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Abstrakt: Práce se v první èásti zabývá veri�kací procesu homogenizace palivo-
vých souborù v kódu Serpent. Proces ji¾ byl na ORF ÚJV Øe¾ navr¾en, ale nedával
uspokojivé výsledky. V druhé èásti je øe¹ena alternativní metoda homogenizace pe-
riferních palivových souborù a ocenìn její pøínos vùèi výpoèetní nároènosti. Poté
následuje volba vhodné metody pøípravy difuzního koe�cientu a opravy na kritické
spektrum pomocí 2D celozónových výpoètù v kódech Serpent a ANDREA. Ve ètvrté
èásti jsou ocenìny odchylky výpoètù kódem ANDREA v závislosti na typu pou¾i-
tého spektra (nekoneèné èi kritické) bìhem vyhoøívání pøi pøípravì homogenizova-
ných dat. Tato problematika je øe¹ena v kódu Helios, který nabízí obì mo¾nosti.
Poslední èástí je navr¾ení metodiky pro sestavení kompletní knihovny makroskopic-
kých úèinných prùøezù pro kód ANDREA, její pøíprava a èásteèná validace proti
provozním datùm z druhého bloku Jaderné elektrárny Temelín.
Klíèová slova: Serpent, ANDREA, homogenizace, JE Temelín

Title:

Homogenisation using Monte Carlo code SERPENT

Author: Bc. Rostislav Kubín

Abstract: The �rst part of this thesis deals with the veri�cation of the process of ho-
mogenization of fuel assemblies in the Serpent lattice code. The process has already
been developed at ORF ÚJV Øe¾, but did not give satisfactory results. The second
part deals with an alternative method of homogenization of peripheral fuel assem-
blies and evaluates its contribution to computational complexity. This is followed
by the selection of a suitable method for the preparation of the di�usion coe�cient
and correction to the critical spectrum using 2D fullcore calculations in the Serpent
and ANDREA codes. In the fourth part, the deviations of the calculations by the
ANDREA code are evaluated depending on the type of spectrum used (in�nite or
critical) during burnup during the preparation of homogenized data. This problem
is solved in the Helios code, which o�ers both options. The last part is the design
of a methodology for creating a complete library of macroscopic cross-sections for
the ANDREA code, its preparation and partial validation against operational data
from the second unit of the Temelín Nuclear Power Plant.
Key words: Serpent, ANDREA, Homogenisation, Temelín NPP
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Seznam zkratek

Zkratka Název

AO Axiální o�set
ARO V¹echny RO v horní koncové poloze -175 krokù (All Rods Out)
AZ Aktivní zóna
BOC Zaèátek kampanì (Beginning of Cycle)
di� Rozdíl koe�cientù násobení
efpd E�ective power days
EOC Konec kampanì (End of Cycle)
ETE Jaderná elektrárna Temelín
F5 Fyzikální test 5 - stanovení ARO endpoint koncentrace H3BO3

FHA Radiální rozlo¾ení výkonu v reaktoru
HFP Horký výkonový stav (Hot full power)
HZP Horký nevýkonový stav (Hot zero power)

HZP-ARO Horký nevýkonový stav s tyèemi v horní koncové poloze
MOC Støed kampanì (Middle of Cycle)
Nnom nominální výkon

ORF ÚJV Oddìlení reaktorové fyziky ÚJV Øe¾ a.s.
PO Primární okruh
P0 Hustota toku neutronù z Pn metody øe¹ení pro n = 0
P1 Hustota toku neutronù z Pn metody øe¹ení pro n = 1
RO Regulaèní orgán klastrového typu

SFullcore Serpent fullcore automated processing
tveg Palivový proutek s obsahem Gd2O3

TVSA-T Palivo spoleènosti TVEL pro ETE
U1C9 Devátá kampaò prvního bloku ETE
U1C13 Tøináctá kampaò prvního bloku ETE
U1C15 Patnáctá kampaò prvního bloku ETE
U2C9 Devátá kampaò druhého bloku ETE
U2C13 Tøináctá kampaò druhého bloku ETE
U2C14 Ètrnáctá kampaò druhého bloku ETE
VVER vodo-vodní energetický reaktor
WEC Westinghouse Electric Company
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Seznam velièin a jednotek

Název Oznaèení Jednotka

Buckling B 1/cm2

Difuzní koe�cient D cm
Diskontinuity faktor DF -

Energie E MeV èi J
Energie uvolnìná ze ¹tìpení · Σf κΣf J/cm

Hustota proudu neutronù
−→
J 1/cm2s

Hustota toku neutronù φ 1/cm2s
Imaginární jednotka i -
Koe�cient násobení ke� -
Koncentrace H3BO3 cb g/kg

Makroskopický úèinný prùøez pro absorpci Σa 1/cm
Makroskopický úèinný prùøez pro ¹tìpení Σf 1/cm
Makroskopický úèinný prùøez pro transport Σtr 1/cm

Objem V cm3

Poèet neutronù ze ¹tìpení ν -
Poèet neutronù ze ¹tìpení · Σf νΣf 1/cm
Prùmìrný cosinus úhlu rozptylu µ -

Reaktivita ρ pcm
Rozptylová matice Σs -
©tìpné spektrum χ -

Teplota T K èi °C
Tlak p MPa

Vyhoøení BU MWd/kgU èi efpd
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Úvod

Cílem práce je demonstrovat pou¾ití kódu Serpent k pøípravì makroskopických

dat pro knihovnu úèinných prùøezù a to vèetnì kvantitativního vyhodnocení vý-

sledkù pøi pou¾ití knihoven makrokódem ANDREA se zamìøením na palivo TVSA-T

reaktoru VVER-1000 Jaderné elektrárny Temelín. Reaktor VVER-1000 byl zvolen,

proto¾e jde o standardní tlakovodní reaktor, zkoumaná metoda pøípravy dat bude

snadno pøenositelná napø. i na západní PWR (ov¹em nikoli na reaktor VVER-440,

ten je speci�cký kvùli regulaèním kazetám i obálkám paliva) a na pracovi¹ti Oddìlení

reaktorové fyziky ÚJV Øe¾ byl zájem o výsledky pro tento typ reaktoru.

Vyhodnocení bude provedeno srovnáním výsledkù pøímo s provozními daty

a také srovnáním s výsledky dosa¾enými s pou¾itím produkèních knihoven pøipra-

vených v souèasnosti rutinnì pou¾ívaném kódu Helios. My¹lenka na pou¾ití kódu

Serpent pro pøípravu knihoven není v Oddìlení reaktorové fyziky ÚJV Øe¾, kde jsem

svou diplomovou práci øe¹il, nová. Øada vìcí tedy ji¾ byla rozpracovaná a mohlo na

nì být navázáno. Pøesto, jak uvidíme v následujících kapitolách, zbývalo je¹tì dost

zajímavých úkolù k dopracování. Na základì získaných výsledkù byla sestavena kom-

pletní metodika pro pøípravu celé knihovny, vytvoøen software pro její sestavení a

v souladu s cílem práce do¹lo k otestování vùèi provozním datùm z Jaderné elek-

trárny Temelín. Práce je èlenìna do pìti kapitol. V prvních ètyøech kapitolách jsou

v¹echny výpoèty provádìny pomocí vsázek U1C9 a U1C15. Ty byly zvoleny jako

reprezentativní, U1C9 je èerstvá vsázka s palivem TVSA-T a U1C15 ji¾ obsahuje

nìkolik kampaní pou¾ívané palivové soubory a má tu vlastnost, ¾e je ¹estinovì sy-

metrická, tento po¾adavek kladen pouze vzhledem k zobrazení výsledkù výpoètù.

V poslední kapitole, jsou voleny vsázky druhého bloku Jaderné elektrárny Teme-

lín, proto¾e dostupná provozní data jsou zde úplnìj¹í, ne¾ v pøípadì prvního bloku,

srovnání tedy bude prùkaznìj¹í.

V první kapitole je rozebrána veri�kace procesu homogenizace pomocí kódu

Serpent pro palivové soubory. Tento proces byl ji¾ navr¾ený na ORF ÚJV Øe¾ s ohle-

dem na nìkteré neuspokojivé výsledky bylo rozhodnuto jej dùkladnì ovìøit a také

veri�kovat správnost ¹ablon v nástroji Quadriga3. Bìhem veri�kace jsou vzaty urèité

pøedpoklady - druh korekce na kritické spektrum, homogenizace periferních PS a

v dal¹ích kapitolách jsou tyto pøedpoklady zkoumány do vìt¹ích podrobností a je

hledána cesta, jak proces homogenizace zlep¹it.

15



Ve druhé kapitole je øe¹ena pøesnìj¹í metoda homogenizace periferních pali-

vových souborù pomocí 2D celozónového výpoètu v kódu Serpent. Výpoèty kódem

ANDREA ukazují, ¾e dochází v nìkterých pøípadech k odchylkám na periferii aktivní

zóny od provozních dat èi Monte Carlo výpoètù a cílem této èásti je prozkoumat vliv

homogenizace periferních palivových souborù na výpoèty, kvanti�kovat odchylky a

urèit vhodnou korekci.

Ve tøetí kapitole jsou rozebrány rùzné metody pøípravy hodnoty difuzního ko-

e�cientu a jejich vliv na výpoèty pomocí kódu ANDREA. Tato problematika ji¾

byla èásteènì na oddìlení øe¹ena, ale bylo tøeba detailní srovnání rùzných metod a

vyhodnocení vlivu na výpoèty kódem ANDREA podle jasné metodiky. V kapitole

je teoretický popis pøípravy difuzního koe�cientu a homogenizovaných dat v kódu

Serpent a následné mo¾nosti korekcí na kritické spektrum. V závìru kapitoly jsou po-

mocí celozónových výpoètù srovnány rùzné mo¾nosti korekcí a vybrán nejvhodnìj¹í

pøístup.

Ve ètvrté kapitole je rozebrán vliv spektra bìhem vyhoøívání na pøipravená

homogenizovaná data a ocenìn vliv na výpoèty pomocí kódu ANDREA. Tato pro-

blematika se stala aktuální s otázkou pou¾ití kódu Serpent k pøipravì knihoven

úèinných prùøezù pro kód ANDREA a bylo potøeba kvanti�kovat jakých odchylek

dosahuje schéma pøípravy dat v Serpentu (nekoneèné spektrum bìhem vyhoøívání a

kritické bìhem pøípravy dat) od schématu, které pou¾ívá kód Helios (kritické spek-

trum bìhem vyhoøívání a pøípravy dat). Vliv spektra bude prozkoumán pomocí kódu

Helios, který umo¾òuje poèítat pomocí obou schemat. Tato problematika nebyla do-

posud nijak øe¹ena a je tøeba pro ni navrhnout vhodnou metodiku a kvanti�kovat

vliv na výpoèty kódem ANDREA.

