2 B1 FISS (1,2)

9, 10 eΣf
1 , eΣ

f
2 B1 KAPPA . B1 FISS . e . 10−6 (1, 2)

11, 12 Φ1, Φ2 B1 FLX (1,2)

13 Σ1→2 B1 S0 (2)6

14, 15 σXe2, σSm2 B1 XE135 MICRO ABS (2), B1 SM149 MICRO ABS (2)

16, 17 ρXe2, ρSm2 dosazena nula

18, 19, 20 wI, wXeI, wSm dosazena nula

21, 22 1/v1, 1/v2 B1 INVV (1,2)

23-28 β1 − β6 BETA EFF (2,3,4,5,6,7)

29 βtot BETA EFF (1)

30 kinf B1 KINF (1)

31 M2 1/
B2.kef
kinf−kef

7

32 B2 B1 B2 (1)

6B1 S0 je rozptylová matice (pro dvě grupy o velikosti 2x2) kde Σ1→2 je na druhém mı́stě výpisu.
7Podle vzorce 7.b v [8], př́ıpadně dosazena nula kde nelze spoč́ıtat. Výpočet těchto prvk̊u neńı nutný

vzhledem k tomu, že DYN3D prvky 30, 31 a 32 nepouž́ıvá.
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10 Ověřeńı knihovny

Ověřeńı knihovny nelze provést pouze srovnáńım vypočtených parametr̊u p̊uvodńı a nové
knihovny a to vzhledem k rozd́ılnosti výpočtových metod kód̊u HELIOS a Serpent,
použit́ım rozd́ılných knihoven jaderných dat, rozd́ılné definice počátečńıch energetických
grup a drobným změnám v geometrii. Např́ıklad č́ıselná hodnota hustoty toku neutron̊u
záviśı na tom, zda a jakým zp̊usobem je provedena normalizace zdroje. V nové knihovně
je tak hustota toku neutron̊u posunutá o dva řády ńıže než v p̊uvodńı. Modifikaćı nové
knihovny bylo ověřeno, že tento posun nemá vliv na výpočet v DYN3D - kód DYN3D
provád́ı vlastńı normalizaci.

Výrazná odchylka se objevuje v hodnotách difuzńıho koeficientu, zejména reflektorových
soubor̊u. Např́ıklad pro soubor F20RC7W2 ve stavu 1 pro rychlou grupu je difuzńı koefici-
ent o 36 % vyšš́ı. Vyšš́ı hodnoty pro rychlou grupu jsou doprovázeny nižš́ımi hodnotami pro
tepelnou grupu. To může být d̊usledek rozd́ılného zařazeńı části neutron̊u s energíı bĺızkou
hranice rozděleńı grup, nebo použit́ım speciálńıch knihoven pro moderátor při tvorbě nové
knihovny. Serpent poč́ıtá tři druhy difuzńıch koeficient̊u:

INF DIFFCOEF - vypoč́ıtán pomoćı rozptylových srážek neutron̊u v mnoho-grupovém
výpočtu, přepoč́ıtán do dvou grup
B1 DIFFCOEFF - vypoč́ıtán pomoćı rovnic B1 korekce a přepoč́ıtán do dvou grup
CMM DIFFCOEF - vypoč́ıtán kumulativńı metodou, vhodný pro nekonečné geometrie

V př́ıpadě palivových soubor̊u se hodnoty INF DIFFCOEF a B1 DIFFCOEF mı́rně lǐśı,
pro vodńı reflektory jsou však stejné. V rámci zkoumáńı odchylky difuzńıho koeficientu
bylo provedeno několik výpočt̊u s dodatečnou vrstvou vodńıho reflektoru a rozd́ılnými
okrajovými podmı́nkami, bohužel tyto výpočty nevedly ke změně odchylky.

10.1 Ověřeńı knihovny kódem DYN3D

Pro ověřeńı nové knihovny je použit p̊uvodńı model reaktoru LR-0 vytvořený v DYN3D.
Autorem p̊uvodńıho modelu je konzultant práce Ing. Jan Hádek, CSc. Autor této práce
se pod́ılel na úpravě p̊uvodńıho modelu pro použit́ı nových knihoven. Program děĺı ak-
tivńı zónu na deset vrstev v axiálńım směru. Při celkovém počtu devatenácti palivových
a vodńıch soubor̊u je tak vytvořeno 190 oblast́ı, nód̊u, ve kterých jsou prováděny výpočty.
Program má následuj́ıćı vstupńı soubory:

• A7 kin - input pro neutronově-kinetickou část

• A7 thy - input pro termo-hydraulickou část

• INLIBFF07 - definuje zp̊usob jakým jsou data knihovny využ́ıvána

• LIBFF07 - knihovna homogenizovaných dat
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Kompletńı vstupńı soubory jsou přiloženy na CD v elektronické podobě. Soubor A7 kin
existuje ve dvou variantách - výpočet s vysunutým a zasunutým klastrem. Kromě načteńı
nové knihovny je nutné změnit koeficienty albeda zapsané v inputu A7 kin. Koeficienty
albeda lze spoč́ıtat jako:

Rig =
d− 2Dig

d+ 2Dig

(27)

kde R je koeficient albeda, i je index paliva (1-8), g je index grupy (1-2), D je difúzńı
koeficient a d je extrapolovaná délka. Extrapolovaná délka se měńı po výšce aktivńı zóny.
Je voleno d = 8 cm pro spodńı část aktivńı zóny a d = 4 cm pro horńı část. Volby extra-
polovaných délek vycházej́ı z experimentálńıch měřeńı a výpočt̊u prováděných na reaktoru
v minulosti. [3] [11]

V tabulce 7 je č́ıselné srovnáńı albeda podle p̊uvodńı a nové knihovny při extrapolované
délce d = 8 cm. Vyšš́ı odchylka albeda pro rychlou grupu ve vodńıch bloćıch vycháźı
z rozd́ılných hodnot difuzńıho koeficientu. Výpočtem v DYN3D při použit́ı nové knihovny
a p̊uvodńıch hodnot albeda vodńıch reflektor̊u bylo zjǐstěno, že odchylky albeda maj́ı jen
minimálńı dopad na výsledky, přibližně 10 pcm.

Výstupńım souborem je A7 lst, jehož část obsahuj́ıćı rozložeńı výkonu a výpočet kef
pro tandem Serpent-DYN3D s kontrolńı tyč́ı je vytǐstěna v př́ıloze. Kompletńı sada
výstupńıch soubor̊u je přiložena v elektronické podobě na CD. Výstupńı soubor je poměrně
dlouhý a jeho struktura obsahuje tyto bloky: opakováńı vstupu kinetiky, opakováńı vstupu
termo-hydrauliky, začátek stacionárńıho výpočtu, distribuce materiál̊u, vyhořeńı, okrajové
podmı́nky, načteńı knihovny dat, opakováńı parametr̊u paliva, výpočet středńıch hustot
proudu v jednotlivých nódech, výpočet kef , rozložeńı normalizovaného výkonu v jednot-
livých nódech, mapy normalizovaného výkonu v jednotlivých vrstvách, rozložeńı abso-
lutńıho výkonu, výpis albeda na okraj́ıch geometrie, výpis hustoty a teploty materiál̊u
a koncentrace izotop̊u zp̊usobuj́ıćıch otravu.
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Tabulka 7: Srovnáńı koeficient̊u albeda pro spodńı část aktivńı zóny.

Rychlá grupa Nová knihovna Původńı knihovna Odchylka

F20NO7F1 0.548 0.538 1.90 %

F20RC7F1 0.539 0.530 1.74 %

F20NO7F2 0.548 0.537 2.02 %

F20RC7F2 0.547 0.528 3.61 %

F20NO7W1 0.456 0.568 -19.78 %

F20RC7W1 0.460 0.561 -17.87 %

F20NO7W2 0.466 0.571 -18.28 %

F20RC7W2 0.463 0.563 -17.76 %

Tepelná grupa

F20NO7F1 0.872 0.871 0.16 %

F20RC7F1 0.870 0.868 0.19 %

F20NO7F2 0.872 0.872 0.02 %

F20RC7F2 0.872 0.871 0.20 %

F20NO7W1 0.929 0.922 0.78 %

F20RC7W1 0.929 0.922 0.78 %

F20NO7W2 0.929 0.922 0.76 %

F20RC7W2 0.929 0.922 0.78 %
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11 Srovnáńı výsledk̊u Serpent-DYN3D

vs HELIOS-DYN3D

Pro srovnáńı výsledk̊u jsou vybrány dva stacionárńı př́ıpady - s plně vysunutým a plně
zasunutým klastrem na pozici 10 (soubor F1). Z výsledných dat je porovnávána hodnota
celkového kef a rozložeńı normalizovaného výkonu v souborech.

Hodnoty celkového kef jsou uvedeny v tabulce 8. Dosažené odchylky lze považovat za velmi
dobrou shodu.

Tabulka 8: Srovnáńı celkového kef při využit́ı p̊uvodńı a nové knihovny.