V¹echny pøedchozí kapitoly vedou k sestavení kompletní knihovny makrosko-

pických úèinných prùøezù pro kód Andrea. Zde bylo mo¾né vyu¾ít ji¾ hotové ¹ablony

pro palivové soubory, ale bylo tøeba vytvoøit metodiku pøípravy dat pro nepalivové

èásti aktivní zóny a napsat pomocné skripty v jazyce Ruby. Souèástí páté kapitoly je

popis metodiky pøípravy dat pro palivové i nepalivové èásti aktivní zóny a na konci

práce je provedena èásteèná validace knihovny srovnáním predikcí kódu ANDREA

s provozními daty a srovnání vùèi produkèní knihovnì pøipravené kódem Helios.
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1 Veri�kace procesu homogenizace

Tato kapitola je vìnována ovìøení procesu homogenizace palivových souborù

pro reaktor VVER-1000 Jaderné elektrárny Temelín v kódu Serpent. Tento kód se

v ORF ÚJV Øe¾ dosud rutinnì k homogenizaci palivových souborù nepou¾íval, do-

sud získané výsledky navíc vzbuzovaly jisté otázky. Proto jsme se rozhodli provést

dùkladnou veri�kaci procesu homogenizace v kódu Serpent (ani ne tak z pohledu

implementace metod v programu, ale pøedev¹ím pro ovìøení, ¾e jej pro tento úèel

pou¾íváme správnì). Pro ovìøení tohoto procesu budou vzaty urèité pøedpoklady,

bude pou¾ita korekce na kritické spektrum B1 (v souèasnosti se v ORF ÚJV Øe¾

pou¾ívá pøi pøípravì dat kódem Helios) a data pro periferní palivové soubory bu-

dou pøipravována ve 2D nekoneèné møí¾i. Tyto pøedpoklady jsou dále blí¾e øe¹eny

v kapitolách 2 a 3. Veri�kace bude provedena na dvou reálných vsázkách U1C9 a

U1C15 a bude srovnáno rozlo¾ení výkonu a koe�cient násobení mezi referenèním vý-

poètem pomocí kódu Serpent a výpoètem s homogenizovanými daty pomocí kódu

ANDREA. Provedené práce jsou popsány v této kapitole. V následujících podka-

pitolách je popsán teoreticky proces homogenizace palivových souborù, metodika

veri�kace, pou¾ité výpoèetní kódy a pomocný software napsaný v jazyce Ruby. Zá-

vìrem kapitoly je vyhodnocení veri�kace tohoto procesu a získané výsledky.

1.1 Proces homogenizace

Aktivní zóna jaderného reaktoru je velmi slo¾itý a komplexní systém. Pøi je-

jím návrhu musí být provedeny øádovì a¾ stovky výpoètù ve 3D geometrii. Je toti¾

tøeba provìøit chování rozlo¾ení výkonu pro rùzné stavy jaderného reaktoru bìhem

provozu. Proto je potøeba, aby byl co nejkrat¹í èas potøebný k provedení jednoho vý-

poètu a zároveò nevznikaly pøíli¹ velké nároky na hardware, pøedev¹ím na operaèní

pamì». Aktivní zóna je velmi komplexní systém sestávající se z mnoha rùzných pali-

vových a nepalivových komponent s velmi slo¾itou geometrií. Pokud by byla bìhem

výpoètù zachována pøesná 3D geometrie a nebyla by pou¾ita rùzná zjednodu¹ení,

ka¾dý výpoèet by trval velmi dlouho. Je tedy snaha tyto výpoèty nìjakým zpùsobem

urychlit a sní¾it výpoèetní nároènost. Prvním zjednodu¹ením je pøechod k difuznímu

pøiblí¾ení, kdy se místo transportní rovnice øe¹í rovnice difuzní. Ta vychází z difuzní

teorie a dobøe se aplikuje na homogenní materiály, kde nedochází k velkým zmìnám

neutronických vlastností. Je tedy snaha slo¾itou aktivní zónu, která obsahuje mnoho

rùzných prostøedí s materiály o rùzných vlastnostech a mnoho hranic mezi materiály,
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zjednodu¹it do homogenního materiálu, který je reprezentován sadou homogenizo-

vaných dat. Dal¹ím zjednodu¹ením je sní¾ení poètu energetických grup pou¾ívaných

bìhem výpoètù, v pøípadì kódu ANDREA na rychlou a tepelnou.

Homogenizace palivového souboru si klade za cíl urèit konstanty reprezentující

danou komponentu tak, aby pøi výpoètu aktivní zóny mohla být nahrazena blokem

z homogenního materiálu se stejnými neutrono-fyzikálními vlastnostmi. Tento blok

bývá zpravidla axiálnì rozdìlen na jednotlivé men¹í èásti (nódy). Pøíklad, jak je

mo¾né rozdìlit palivový soubor na jednotlivé nódy, je v následující tabulce 1.1 a

gra�cké znázornìní homogenizace palivového souboru je na obrázku 1.1.

Tabulka 1.1: Rozdìlení palivového souboru po vý¹ce na nódy

Název Poèet nódù Vý¹ka nódu [cm]

Horní re
ektor 1 15
Horní blanket 2 7,5

Palivo 44 7,68
Dolní blanket 2 7,5
Dolní re
ektor 1 15

Ka¾dý nód má pak vlastnosti de�nované právì vypoètenými konstantami,

které jsou ulo¾eny v knihovnì pou¾itého makrokódu. Výpoèetní kód tedy ji¾ nepo-

tøebuje poèítat s velmi slo¾itou detailní geometrií, ale pracuje pouze s homogenním

materiálem vyplòujícím daný nód. Celý jaderný reaktor je pak místo detailní geo-

metrie rozdìlen na jednotlivé nódy a pro tyto nódy jsou pøedem pøipravená data

v knihovnách. Ty obsahují v¹echny po¾adované parametry pro rùzné palivové sou-

bory v potøeb�nych vyhoøeních a odskocích od nominálního stavu. Pøípravu para-

metrù (homogenizovaných dat) zvládá øada výpoèetních kódù a jedná se o velmi

slo¾itou disciplínu a je jí tøeba vìnovat peèlivou pozornost [12].

Obrázek 1.1: Pøíklad homogenizace palivového souboru
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V této práci je vyu¾it pro pøípravu homogenizovaných dat výpoèetní kód

Serpent 2.1.31 s knihovnou jaderných dat ENDF/B-VII.1. . Tento kód je zalo¾ený

na metodì Monte Carlo umo¾òující pou¾ití jak 2D, tak i 3D geometrie k výpoètùm

a vývoj tohoto kódu zaèal právì kvùli pøípravì homogenizovaných dat. Hlavní vý-

hodnou metody Monte Carlo u pøípravy homogenizovaných dat je mo¾nost výpoètù

interakcí neutronù s jádry bez aproximací, tedy kód je schopen statisticky poèí-

tat ka¾dou jadernou reakci, kterou zrovna simuluje za vyu¾ití knihovny úèinných

prùøezù. Dal¹í velkou výhodou této metody mo¾nost namodelovat libovolnì slo¾itou

3D geometrii a lze ji pou¾ít k výpoètùm. To umo¾òuje tvorbu velmi detailních mo-

delù a dosahovat vysokých pøesností výpoètù. Na druhou stranu znaènou nevýhodou

oproti deterministickým výpoèetním kódùm je znaènì del¹í doba trvání výpoètù a

vìt¹í pamì»ové nároky [13] [1].

1.2 Pou¾ité výpoèetní nástroje

1.2.1 Nástroj SFullcore

SFullcore (Serpent fullcore automated processing) je nástroj ke snadné tvorbì

vstupù celozónových výpoètù pro kód Serpent. Je vyvíjen na ORF ÚJV Øe¾ a je

psán v jazyce Ruby. Nástroj umo¾òuje pøipravovat vstupy pro reaktory VVER-

440 a VVER-1000 pro jeden konkrétní poèítaný stav. Úèelem tohoto nástroje jsou

benchmarkové výpoèty pro vývoj kódu ANDREA a je jím mo¾né pøipravovat jak

2D, tak 3D výpoèty aktivní zóny.

Hlavní výhodou tohoto nástroje je jeho jednoduchost pro u¾ivatele, po kterém

je po¾adován pouze vstupní soubor obsahující kartogram aktivní zóny, parametry

výpoètu (teploty paliva a chladiva, tlak, výkon a dal¹í) a také knihovnu dat, která

obsahuje informace o izotopickém slo¾ení PS v závislosti na vyhoøení. SFullcore je

zalo¾en na nodálním pøístupu, kde vyhoøení a teploty v ka¾dém samostatném nódu

jsou konstantní a je tøeba je tedy nìjakým zpùsobem dodat. To je realizováno tak, ¾e

pomocí kódu ANDREA je spoèteno pøedpokládané vyhoøení jednotlivých souborù

nacházejících se v aktivní zónì a poté je tato mapa vyhoøení naètena do SFull-

core. Následnì jsou na základì tìchto vyhoøení získány informace o izotopickém

slo¾ení jednotlivých palivových souborù pomocí pøedem napoètené a zpracované

knihovny kódem Scale. Tato izotopická slo¾ení jsou pak souèástí vstupního souboru

pro Serpent a je s nimi poèítáno [2].

19



1.2.2 Nástroj Quadriga3

Nástroj Quadriga slou¾í pro pøípravu vstupních souborù pro kódy Helios a

Serpent. V tomto nástroji jsou ji¾ pøedde�nované rùzné druhy palivových souborù.

Samotné zadávání po¾adavku na pøípravu vstupù probíhá pøes textový vstupní sou-

bor, který obsahuje pøedev¹ím název paliva a pøípadné volitelné parametry. Vý-

stupem je vstupní soubor pro pøedem zvolený výpoèetní kód a také .info soubor

obsahující informace o geometrii modelu, odskocích a teplotním modelu. Vygene-

rovaný vstupní soubor umo¾òuje pøipravit v¹echna potøebná homogenizovaná data

pro následnou tvorbu knihovny, kterou vyu¾ívá kód ANDREA. V pøípadì vstupù

pro kód Serpent je pou¾ita knihovna jaderných dat ENDF/B-VII.1.

Vstupní soubor obsahuje 2D nekoneènou møí¾ obsahující jeden typ palivového

souboru. Po spu¹tìní výpoètù nejprve kód Serpent spoète izotopické slo¾ení v rùz-

ných krocích vyhoøení mezi 0,005 a¾ 64 MWd/kgU. Pro vyhoøívání jsou pou¾ity

støední parametry paliva bìhem provozu a jsou uvedeny v tabulce 1.2. Po napoètení

izotopického slo¾ení v jednotlivých krocích vyhoøení je proveden výpoèet homogeni-

zovaných dat v odskokových stavech a výsledky jsou zapsány do výstupního souboru

[3] [4].

Tabulka 1.2: Støední parametry bìhem vyhoøívání

Název Hodnota

Teplota moderátoru 305 °C
Teplota paliva 610 °C

Koncentrace kyseliny borité 2,8 g/kg
Výkon 39,69 kW/g
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1.2.3 ANDREA a datacase

ANDREA je deterministický kód vyvíjený v ORF ÚJV Øe¾ od roku 2005

umo¾òující øe¹it neutronovì fyzikální charakteristiky reaktorù. Jeho základem je no-

dální metoda øe¹ení dvougrupové difúzní rovnice. Umo¾òuje pracovat s libovolnou

axiální nodalizací, výpoèty je mo¾no provádìt alternativnì v jedné ¹estinì aktivní

zóny nebo celozónovì. Nódem je zde uva¾ován objem, na který je rozdìlen po vý¹ce

celý palivový soubor. Pro pou¾ití kódu ANDREA je nezbytná knihovna dat, která

obsahuje pøedev¹ím úèinné prùøezy v závislosti na vyhoøení, teplotì systému, kon-

centraci kyseliny borité a výkonu. Tyto knihovny se pøipravují standardnì pomocí

transportního kódu Helios [5].

Datacase v kódu ANDREA umo¾òuje zadat makroskopické úèinné prùøezy a

dal¹í po¾adovaná data uvedená v tabulce 1.3 o jednotlivých palivových souborech èi

re
ektorech pøímo do vstupního souboru pro kód ANDREA. Hlavním úèelem data-

case jsou benchmarkové úlohy ve 2D a velkou výhodou je jednoduchost jeho tvorby

a pøípravy dat pro tento typ úloh, kdy není tøeba pøipravovat kompletní knihovnu,

ale staèí napoèítat pouze nìkteré po¾adované velièiny [5] [6] [7].

Tabulka 1.3: Seznam dat pro datacase

Název Klíèové slovo Oznaèení

Difuzní koe�cient d D12

Rozptylová matice ss Σ12
s

Diskontinuity faktor df DF 12

©tìpné spektrum ch χ12

Hustota toku neutronù fx φ12

Makroskopický úèinný prùøez pro absorpci sa Σ12
a

Makroskopický úèinný prùøez pro ¹tìpení sf Σ12
f

Poèet neutronù ze ¹tìpení nu ν12

Poèet neutronù ze ¹tìpení · Σf nf νΣ12
f

Energie uvolnìná ze ¹tìpení · Σf kf κΣ12
f
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1.3 Metodika veri�kace

K samotné veri�kaci byla zvolena dvì rùzná rozlo¾ení aktivní zóny. Prvním

pøípadem je vsázka U1C9 s èerstvým palivem TVSA-T, její¾ kartogram je ní¾e na

obrázku 1.4. Jako druhá vsázka byla zvolena zóna obsahující ji¾ èásteènì vyhoøelé

palivové soubory TVSA-T a to U1C15, její¾ kartogram je ní¾e na obrázku 1.5. Byla

pou¾ita 2D geometrie v¹ech výpoèetních modelù v kódech Serpent a ANDREA.

Nastavení v¹ech vstupních parametrù výpoètù bylo zvoleno podle stavu, který byl

dosa¾en bìhem fyzikálního testu F5 pøi spou¹tìní bloku, pøi kterém bylo tøeba sta-

novit kritickou koncentraci kyseliny borité. Tento stav je oznaèován jako HZP-ARO.

Bìhem tohoto testu se v¹echny tyèe nachází v horní koncové poloze, reaktor se na-

chází na zlomku procenta nominálního výkonu, chladivo je ohøáto na teplotu studené

smyèky primárního okruhu 278, 6 °C ± 2 °C, tlak v primárním okruhu má hodnotu

15, 6MPa ± 0, 2 MPa. V HZP stavu se teplota paliva rovná teplotì chladiva. Kon-

krétní parametry stavu pøi tomto testu pro zónu U1C9 jsou v tabulce 1.4 a pro zónu

U1C15 jsou v tabulce 1.5 [8].

Veri�kace procesu homogenizace byla provedena pomocí nástrojù SFullcore,

Quadriga3 a datacase v kódu ANDREA (datacase slou¾í k výpoètùm bez nutnosti

tvoøit celou knihovnu a homogenizovaná data jsou zadávána ve vstupním souboru).

V¹echny pou¾ité nástroje jsou detailnìji popsány vý¹e v sekci 1.2. Samotný postup

sestává celkem ze tøí samostatných èástí a je také pro pøehlednost zpracován do

podoby 
owchartu na obrázku 1.2. Nejprve byl pomocí nástroje SFullcore pøipra-

ven vstup pro kód Serpent pro vybranou kampaò a stav HZP-ARO. Tento vstup

pøedstavuje kompletní 2D geometrii poèítané vsázky reaktoru VVER-1000 - gra�cký

výstup ze Serpentu je na obrázku 1.3. Byl pou¾it dostateèný poèet historií,aby od-

chylka koe�cientu násobení byla maximálnì 10 pcm a také byla pou¾ita B1 korekce

na kritické spektrum. Výstupem tohoto výpoètu jsou referenèní data pro koe�cient

násobení a rozlo¾ení výkonu, a dále homogenizovaná data ve dvou energetických

grupách pro ka¾dý palivový soubor a ta jsou následnì dále zpracována pro potøeby

datacase kódu ANDREA. Také je vypoèteno relativní rozlo¾ení výkonù v aktivní

zónì a efektivní koe�cient násobení. Z toho výpoètu byla navíc získána homogeni-

zovaná data pro radiální re
ektory.

22



Druhou èástí tohoto procesu je pøíprava homogenizovaných dat pomocí ná-

stroje Quadriga3. Tento nástroj pøipraví vstupní soubor pro kód Serpent zvlá¹» pro

ka¾dý palivový soubor v nekoneèné 2D møí¾i (pou¾ita opakující okrajová podmínka).

Dále je k výpoètu pou¾ito kritické spektrum, díky èemu¾ mohou být pøipravená data

pou¾ita na jakémkoli místì v aktivní zónì, kde se nachází pøíslu¹ný typ palivového

souboru. Nezále¾í pak, zda se palivový soubor nachází na periferii èi v centru ak-

tivní zóny, je mo¾né pou¾ít jednu a tu samou sadu homogenizovaných dat. Vyhoøí-

vání probíhá na støedních parametrech paliva v pøedem de�novaných krocích mezi

0,005 a¾ 64 MWd/kgU a pro výpoèet homogenizovaných dat je de�nován pøíslu-

¹ný odskok s odpovídající teplotou moderátoru, paliva a koncentraci kys. borité

tak, jak je uvedeno v tabulce 1.4, respektive 1.5. Vlastní získání dat do datacase

pro kód ANDREA bylo provedeno pomocí naètení reálné hodnoty vyhoøení PS a

následné interpolace napoètených dat kódem Serpent z pøíslu¹ného intervalu, kam

spadá hodnota vyhoøení.

Posledním krokem je vyhodnocení sledovaných parametrù. K samotnému vy-

hodnocení je vhodné pou¾it datacase pro kód ANDREA. Datacase obsahuje infor-

mace o jednotlivých palivových souborech naèítané právì z výpoètù provedených

v Serpentu a následnì se kódem ANDREA provede výpoèet aktivní zóny a je mo¾né

díky tomu porovnat relativní rozlo¾ení výkonu a efektivní koe�cient násobení. Cel-

kem je mo¾né mezi sebou tedy srovnávat tøi sady výstupních parametrù. První sadou

jsou data získaná pøímo z výstupu 2D celozónového výpoètu kódem Serpent. Druhou

sadou jsou parametry naètené z výstupù kódu ANDREA, který pou¾il homogenizo-

vaná vstupní data z 2D celozónového výpoètu a poslední variantou jsou parametry

z výstupù kódu ANDREA, kde byla pou¾ita homogenizovaná data naètená z vý-

poètù ve 2D nekoneèné møí¾i (Quadriga3), viz levá vìtev ve 
owchartu 1.2. Bude

provedeno porovnání sledovaných parametrù naètených z 2D celozónového výpoètu

(referenèní) proti parametrùm z datacase kódu ANDREA s pou¾itými vstupními

daty z 2D celozónového výpoètu a druhým porovnáním bude srovnání referenèních

parametrù a datacase kódu ANDREA s pou¾itými vstupními daty z 2D nekoneèné

møí¾e (Quadriga3).
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Obrázek 1.2: Schema metody veri�kace

Tabulka 1.4: Stav reaktoru pøi testu F5 pro U1C9 [9]

Výkon [%Nnom] Tlak [MPa] Vstupní teplota [°C] Koncentrace kys. borité [g/kg]

5,31E-3 15,65 278,6 6,591

Tabulka 1.5: Stav reaktoru pøi testu F5 pro U1C15 [10]

Výkon [%Nnom] Tlak [MPa] Vstupní teplota [°C] Koncentrace kys. borité [g/kg]

5,4E-3 15,60 280,4 10,61
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Obrázek 1.3: Geometrie z kódu Serpent pro vsázku U1C9
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Obrázek 1.4: Ètvrtá ¹estina aktivní zóny kampanì U1C9
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Obrázek 1.5: Ètvrtá ¹estina aktivní zóny kampanì U1C15
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1.3.1 Názvy palivových souborù

Pro poznaèení palivových souborù (PS) byla vytvoøena v ORF ÚJV Øe¾ jed-

notná konvence sestávající se ze 4 a¾ 7 znakù pro standardní PS (pou¾ívané pro

12-mìsíèní kampanì). Je pøedpokládána bì¾ná pro�lace PS (viz. obrázek 1.6), tedy

vnìj¹í prstenec palivových proutkù má jiné obohacení ne¾ ostatní proutky.