Př́ıpad Vysunutý klastr (NO) Zasunutý klastr (RC)

HELIOS-DYN3D 1,0385 0,9775

Serpent-DYN3D 1,0390 0,9769

Odchylka [pcm] +42,8 -61,3

Radiálńı rozložeńı normalizovaného výkonu mezi soubory vycháźı ze geometrie aktivńı
zóny. Lze předpokládat, že v centrálńım souboru je vyšš́ı výkon než v okrajových souborech,
a to vzhledem k vyšš́ı hustotě toku neutron̊u v prostředńı části aktivńı zóny. Hodnoty pro
všechny varianty jsou uvedeny v tabulce 9 a na obrázku 19. Rozložeńı normalizovaného
výkonu vypočtené pomoćı nové knihovny vykazuje vyšš́ı soustředěńı výkonu do centrálńıho
souboru. S přihlédnut́ım ke zjednodušeńım p̊uvodńıho modelu bylo dosaženo dobré shody
při rozložeńı normalizovaného výkonu. Odchylka je zřejmě kombinaćı všech změněných
parametr̊u - využit́ım dokonaleǰśı geometrie, nověǰśıch a speciálńıch knihoven jaderných
dat, rozd́ılných výpočtových metod lattice kód̊u Serpent a HELIOS.

Tabulka 9: Radiálńı rozložeńı normalizovaného výkonu při využit́ı p̊uvodńı a nové knihovny.

Př́ıpad Vysunutý klastr (NO) Zasunutý klastr (RC)

HELIOS-DYN3D, F1 1,512 1,066

HELIOS-DYN3D, F2 0,915 0,989

Serpent-DYN3D, F1 1,581 1,143

Serpent-DYN3D, F2 0,903 0,976
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Obrázek 19: Radiálńı rozložeńı normalizovaného výkonu při využit́ı p̊uvodńı a nové
knihovny.

DYN3D řeš́ı i rozložeńı výkonu v axiálńım směru, avšak řeš́ı jej pro všechny varianty sou-
boru stejným zp̊usobem. V tabulce 10 je uvedeno normalizované rozložeńı pro soubor typu
F1 bez klastru. Z hodnot vyplývá, že rozložeńı výkonu v axiálńım směru neńı symetrické
a dále, že oblast s nejvyšš́ım výkonem je v páté axiálńı vrstvě reaktoru. Vrstvy jsou inde-
xovány odspodu aktivńı zóny.

Tabulka 10: Axiálńı rozložeńı normalizovaného výkonu v souboru F20NO7F1.

Vrstva Serpent-DYN3D HELIOS-DYN3D

10 0,547 0,522

9 1,144 1,091

8 1,650 1,572

7 2,023 1,927

6 2,234 2,128

5 2,266 2,159

4 2,116 2,016

3 1,797 1,712

2 1,334 1,271

1 0,763 0,727

pr̊uměr 1,587 1,512
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12 Závěr

Př́ıprava knihoven homogenizovaných grupových dat je základem pro výpočty neutronové
fyziky aktivńıch zón jaderných reaktor̊u. Smyslem homogenizace je převést složitou geo-
metrii v rozlǐseńı desetin milimetr̊u do větš́ıch celk̊u, se kterými pak pracuj́ı nodálńı kódy.
Výběr kód̊u vhodných pro tvorbu knihoven homogenizovaných grupových dat je poměrně
široký, mezi nejznáměǰśı použ́ıvané patř́ı HELIOS a WIMS. Nově se použ́ıvá kód Serpent,
odlǐsný využit́ım metody Monte Carlo.

Vzhledem k odlǐsnosti př́ıstup̊u při výpočtu homogenizovaných grupových dat vzniklo
mnoho vědeckých praćı a studíı porovnávaj́ıćıch kódy HELIOS a Serpent. Tyto studie
se soustřed́ı na porovnáńı výsledk̊u metod jako takových a z toho d̊uvodu jsou při je-
jich př́ıpravě eliminovány nejistoty v podobě geometrických rozd́ıl̊u a rozd́ılných vstup̊u.
Př́ınosem těchto studíı je zlepšeńı výpočetńıch metod a vývoj vhodné metodiky pro apli-
kaci k pr̊umyslovému využit́ı.

Ćılem této práce bylo připravit novou knihovnu homogenizovaných grupových dat pomoćı
kódu Serpent. Jako model pro účely této práce posloužila aktivńı zóna výzkumného reak-
toru LR-0. Práce vycháźı z metodiky technické zprávy pro bezpečnostńı analýzy zhotovené
v roce 2009 pro ÚJV Řež a.s. Součást́ı zadáńı této práce je připravit knihovnu pro využit́ı
stávaj́ıćım modelem v kódu DYN3D, tedy sledovat dř́ıve použité metody a předpoklady
a ověřit jejich funkčnost a platnost při použit́ı nového kódu. Hlavńım př́ınosem práce tak
neńı př́ımé srovnáńı výpočtových metod, ale přechod k moderńım nástroj̊um při př́ıpravě
homogenizovaných grupových dat pro zadavatelské odděleńı. Př́ıprava knihoven homoge-
nizovaných grupových dat bude pravděpodobně předmětem daľśı práce autora.