Takovým oznaèením je napøíklad:

a47D12a

1. První znak oznaèuje design paliva (a - originální TVEL, b - mod1, c - mod2,

d - WEC lta)

2. Druhý a tøetí znak je obohacení paliva. Na vý¹e zmínìném pøíkladu je palivo

obohaceno na 4,7 %.

3. Ètvrtý znak je pro�lování paliva. Pozice písmene v abecedì sní¾ená o jednièku

znaèí o kolik desetin procenta mají vnìj¹í proutky ni¾¹í obohacení ne¾ ostatní

palivové proutky. Na vý¹e zmínìném pøíkladu má vnìj¹í prstenec obohacení

4,4 %.

4. Pátý a volitelnì ¹estý znak udávají poèet tvegù (proutky s vyhoøívajícím ab-

sorbátorem) v PS.

5. Poslední volitelný znak udává rozlo¾ení tvegù a jejich obohacení. To zále¾í na

obohacení PS a má hodnoty 2,4 %, 3,3 % a 3,6 %.

Obrázek 1.6: Pøíklad pro�lace palivového souboru

Vý¹e zmínìná metodika pojmenování PS je detailnì rozepsaná v citované lite-

ratuøe [11].
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1.4 Vyhodnocení výsledkù

Na úvod je tøeba poznamenat, ¾e zde uvádím a¾ výsledky �nální. Celkovì se

díky provedené veri�kaci podaøilo odhalit dílèí chyby v implementaci modelù (viz

napø. kap. 5.4.2). Tato èást práce tedy v dùle¾ité míøe pøispìla k jejímu celkovému

úspìchu.

Nejprve je v¹ak tøeba stanovit kritéria pøijatelnosti jednotlivých parametrù

a podle nich následnì vyhodnotit výsledky. Pro koe�cient násobení bylo kritérium

stanoveno na 400 pcm (plyne z pøijatelné shody predikce kyseliny borité 0,3 g/kg

proti mìøené hodnotì pøi váze 1300 pcm na g/kg) a pro relativní rozlo¾ení výkonù je

kritérieum 3%. V této kapitole je poèítán ideální stav (¾ádné dodateèné neurèitosti

z deformace palivových souborù, materiálového slo¾ení apod.), tak by se získané

výsledky mìly orientaènì vejít do tìchto kritérií [6].

U1C9

Nejprve je vyhodnocena kampaò U1C9. Na obrázku 1.7 je vidìt srovnání rela-

tivních výkonù jednotlivých palivových souborù mezi SFullcore a datacase ANDREA

s daty z SFullcore pomocí absolutních odchylek v % a také spoètené koe�cienty ná-

sobení a jejich rozdíl v pcm. Výpoèet rozlo¾ení výkonù s kódu Serpent velmi dobøe

odpovídá rozlo¾ení výkonù, které vypoète kód ANDREA. Maximální odchylka se

pohybuje do 1,57 %. Ve vìt¹inì palivových souborù je ni¾¹í. Rozdíl v koe�cientech

násobení je v tomto pøípadì 85 pcm.

Na obrázku 1.8 je vidìt srovnání relativních výkonù v jednotlivých palivových

souborech mezi SFullcore a datacase ANDREA s daty poèítanými v nekoneèné møí¾i.

Nìkteré palivové soubory vykazují vìt¹í odchylky ne¾ 3 %. Pro 1. kampaò mají

velkou váhu radiální re
ektory - tedy kvùli radiálnímu tiltu mohou být odchylky

vìt¹í ne¾ udávaná 3 %, co¾ je tento pøípad. Vzhledem k tomu, ¾e se nejedná o nijak

zásadní rozdíly (zde jsou v øádu desetin procenta), je mo¾né øíct, ¾e kritérium bylo

splnìno. Rozdíl koe�cientu násobení je v tomto pøípadì -64,65 pcm.
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U1C15

Dále je vyhodnocena kampaò U1C15. Na obrázku 1.9 je vidìt srovnání re-

lativních výkonù v jednotlivých PS mezi SFullcore a datacase ANDREA s daty

z SFullcore pomocí absolutních odchylek v % a také spoètené koe�cienty násobení

a jejich rozdíl v pcm. Absolutní odchylky jsou pro v¹echny PS pod 0,71 %. Rozdíl

v koe�cientech násobení je v tomto pøípadì 145 pcm.

Na obrázku 1.10 je vidìt srovnání relativních výkonù v jednotlivých PS mezi

SFullcore a datacase ANDREA s daty poèítanými v nekoneèné møí¾i. V pøípadì této

kampanì jsou absolutní odchylky u v¹ech PS do 2,24 %. Rozdíl koe�cientu násobení

je v tomto pøípadì 110,83 pcm.

1.5 Shrnutí výsledkù veri�kace procesu homogenizace

Z provedené veri�kace procesu homogenizace pomocí vý¹e uvedených výsledkù

srovnání kampaní je mo¾né vyvodit, ¾e na¹e pou¾ití homogenizace jednotlivých pa-

livových souborù v nekoneèné 2D møí¾i pomocí kódu Serpent je korektní. Ve v¹ech

pøípadech bylo dodr¾eno kritérium na kritiènost s velkou rezervou, odchylky jsou

v¾dy výraznì men¹í ne¾ je 400 pcm. Kritérium rozlo¾ení výkonu takté¾ bylo spl-

nìno pro v¹echny pøípady (pøípad srovnání z obrázku 1.8 je diskutován v pøíslu¹né

sekci vý¹e). Ze srovnání koe�cientù násobení a relativního rozlo¾ení výkonu pali-

vových souborù pro kampanì U1C9 a U1C15 plyne, ¾e do¹lo k dobré shodì mezi

referenèním výpoètem pomocí kódu Serpent a výpoèty kódem ANDREA s rùznì

pøipravenými daty pro palivové soubory. Dále bylo prokázáno, ¾e nástroj Quadriga3

generuje správnì vstupní soubory pro kód Serpent. Proces homogenizace je navr¾en

správnì a Serpent je vhodným nástrojem pro pøípravu homogenizovaných dat pro

palivové i nepalivové souèásti aktivní zóny a bude dále vyu¾it na pøípravu kompletní

knihovny pro kód ANDREA.
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Obrázek 1.9: Srovnání relativních výkonù PS SFullcore - ANDREA(SFullcore) pro
kampaò U1C15
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2 Homogenizace periferních souborù

Motivací pro tuto kapitolu je ocenìní chyby, ke které dochází pøi homogenizaci

periferních palivových souborù v nekoneèné 2D møí¾i. K nim v reálné vsázce pøiléhá

radiální re
ektor, který má vliv na chování hustoty toku neutronù. Cílem je tedy

ovìøit a porovnat dva rùzné zpùsoby homogenizace a ocenit vliv pøesnìj¹í homogeni-

zace periferních palivových souborù. Tato souvisí s kapitolou 1, kde je popsán první

zpùsob homogenizace periferních palivových souborù - 2D nekoneèná møí¾. Je tedy

dobré se s ní nejprve seznámit, proto¾e následující text a jeho závìry na ni pøímo

navazují, ale pro pøehlednost dokumentu je tato problematika zaøazena do vlastní

kapitoly.

2.1 Metodika

Metodika je velmi podobná metodice v kapitole 1. Nejprve byl pomocí nástroje

SFullcore pøipraven vstup pro kód Serpent pro vybranou kampaò U1C9 èi U1C15

ve stavu HZP-ARO. Výstupem tohoto výpoètu jsou homogenizovaná data ve dvou

energetických grupách pro ka¾dý palivový soubor a radiální re
ektory a ta jsou dále

zpracována pro potøeby datacase kódu ANDREA.

Druhou èástí tohoto procesu je pøíprava homogenizovaných dat pomocí ná-

stroje Quadriga3. Tento nástroj pøipraví vstupní soubor pro kód Serpent zvlá¹» pro

ka¾dý palivový soubor v nekoneèné 2D møí¾i (pou¾ita opakující okrajová podmínka)

a k výpoètu je pou¾ito kritické spektrum. Vyhoøívání probíhá na støedních paramet-

rech paliva v pøedem de�novaných krocích mezi 0,005 a¾ 64 MWd/kgU a pro výpoèet

homogenizovaných dat je de�nován pøíslu¹ný odskok.

Posledním krokem je vyhodnocení sledovaných parametrù. K samotnému vy-

hodnocení je vhodné pou¾ít datacase pro kód ANDREA. Ten obsahuje informace

o jednotlivých palivových souborech naèítané právì z výpoètù provedených v Ser-

pentu a následnì se kódem ANDREA vypoète relativní rozlo¾ení výkonu a efektivní

koe�cient násobení. Výpoèet kódem ANDREA pou¾ívá data pøipravená ve 2D ne-

koneèné møí¾i s výjimkou periferní øady palivových souborù. Ty jsou pøevzaty z 2D

celozónového výpoètu vygenerovaného nástrojem SFullcore. Takto pøipravená data

pro periferní palivové soubory lépe odrá¾ejí vliv pozice na kraji AZ blízko radiálních

re
ektorù. Schematicky tento proces je popsán ve 
owchartu na obrázku 2.1.
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Obrázek 2.1: Schema metody veri�kace

2.2 Vyhodnocení

U1C9

Srovnání rozlo¾ení relativních výkonù a jejich absolutní odchylky jsou vidìt na

obrázku 2.2. Srovnání výkonù z datacase je provedeno vùèi stejnému referenènímu

výpoètu kódem Serpent jako v kapitole 1. Je vidìt, ¾e úprava periferie zpùsobila

vyrovnání rozlo¾ení výkonu a odstranila extrémy v centru AZ na periferii. Rozdíl

koe�cientù násobení se sní¾il z -64,65 pcm na 15,46 pcm.

U1C15

Srovnání rozlo¾ení relativních výkonù a jejich absolutní odchylky jsou vidìt

na obrázku 2.3. Je vidìt, ¾e úprava periferie zpùsobila vyrovnání výkonù v AZ a

do¹lo ke sní¾ení extrémù. Celkovì do¹lo k lep¹í shodì rozlo¾ení výkonù, ne¾ pouze

s daty èistì pøipravenými pomocí 2D nekoneèné møí¾e. Rozdíl koe�cientù násobení

se zvý¹il z 110,83 pcm na 123,94 pcm.
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2.3 Závìr

Po nahrazení periferní øady palivových souborù bylo vypoèteno srovnání rela-

tivních výkonù z referenèního 2D celozónového výpoètu kódem Serpent a datacase

ANDREA s daty z 2D nekoneèné møí¾e s periferní øadou PS pøevzatých z 2D celozó-

nového výpoètu. V obou pøípadech tato úprava vedla ke zlep¹ení oproti výsledkùm

pøi homogenizaci v nekoneèné møí¾i, pøedstaveným v pøedchozí kapitole 1. A oba

obì srovnání splnila kritéria pøijatelnosti de�novaná v kapitole 1, v úvodu sekce 1,4

(odchylka kritiènosti 400 pcm a výkonu 3 %). Do¹lo k vyrovnání odchylek v celé

zónì a výpoèet lépe odpovídá referenènímu výpoètu. V jednom pøípadì do¹lo ke

zmen¹ení rozdílù koe�cientù násobení. Celkovì je tak mo¾né vyvodit, ¾e homoge-

nizace periferních palivových souborù pomocí pøesnìj¹ího modelu PS, kdy k nìmu

pøiléhá re
ektor, dává celkovì lep¹í výsledky pøi pøepoètech celé aktivní zóny. Ale na

druhou stranu je tento zpùsob znaènì nepraktický, proto¾e takováto pøíprava dat,

pøi splnìní v¹ech po¾adavkù knihovny pro kód ANDREA, by znamenala pøepoèet

celkem 360 stavù - 30 vyhoøení a 12 odskokù pro ka¾dý palivový soubor. Navíc by

se musela uva¾ovat i pozice tohoto souboru na periferii, to by také zvy¹ovalo èa-

sové nároky, které by byly velmi vysoké, v øádu stovek hodin. Celkovì tedy tento

zpùsob homogenizace je pøesnìj¹í, ale jeho pøínos nepøevá¾í nevýhodu ve výpoèetní

nároènosti.
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3 Srovnání výpoètù difuzních koe�cientù

Chování neutronù v jaderném reaktoru z makroskopického hlediska je mo¾né

popsat pomocí difuzní teorie. Z jiných oblastí fyziky, jako napøíklad difuze molekul

plynu èi difuze tepla, známe jev, kdy dochází k pøenosu z místa s vìt¹í hustotou mo-

lekul do míst s men¹í hustotou molekul, respektive z teplej¹ího místa do chladnìj¹ího

místa. Neutrony se v jaderném reaktoru chovají podobným zpùsobem. V oblastech

s vìt¹í hustotou toku neutronù dochází k vìt¹ímu poètu srá¾ek za jednotku èasu,

díky èemu¾ se neutrony více vzdalují od místa srá¾ky, tedy pøechází do míst, kde

byla ni¾¹í hustota toku neutronù. Pro popis je vhodné vyu¾ít Fickùv zákon (3.1),

který udává poèet neutronù, který projde za jednotku èasu jednotkovou plochou

kolmou na smìr proudu neutronù [15].

−→
J = −D∇

−→
φ (3.1)

Kde
−→
J je hustota proudu neutronù,

−→
φ je hustota toku neutronù a D je konstanta

úmìrnosti nazývaná jako difuzní koe�cient. Tento zákon neplatí za následujících

podmínek:

1. Neutrony se pohybují v silnì absorpèním prostøedí.

2. Ve vzdálenosti men¹í ne¾ tøi støední volné dráhy pro transport od zdrojù ne-

utronù nebo vnìj¹ího rozhraní difuzního prostøedí.

3. Rozptyl neutronu v laboratorní soustavì je silnì anizotropní.

3.1 Cíle

Difuzní koe�cient je velmi dùle¾itý parametr pro tepelné reaktory. Jeho hod-

notu je tøeba znát pro výpoèty pomocí makrokódu pøi návrzích AZ èi výpoètech

jednotlivých stavù AZ. Jeho hodnota se za provozu mìní v závislosti na vyhoøívání

paliva. Rùzné výpoèetní kódy nabízí rùzné zpùsoby výpoètu difuzního koe�cientu.

V této práci pou¾itý kód Serpent ve verzi 2.1.31 nabízí nìkolik zpùsobù, které jsou

popsány v podkapitolách ní¾e. Cílem této kapitoly je porovnat mezi sebou rùzné

pøístupy k výpoètu difuzního koe�cientu pøi pøípravì homogenizovaných dat v kódu

Serpent a ocenit vliv na rozlo¾ení výkonu pomocí pøepoètu AZ kódem ANDREA.

Na závìr bude zvolena nejvhodnìj¹í metoda k pøípravì dat.
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3.2 Úvod k pøípravì dat Serpentem

Pøíprava homogenizovaných dat probíhá v nekoneèné møí¾i palivových sou-

borù, ale reálnì je PS umístìn v koneèné møí¾i v jaderném reaktoru a dochází tak

k únikùm neutronù z PS. Av¹ak je mo¾né pøedpokládat, ¾e PS bude souèástí kri-

tické aktivní zóny, tedy je mo¾né provést bìhem výpoètu homogenizovaných dat pro

PS korekci na kritické spektrum ¹kálováním hustoty toku neutronù. Toto ¹kálování

má vliv na spektrum hustoty toku neutronù a pou¾ívá se pro pøipravované úèinné

prùøezy a také pro difuzní koe�cient. Pøed samotnou korekcí na kritické spektrum

jsou výpoèetním kódem pøipraveny v¹echny homogenizované makroskopické úèinné

prùøezy za pou¾ití P0 hustoty toku neutronù z transportního výpoètu podle násle-

dující rovnice (3.2) do zvolených energetických grup.

Σx,g =

buòky∑
i

Σx,g,iφ
0
g,iVi

buòky∑
i

φ0
g,iVi

(3.2)

Kde g je index energetické grupy, i je index buòky, φ0
g,i je P0 hustota toku neutronù

(vychází z Pn metody øe¹ení rovnic pro n = 0), Vi je objem buòky, x je index typu re-

akce, Σx,g,i je makroskopický úèinný prùøez a Σx,g je homogenizovaný makroskopický

úèinný prùøez pro danou energetickou grupu g a reakci x, kterou mù¾e být t(total),

tr(transport), f(¹tìpení) èi a(absorpce). Tímto krokem jsou vypoètena homogeni-

zovaná data za pou¾ití nekoneèného spektra, v Serpentu oznaèeno INF . Pokud je

zvolena korekce na kritické spektrum, navazuje pøímo jedna z následujících metod

pro urèení hodnoty difuzního koe�cientu [18].

3.2.1 Nekoneèné spektrum - INF

Kód Serpent pou¾ívá pøi homogenizaci dat defaultní 70 grupovou energetickou

strukturu pro výpoèet jednotlivých po¾adovaných konstant, ale u¾ivatel si mù¾e

nastavit i svoji strukturu. V metodice pro kód Serpent z roku 2016 je uveden postup

výpoètu difuzního koe�cientu v energetické grupì g, kde g je jedna energetická

grupa z energetického rozdìlení v kódu Serpent, který vychází ze vztahu pro Dg

z transportní teorie.
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Tento vztah je uveden v (3.3)

Dg =

∫
V

d3r

∫ Eg−1

Eg

dE
1

3Σtr(
−→r , E)

φ(−→r , E)∫
V

d3r

∫ Eg−1

Eg

dEφ(−→r , E)

, (3.3)

kde V je objem buòky, Eg a Eg−1 jsou hranice grupy g, φ je hustota toku neutronù

a Σtr je transportní úèinný prùøez de�novaný jako

Σtr(
−→r , E) = Σt(

−→r , E)− Σs1(
−→r , E), (3.4)

kde Σs1 je P1 makroskopický úèinný prùøez pro rozptyl a je de�nován jako

Σs1(
−→r , E) = µΣs(

−→r , E), (3.5)

kde µ je je prùmìrný cosinus úhlu rozptylu a Σs je totální makroskopický úèinný

prùøez pro rozptyl.

Kód Serpent nejprve bìhem transportního výpoètu vypoète makroskopický

transportní úèinný prùøez homogenizovaný pøes geometrii

Σtr,h = Σt,h − Σs1,h, (3.6)

kde Σs1,h je obdr¾en souètem pøes v¹echny sloupce rozptylové matice P1.

Samotná hodnota difuzního koe�cientu v grupì g je vypoètena podle rovnice (3.7).

Dg =

∑
h∈g

1

3Σt,h

φh∑
h∈g

φh

(3.7)

Tento zpùsob výpoètu difuzního koe�cientu podle rovnice (3.7) je zvolen z dù-

vodu pou¾ití hodnoty µ pøi výpoètu P1 makroskopického úèinného prùøezu pro roz-

ptyl v rovnici (3.5). Hodnota tohoto cosinu není ve spojité závislosti na energii

v knihovnách jaderných dat v ACE formátu, které kód Serpent vyu¾ívá. V jader-

ných datech se nachází hodnota pro úèinný prùøez pro rozptyl a pravdìpodobnostní

rozdìlení pro úhel rozptylu. Proto není mo¾né pøímo øe¹it rovnici (3.3) pro spojité

spektrum energií, ale nejprve je nutno pøipravit v de�nované energetické struktuøe

rozptylovou matici a støední hodnotu µ v uva¾ované energetické grupì a nakonec
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makroskopický úèinný prùøez pro transport, ze kterého se pak vypoète difuzní koe-

�cient podle rovnice (3.7) v grupì g, kde g je index grupy rozdìlení, se kterým

pracuje Serpent. Takto získaný difuzní koe�cient Dg se nyní je¹tì musí pøevést do

výstupního energetického rozdìlení, které je po¾adováno. V pøípadì kódu ANDREA

jde o rozdìlení do dvou grup, rychlé a tepelné s hranicí 0,625 eV. To je provedeno

podle následující rovnice (3.8), kde DG je difuzní koe�cient v energetické grupì G

z výstupního rozdìlení a φg je hustota toku neutronù v grupì g. Celý tento výpoèet

je proveden v nekoneèném spektru [13] [16].