Práce je rozdělena na rešeršńı a praktickou část. Rešeršńı část obsahuje teoretický úvod
k problematice neutronové fyziky a lehkovodńıch reaktor̊u, dále popis metod a nástroj̊u,
zejména těch využitých při tvorbě praktické části práce.

Hlavńı praktickou část́ı bylo vytvořeńı modelu aktivńı zóny v konfiguraci A7. Je zde několik
odlǐsnost́ı od modelováńı aktivńı zóny energetických reaktor̊u:

• Jednou z odlǐsnost́ı je modelováńı geometrie celé zóny. Jak je z výsledk̊u patrné,
na hodnoty grupových dat konkrétńıho souboru má vliv i okolńı materiál, tedy geo-
metrické uspořádáńı zóny. V př́ıpadě energetických reaktor̊u je však často prováděna
homogenizace palivového souboru v nekonečné mř́ıži stejných soubor̊u. Geometrické
vlivy pak muśı zohlednit následuj́ıćı výpočet v nodálńım kódu. Podobně je reflektor
modelován často jen jako hodnota albeda na okraj́ıch geometrie.

• Výzkumný reaktor LR-0 má téměř nulový výkon. Dı́ky tomu lze zanedbat mı́ru
vyhořeńı paliva a také koncentrace a vliv izotop̊u zp̊usobuj́ıćıch otravu. V př́ıpadě
energetických reaktor̊u se vliv vyhořeńı a otrav projev́ı ve výrazném navýšeńı počtu
stav̊u pro které se muśı výpočet opakovat.
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Daľśım krokem bylo zpracováńı dat do formátu knihovny a úprava vstupńıch soubor̊u mo-
delu LR-0 v kódu DYN3D. Následně byla nová knihovna ověřena srovnáńım s výsledky
źıskanými pomoćı p̊uvodńı knihovny vytvořené pomoćı kódu HELIOS.

Celkově se podařilo přibĺıžit se k výsledk̊um źıskaných pomoćı p̊uvodńıch knihoven vy-
tvořených v kódu HELIOS s odchylkou pro kef v řádu setin procent, což lze označit za velmi
dobrou shodu. Rozložeńı normalizovaného výkonu vypočtené pomoćı nové knihovny vyka-
zuje vyšš́ı soustředěńı výkonu do centrálńıho souboru, s odchylkou v řádu jednotek procent.
S přihlédnut́ım ke zjednodušeńım p̊uvodńıho modelu lze dosaženou shodu označit za do-
statečnou. Experimentálńı data pro zkoumanou konfiguraci experimentálńı zóny bohužel
nejsou k dispozici a tak nelze jednoznačně rozhodnout, zda je jedná o zlepšeńı nebo zhoršeńı
modelu vzhledem k realitě.
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[4] Serpent Wiki. [online]. [cit. 2019-02-05]
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Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/235958336 On the Use of the Serpent
Monte Carlo Code for Few-group Cross Section Generation
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[13] HÁDEK, Jan. Validation of DYN3D Pin-Power Calculation against Experimental Re-
sults from the LR-0 Reactor. 22nd Symposium of AER on VVER Reactor Physics and
Reactor Safety, Pr̊uhonice, 2012. Dostupné z: http://www.aer-web.com/paper/396
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2015. ISBN 978-80-261-0548-0
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http://montecarlo.vtt.fi/download/Serpent manual.pdf
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014919701630035X?via%3Dihub
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14 Seznam př́ıloh

Tǐstěné př́ılohy

Př́ıloha 1 - Původńı knihovna (HELIOS)
Př́ıloha 2 - Nová knihovna (Serpent)
Př́ıloha 3 - Input Serpent F20RC7F1
Př́ıloha 4 - Output Serpent F20RC7F1.coe
Př́ıloha 5 - Output DYN3D - A7 lst - pouze bloky s konečnými výsledky uvedenými
v tabulkách 8, 9 a 10

Elektronické př́ılohy

Př́ıloha 1 - Původńı knihovna (HELIOS)
Př́ıloha 2 - Nová knihovna (Serpent)
Př́ıloha 3 - Input Serpent kompletńı (8 soubor̊u)
Př́ıloha 4 - Output Serpent kompletńı (8 soubor̊u typu .coe)
Př́ıloha 5 - Input DYN3D - A7 kin (4 soubory)
Př́ıloha 6 - Output DYN3D - A7 lst (4 soubory)
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