DG =

∑
g∈GDgφg∑
g∈G φg

(3.8)

3.2.2 Metoda B1 (fum1)

První korekcí na kritické spektrum je B1 pøístup. V kódu Serpent je zadán

pomocí karty:

set fum [struktura energetických grup] 1

Jak je popsáno v metodice, Serpent nejprve vypoète homogenizované makroskopické

úèinné prùøezy v nekoneèném spektru. Ty jsou nyní pou¾ity v sadì B1 rovnic pro

hledání parametru B - buckling, se kterým je poèítaný palivový soubor kritický, tedy

keff = 1. Rovnice pou¾ité v této metodì, zapsány v (3.9), jsou homogenní, nezávislé

na prostoru a jsou zapsány pro grupu g z vnitøní energetické struktury Serpentu.

Σt,gφg ± iBJg = χg +
∑
g′

Σ0
s,g′→gφg′

3ag(B)Σt,gJg ± iBφg = 3
∑
g′

Σ1
s,g′→gJg′

(3.9)

Kde φg a Jg je hustota toku a proudu neutronù v grupì g, B je buckling, χg je ¹tìpné

spektrum, Σ0
s,g′→g a Σ1

s,g′→g jsou P0 a P1 rozptylové matice. Èlen ag(B) je de�nován

v (3.10).
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ag(B) =



1

3
x2
(

arctg(x)

x− arctg(x)

)
, pro x2 =

(
B

Σt,g

)2

>0

1

3
x2

 ln

(
1 + x

1− x

)
ln

(
1 + x

1− x

)
− 2x

 , pro x2 = −
(
B

Σt,g

)2

>0

(3.10)

Výsledkem výpoètu tìchto rovnic jsou hodnoty Jg a φg. Hustota neutronového

toku se vyu¾ije v výpoètu koe�cientu násobení a podle jeho hodnoty se hledá kritický

B - buckling. Ten je poèítán z výchozích rovnic pomocí iteraèního postupu. Nejprve

je do rovnic dosazeno B2 = 0. Je vypoèten koe�cient násobení. Poté je vypoèten

pro druhý odhad B2 = 10−6. Tyto dvì hodnoty a výsledky v podobì koe�cientu

násobení se pou¾ijí k extrapolaci nové hodnoty B. Takto je provedeno nìkolik iterací,

dokud není dosa¾eno kritického koe�cientu násobení, který je de�nován následujícím

vztahem (3.11).

keff =
∑
g

νΣf,gφg (3.11)

Pomocí získané hodnoty B je pro ka¾dou energetickou grupu g vypoèten difuzní

koe�cient Dg podle vzorce (3.12).

Dg =
iJg
|B|φg

(3.12)

Hledaný difuzní koe�cient metodou B1 s korekcí na kritické spektrum v energetické

grupì G, kde G znaèí jednu z energetických grup výstupního rozdìlení, nejèastìji

rychlou a tepelnou, je zapsán v rovnici (3.13).

DG =

∑
g∈GDgφg∑
g∈G φg

(3.13)

V¹echny ostatní generované homogenizované úèinné prùøezy jsou pøipraveny do ener-

getických grup stejným zpùsobem jako difuzní koe�cient DG za pou¾ití vá¾ení po-

mocí kritické hustoty toku neutronù [17] [18].
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3.2.3 Metoda P1 (fum2)

Tato metoda se od B1 metody popsané vý¹e li¹í pouze v sadì pou¾itých rovnic

pro výpoèet kritického bucklingu. V kódu Serpent je P1 pøístup zadán pomocí karty:

set fum [struktura energetických grup] 2

Místo sady rovnic (3.9) je pou¾ita následující sada rovnic (3.14).

Σt,gφg ± iBJg = χg +
∑
g′

Σ0
s,g′→gφg′

3Σt,gJg ± iBφg = 3
∑
g′

Σ1
s,g′→gJg′

(3.14)

Výsledkem je opìt kritický buckling, který je pou¾it pro výpoèet difuzního koe�ci-

entu, dle rovnice (3.13). Dal¹í postup je shodný s B1 metodou [18].

3.2.4 Metoda CMM - cumulative migration method

Tato metoda se také li¹í pouze zpùsobem výpoètu kritického bucklingu. V kódu

Serpent je CMM zadán pomocí karty:

set cmm 1

Pou¾itá transportní rovnice je zapsána v (3.15).

Σtr,gφg +DgB
2φg = χg +

∑
g′

Σ0
s,g′→gφg′ (3.15)

Kde Σtr,g je makroskopický úèinný prùøez pro transport v grupì g a Dg je de�nován

pomocí transportního uèinného prùøezu podle následujícího vzorce (3.16).

Dg =
1

3Σtr,g

(3.16)

Narozdíl od B1 a P1 metody, kde dochází k výpoètu difuzního koe�cientu za

pomoci kritického bucklingu, hustoty toku a proudu neutronù se v CMM metodì

pou¾ívá homogenizovaný makroskopický úèinný prùøez pro transport z výpoètu v ne-

koneèném energetickém spektru, které je pou¾ito bìhem transportního výpoètu, jak

je uvedeno v úvodu B1 metody. V této metodì je kritické spektrum dále pou¾ito

na výpoèet v¹ech grupových konstant, stejnì jako v B1 a P1 metodì. A poté je
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difuzní koe�cient vypoèten za pomoci Σtr s úpravou na kritické spektrum z CMM

metody podle rovnice (3.16) a následnì je provedena kondenzace do výstupního

energetického rozdìlení shodnì s B1 metodou v rovnici (3.12). Ov¹em u této me-

tody je nutno øíct, ¾e difuzní koe�cienty mají smysl, jen kdy¾ jsou vypoètené v celé

geometrii, ideálnì koneèné. Není tedy vhodné tuto metodu vyu¾ívat pøi výpoètu

s periodickou okrajovou podmínkou èi pro výpoèet celozónových výpoètù, kde jsou

data generována zvlá¹» pro ka¾dý palivový soubor [19] [20].

3.2.5 Metoda TRC

Posledním zpùsobem, jakým je mo¾né v Serpentu pøipravit hodnotu difuzního

koe�cientu, je aplikování u¾ivatelem zvoleného korekèního faktoru. Tato korekce

mù¾e být de�nována pro ka¾dý materiál zvlá¹». Dále platí, ¾e je de�nována pro

ka¾dou energetickou grupu z energetické struktury, se kterou poèítá Serpent a dále

také mù¾e být zadána zvlá¹» pro rùzné teploty. Takto mù¾e tedy vzniknout matice

o rozmìrech MxN, kde M je poèet energetických grup a N je poèet teplot, pro které

je korekce zadaná. V kódu Serpent je tato korekce ve vstupním souboru zadána

pomocí pøíkazu:

set trc MAT FILE Emin [ZAIn]

Korekèní faktor zadaný u¾ivatelem je funkcí od energie podle rovnice (3.17) a tato

korekce je vyu¾ita pøi výpoètu makroskopického transportního úèinného prùøezu a

to tak, ¾e hodnota korekce v pøíslu¹né energetické grupì se vynásobí s odpovídajícím

totálním makroskopickým úèinným prùøezem.

f(E) =
Σtr

Σt

(3.17)

Takto pøipravený makroskopický transportní úèinný prùøez je poté vyu¾it na

výpoèet difuzního koe�cientu v energetické grupì g pomocí následující rovnice.

Dg =
1

3Σtr,g

(3.18)

Následnì je provedeno pøevedení do výstupního energetického rozdìlení stejnì jako

je popsáno v metodách vý¹e, napøíklad v rovnici (3.13).

Jak uvádí [21], tato metoda zatím není vyu¾itelná pro vyhoøívající materiály,

proto dále není uva¾ována a je zde uvedena pouze pro úplnost.
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3.3 Metodika srovnání

Srovnání rùzných de�nic výpoètu difuzního koe�cientu v kódu Serpent bude

provedeno pomocí 2D modelu aktivní zóny reaktoru VVER-1000 kampanì U1C15

ve stavu HZP-ARO, parametry jsou ní¾e v tabulce 3.1. Tímto modelem, pøipra-

veným nástrojem SFullcore (nástroje jsou detailnìji popsané v sekci 1.2) jsou vy-

poèteny referenèní hodnoty výkonu a koe�cientu násobení. Pøi výpoètu je pou¾ito

grupové rozdìlení wms172 (WIMS 172-group structure) a dostateèný poèet historií,

aby statistická neurèitost v pøípadì keff byla okolo 10 pcm. Postupnì jsou pøipra-

vena homogenizovaná data pomocí nekoneèného spektra - INF a oprav na kritické

spektrum - B1, P1 a CMM pomocí modelù palivových souborù v nekoneèné møí¾i

pøipravených pomocí nástroje Quadriga3. Vyhoøívání probíhá na støedních parame-

trech paliva v krocích mezi 0,005 a¾ 64 MWd/kgU a pro výpoèet homogenizovaných

dat je de�nován odskok na parametry uvedené v tabulce 3.1. Takto získaná data

jsou následnì pou¾ita k pøepoètu AZ pomocí kódu ANDREA, re
ektory jsou do-

dány z referenèního výpoètu. Pro porovnání jednotlivých metod mezi sebou bude

vyu¾ito srovnání vypoèteného rozlo¾ení výkonu, keff a relativní odchylky difuzního

koe�cientu od referenèních hodnot. Bude ocenìn vliv pou¾ité metody jako celek.

Ka¾dá metoda toti¾ pøipraví i trochu jinak grupová data (zejména makroskopické

úèinné prùøezy), která vstupují poté do datacase.

Tabulka 3.1: Stav reaktoru pøi testu F5 pro U1C15 [10]

Výkon [%Nnom] Tlak [MPa] Vstupní teplota [°C] Koncentrace kys. borité [g/kg]

5,4E-3 15,60 280,4 10,61

3.4 Vyhodnocení výsledkù

Srovnání rùzných metod pro výpoèet difuzního koe�cientu je na následují-

cích obrázcích 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4. Na tìchto obrázcích jsou vidìt absolutní odchylky

výkonù v jednotlivých PS a rozdíl koe�cientù násobení v pcm vùèi referenènímu

výpoètu v kódu Serpent. V tabulce 3.2 jsou relativní odchylky difùzního koe�cientu

oproti B1 metodì (poèítané podle rovnice (3.19), kde xxx znaèí srovnávanou me-

todu) pro palivový soubor v centru aktivní zóny. Hodnoty difuzního koe�cientu jsou

uvedeny v rychlé a tepelné grupì.
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(
1− xxx

fum1

)
· 100 (3.19)

Tabulka 3.2: Srovnání hodnoty difuzního koe�cientu pro PS v centru AZ

D [cm] D [cm] relat. odchylka [%] relat. odchylka [%]
rychlá tepelná rychlá tepelná

fum1 1,37425 0,39549 - -
inf 1,48600 0,36063 -8,13109 8,81381
fum2 1,37229 0,39595 0,14297 -0,11555
cmm 1,39086 0,40604 -1,20807 -2,66785

Ze srovnání výkonù spoètených pomocí kódu ANDREA oproti referenènímu

výpoètu v kódu Serpent je vidìt, ¾e nejménì vhodné je vyu¾ití metody CMM. Zde

dochází k odchylkám a¾ pøes 4 % a k odchylce koe�cientu násobení 33 pcm. Da-

l¹í metodou, která není vhodná, je metoda INF, tedy pou¾ití nekoneèného spektra.

Z odchylek je vidìt, ¾e dosahují 2 % a rozdíl koe�cientù násobení je 94 pcm.

Následující dvì metody - B1 a P1 jsou ji¾ vhodné pro pøípravu difuzního koe�ci-

entu a celkovì homogenizovaných dat pro výpoèty. Ze srovnání výkonù na obrázku

3.3 pro metodu P1 je vidìt, ¾e dochází k velmi malým odchylkám pod 2 %, a¾ na

centrální palivový soubor, kde je rozdíl vìt¹í. Odchylka koe�cientù násobení je zde

ji¾ jen 101 pcm. Nejlépe vychází metoda B1, která je na obrázku 3.2. Zde dochází

opìt k velmi malým odchylkám jako v pøípadì P1 metody, ale nedochází zde k velké

odchylce v centrálním PS. Rozdíl koe�cientù násobení je o nìco lep¹í, èiní 111 pcm.

3.5 Závìr

Závìrem k této kapitole se dá øíci, ¾e metody INF a CMM nejsou vhodné

pro pøípravu difuzních koe�cientù pro jednotlivé PS pomocí nástroje Quadrize3.

Metody B1 a P1 dávají obì srovnatelné výsledky a jsou vhodné k pou¾ití jak pro

pro pøípravu dat v Quadrize3. Jako doporuèená metoda je zvolena B1(fum1) metoda.

Ze srovnání s referenèním výpoètem vychází nejlépe a navíc pro ni mluví fakt, ¾e

se ji¾ na ORF ÚJV k pøípravì dat pou¾ívala a kód Helios, který slou¾í k pøípravì

knihoven pro ANDREU, také vyu¾ívá B1 metodu. Tato metoda bude v kapitole 5

pou¾ita k pøípravì knihoven a výsledky budou srovnány s provozními daty.
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Obrázek 3.3: Srovnání relativních vý-
konù PS Serpent - ANDREA(FUM2)
pro U1C15
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4 Vliv kritického spektra

Pøi pøípravì homogenizovaných dat hraje významnou roli spektrum hustoty

toku neutronù pro rovnice popisující èasový vývoj slo¾ení paliva v pou¾itém mo-

delu. Bìhem výpoètu se pou¾ívá dvoukrokové schema. Nejprve dochází k výpoètùm

vyhoøení a poté k dojde k pøípravì samotných homogenizovaných dat. V ka¾dém

z tìchto dvou krokù výpoèetní kód pou¾ívá zadané spektrum hustoty toku neutronù

a to mù¾e být buï nekoneèné nebo kritické.

Pøíprava dat standardnì probíhá v nekoneèné møí¾i palivových souborù, ale reálnì je

PS umístìn v koneèné møí¾i v jaderném reaktoru a dochází tak k únikùm neutronù.

Av¹ak je mo¾né pøedpokládat, ¾e PS bude souèástí kritické aktivní zóny, tedy je

mo¾né provést bìhem výpoètu homogenizovaných dat pro PS korekci na kritické

spektrum ¹kálováním hustoty toku neutronù tak, aby koe�cient násobení byl roven

jedné.

4.1 Motivace a cíle

Motivací pro zkoumání vlivu kritického spektra bìhem vyhoøívání na genero-

vaná homogenizovaná data je to, ¾e kód Serpent prozatím neumo¾òuje vyhoøívání

v kritickém spektru a pou¾ívá nekoneèné spektrum. Cílem je urèit jakých odchylek

dosahují poèítaná data v závislosti na zmìnì izotopického slo¾ení mezi nekoneèným

spektrem a kritickým spektrem pøi vyhoøívání. K analýze byl vyu¾it deterministický

kód Helios, který umo¾òuje vyhoøívat pomocí obou spekter. Nejprve byl prostudo-

ván vliv spektra na samotné izotopické slo¾ení bìhem vyhoøívání, následnì byla pro

kód veri�kována metodika výpoètù s restartem a nakonec byl ocenìn vliv spektra

pøi vyhoøívání na homogenizovaná data a na pøepoèty aktivní zóny [13] [22].
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4.2 Rozdíly v izotopickém slo¾ení

Nejprve je nutné se podívat na rozdíly v izotopickém slo¾ení (brána atomová

hustota [at/bcm]) bìhem vyhoøívání v kritickém (B1 korekce) a nekoneèném spek-

tru. Pro ukázku této problematiky byl zvolen palivový soubor a47D12 a pomocí SW

Quadriga3 byly pøipraveny vstupy pro kód Helios 2.1.4a. Pro srovnání rozdílù izo-

topického slo¾ení jsou dùle¾ité izotopy U235 a Xe135. Koncentrace tìchto izotopù

v palivovém souboru má nejvìt¹í vliv na jeho neutronické vlastnosti. Na následu-

jícím grafu 4.1 jsou vyneseny relativní odchylky zastoupení jednotlivých izotopù

v palivovém souboru bìhem vyhoøívání od 0 MWd/tU do 64 000 MWd/tU mezi

vyhoøením v kritickém spektru a nekoneèném spektru.

Obrázek 4.1: Relativní odchylky izotopického slo¾ení bìhem vyhoøívání

Na vý¹e uvedených odchylkách je vidìt, ¾e dochází k relativní odchylce pøes

1 % u U235 bìhem vyhoøívání. Kladná odchylka zde znaèí, ¾e pøi vyhoøívání v ne-

koneèném spektru dochází k rychlej¹ímu vyhoøení U235 ne¾ v kritickém spektru,

tedy hodnota koncentrace U235 v daném kroku pro nekoneèné spektrum má ni¾¹í

hodnotu ne¾ pro kritické. Takté¾ dochází k odchylkám, a to vysokým, v koncentraci

Xe135. Ten je v obou pøípadech poèítán jako rovnová¾ný. Tyto zmìny izotopického

slo¾ení se projeví pøedev¹ím na koe�cientu násobení tohoto palivového souboru.

V následující tabulce 4.1 jsou relativní odchylky vybraných velièin mezi vyhoøením

v nekoneèném a kritickém spektru. Je dobré si pov¹imnout hned v prvním kroku,

¾e dochází k rozdílu v koncentraci Xe135. To je zpùsobeno rozdílnou hustotou toku

neutronù pro vyhoøívání v kritickém spektru, která je ovlivnìna opravou na kritické

spektrum. Velièiny jsou spoèteny pomocí výpoètù s restartem, který je popsán ní¾e.

Relativní odchylka je poèítána podle:
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(
1− nekoneèné

kritické

)
· 100 (4.1)

Rozdíl koe�cientù násobení je poèítán na jako:

(kkriticke − knekonecne) (4.2)

Tabulka 4.1: Tabulka relativních odchylek pro vybrané velièiny

Vyhoøení U235 Xe135 ke� Σtepelny
f Σtepelny

a

[MWd/tU] [%] [%] [pcm] [%] [%]

0 0,000 0,793 -25,460 -0,008 0,021
50 0,000 0,791 -24,250 -0,008 0,020
100 0,003 0,791 -24,570 -0,006 0,022
150 0,000 0,791 -24,470 -0,004 0,025
267 0,003 0,787 -23,030 0,002 0,030
383 0,003 0,789 -23,260 0,008 0,038
500 0,003 0,789 -23,260 0,014 0,045
667 0,007 0,793 -21,430 0,022 0,053
833 0,010 0,798 -21,560 0,029 0,063
1000 0,010 0,803 -21,810 0,038 0,073
2000 0,021 0,840 -25,020 0,085 0,133
3000 0,032 0,875 -23,710 0,129 0,183
4000 0,044 0,909 -26,550 0,170 0,232
6000 0,073 0,970 -31,570 0,248 0,325
8000 0,105 1,043 -41,640 0,320 0,418
10000 0,141 1,117 -56,340 0,389 0,507
12000 0,185 1,167 -26,850 0,465 0,560
16000 0,277 1,189 60,190 0,619 0,625
20000 0,389 1,184 100,290 0,732 0,690
24000 0,508 1,153 132,990 0,811 0,728
28000 0,631 1,091 156,350 0,861 0,738
32000 0,766 0,993 175,180 0,878 0,719
36000 0,894 0,861 184,240 0,858 0,671
40000 1,012 0,682 181,510 0,796 0,591
44000 1,118 0,451 165,510 0,687 0,479
48000 1,198 0,171 135,840 0,526 0,333
52000 1,242 -0,165 89,930 0,309 0,154
56000 1,236 -0,552 29,590 0,036 -0,057
60000 1,169 -0,994 -45,520 -0,289 -0,296
64000 1,024 -1,476 -131,400 -0,664 -0,558
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4.3 Veri�kace výpoètù s restartem

Dal¹í èástí ocenìní vlivu spektra pøi vyhoøívání bylo vytvoøení ¹ablon pro SW

Quadriga3 tak, aby umo¾òovaly pøípravu vstupu s restartem pro kód Helios. To

znamená, ¾e Helios nebude poèítat vyhoøení, ale naète izotopické slo¾ení z dumpu

z nìjakého pøedchozího výpoètu, v tomto pøípadì z výpoètu s nekoneèným spektrem

a napoète homogenizovaná data s korekcí na kritické spektrum v jednom de�no-

vaném kroku vyhoøení a stavu. Bohu¾el není mo¾né napoèítat v jednom výpoètu

v¹echny kroky vyhoøení najednou, proto¾e Helios neumo¾òuje v rámci restartu naèíst

v¹echny po¾adované kroky vyhoøení s rùzným izotopickým slo¾ením (to je zpùsobeni

vnitøním omezením na pamì»). Pro ovìøení správnosti ¹ablon a veri�kaci výpoètu

s restartem bylo provedeno srovnání pro palivový soubor a30A9. Bylo spoèteno izo-

topické slo¾ení s kritickým spektrem a v tom samém výpoètu i homogenizovaná data.

Následnì byly vytvoøeny restarty pro ka¾dý krok vyhoøení s izotopickým slo¾ením

naèteným z pøedchozího výpoètu s nekoneèným spektrem a vypoètena homogeni-

zovaná data. Tento postup by mìl ukázat, ¾e vypoètená data se od sebe neli¹í víc

ne¾ o odchylky zpùsobené v rámci výpoètu v Heliosu (podmínky pro konvergenci

iterací). Schematicky je postup naznaèen na následujícím 
owchartu 4.2.

Obrázek 4.2: Schema zpùsobu veri�kace výpoètù s restartem

Pro vyhodnocení je vhodné srovnat odchylky homogenizovaných dat mezi se-

bou, pøedev¹ím koe�cient násobení. V následující tabulce 4.2 jsou relativní odchylky

pro vybrané velièiny mezi výpoètem pøímo a výpoètem s restartem. Jak je z této

tabulky vidìt, v obou výpoètech se pracuje se stejným izotopickým slo¾ením, co¾

ukazuje sloupec s relativní odchylkou U235 a Xe135. Relativní odchylky makrosko-

pických úèinných prùøezù jsou v øádu tisícin procenta. Rozdíly koe�cientù násobení

jsou v jednotkách pcm. To je zpùsobeno konvergencí bìhem iterací v Heliosu.
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Bylo navíc potvrzeno, ¾e kdy¾ dojde ke zvý¹ení pøesnosti iterací, tak tyto odchylky

více pøiblí¾í nule a dal¹ím zvy¹ováním pøesnosti by bylo tyto rozdíly mo¾né témìø

odstranit. Celkovì je vidìt, ¾e restarty jsou pøipraveny dobøe a dávají oèekávané

výsledky. Metodika a ¹ablony jsou tedy pøipraveny korektnì.

Tabulka 4.2: Tabulka relativních odchylek pro vybrané velièiny

Vyhoøení U235 Xe135 ke� Σtepelny
f Σtepelny

a

[MWd/tU] [%] [%] [pcm] [%] [%]

0 0 0 -0,690 0,000 0,001
50 0 0 1,220 0,000 -0,001
100 0 0 1,470 0,000 -0,001
150 0 0 1,530 0,000 0,000
267 0 0 2,070 0,001 0,000
383 0 0 3,920 0,002 -0,001
500 0 0 3,910 0,001 -0,001
667 0 0 2,320 0,001 0,000
833 0 0 2,580 0,002 0,001
1000 0 0 3,200 0,002 0,001
2000 0 0 4,340 0,000 0,000
3000 0 0 6,380 0,001 0,000
4000 0 0 6,120 0,000 -0,001
6000 0 0 8,060 0,000 -0,001
8000 0 0 10,240 -0,001 -0,002
10000 0 0 6,440 0,000 -0,002
12000 0 0 9,240 -0,001 -0,002
16000 0 0 9,680 0,000 -0,002
20000 0 0 7,250 -0,001 -0,002
24000 0 0 8,640 -0,001 -0,003
28000 0 0 7,150 -0,001 -0,003
32000 0 0 8,530 0,000 -0,002
36000 0 0 7,020 -0,001 -0,003
40000 0 0 7,280 -0,001 -0,002
44000 0 0 6,620 -0,001 -0,003
48000 0 0 6,390 -0,001 -0,003
52000 0 0 6,350 -0,001 -0,003
56000 0 0 6,280 -0,001 -0,003
60000 0 0 6,470 -0,002 -0,003
64000 0 0 7,080 -0,001 -0,003
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4.4 Metodika ovìøení

Ocenìní vlivu spektra pøi vyhoøívání v kódu Helios bylo provedeno pomocí

datacase ANDREA pro vybrané vsázky U1C9 a U1C15 ve stavech na zaèátku kam-

panì (BOC), uprostøed kampanì (MOC) a konec kampanì (EOC). Stavy byly pouze

vybrány jako modelové kvùli naètení vyhoøení palivových souborù. Av¹ak není nijak

v tìchto pøepoètech øe¹ena kritická koncentrace kyseliny borité a také zde nejsou

zahrnuty regulaèní tyèe. Proto stav BOC je nadkritický a EOC podkritický.

Datacase umo¾òuje jednoduchým zpùsobem urèit vliv napoètených homogenizova-

ných dat na rozlo¾ení výkonù v palivových souborech a koe�cient násobení.

Samotná metodika je znázornìna na 
owchartu na obrázku 4.3, byly pøipraveny

vstupy pro kód Helios s vyhoøíváním v kritickém spektru, spoètena homogenizo-

vaná data s korekcí na kritické spektrum a ta pou¾ita k výpoètu datacase. Dále byly

pøipraveny identické vstupy, s tím rozdílem, ¾e vyhoøívání bylo provedeno v neko-

neèném spektru. Z tohoto výpoètu bylo naèteno izotopické slo¾ení do vstupù s re-

startem, který na základì naèteného izotopického slo¾ení pøepoète pouze jednotlivé

stavy a pøipraví homogenizovaná data s korekcí na kritické spektrum.

Následnì jsou data zpracována pro potøeby datacase a u vypoètených dat dojde

k úpravì makroskopického úèinného prùøezu pro absorpci, je od nìj odeètena ab-

sorpce na xenonu. Výstupem obou výpoètu v kódu ANDREA jsou rozlo¾ení rela-

tivních výkonù palivových souborù (FHA) a koe�cient násobení.

Obrázek 4.3: Schema zpùsobu ocenìní vlivu spektra pøi vyhoøívání: v horní èásti
vyhoøívání pomocí kritického spektra, v dolní èásti vyhoøívání pomocí nekoneèného
spektra

51



4.5 Vyhodnocení

U1C9

Nejprve byla zhodnocena kampaò U1C9. Ta obsahuje na zaèátku pouze èerstvé

palivové soubory. Relativní rozlo¾ení výkonù v jednotlivých palivových souborech,

koe�cienty násobení a odchylka koe�cientu násobení v pcm je pro BOC na obrázku

4.4, pro MOC na 4.5 a pro EOC na 4.6. Jak je vidìt, tak v BOC jsou odchylky výkonù

velmi malé a rozdíl koe�cientù násobení je -1,15 pcm, tyto rozdíly jsou zpùsobeny

iteracemi v kódu Helios, jak bylo prokázáno v sekci 2.3, kdy¾ se zpøísní podmínka na

konvergenci iterací, tak dojde ke sní¾ení odchylek. Jak dochází k vyhoøení palivových

souborù bìhem kampanì, tak rozdíl koe�cientù násobení pøejde na 14,33 pcm ve

stavu EOC. Srovnání relativních rozlo¾ení výkonù je uvedeno v absolutní odchylce

a v BOC je pod 0,09 %. Zde se výkony velmi dobøe shodují a nejvìt¹í odchylky jsou

ve stavu EOC, kde dosahují a¾ 1,04 %.
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Obrázek 4.4: Srovnání relativních výkonù PS Kritické - Nekoneèné pro U1C9 BOC
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Obrázek 4.5: Srovnání relativních výkonù PS Kritické - Nekoneèné pro U1C9 MOC
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Obrázek 4.6: Srovnání relativních výkonù PS Kritické - Nekoneèné pro U1C9 EOC
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U1C15

Poté byla zhodnocena kampaò U1C15. Ta obsahuje ji¾ více pou¾ité palivové

soubory, které ji¾ absolvovaly jednu èi více kampaní a dosahují tak vy¹¹ích hodnot

vyhoøení. Relativní rozlo¾ení výkonù v jednotlivých palivových souborech, koe�ci-

enty násobení a odchylka koe�cientu násobení v pcm je pro BOC na obrázku 4.7,

pro MOC na 4.8 a pro EOC na 4.9. V kampaní U1C15 rozdíly koe�cientù násobení

ji¾ dosahují vìt¹ích hodnot. Pro BOC 87 pcm a pro EOC se zvý¹í tento rozdíl na 111

pcm. Ve v¹ech tøech vyhodnocovaných bodech - BOC, MOC a EOC ji¾ odchylky

relativního rozlo¾ení výkonu dosahují hodnot okolo 1 % a v pøípadì MOC a¾ 1,24

%. Tato hodnota ji¾ není zanedbatelná a jde o znaèný rozdíl.
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Obrázek 4.7: Srovnání relativních výkonù PS Kritické - Nekoneèné pro U1C15 BOC
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Obrázek 4.8: Srovnání relativních výkonù PS Kritické - Nekoneèné pro U1C15 MOC
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Obrázek 4.9: Srovnání relativních výkonù PS Kritické - Nekoneèné pro U1C15 EOC
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4.6 Závìr

Celkovì z vý¹e rozebrané a vyhodnocené problematiky vlivu spektra bìhem

vyhoøívání v kódu Helios plyne, ¾e vliv na koe�cient násobení je mo¾né oèekávat

v øádu stovky pcm. Také je mo¾né vyvodit trend rozdílu mezi keff v kritickém a

nekoneèném spektru a ten je stejný pro kampanì U1C9 a U1C15, kdy se tento rozdíl

bìhem vyhoøívání bìhem kampanì zvy¹uje. Pro relativní rozlo¾ení výkonù (FHA) je

mo¾né oèekávat mo¾né absolutní odchylky v maximu 1,24 %. Celkovì je mo¾no kon-

statovat, ¾e chyba výpoètù v dùsledku vyhoøívání v nekoneèném spektru nepøevy¹uje

chyby vniklé v dùsledku ostatních aproximací ve výpoèetním øetìzci (homogenizace

v nekoneèné møí¾i apod.). Proto je kód Serpent s jeho výpoèetním schématem (vy-

hoøení v nekoneèném spektru, homogenizace v kritickém spektru) pou¾itelný pro

pøípravu knihoven úèinných prùøezù pro výpoèty v difúzním pøiblí¾ení.
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5 Knihovna pro kód ANDREA

5.1 Úvod

Cílem této kapitoly je sestavit kompletní knihovnu pro kód ANDREA, provést

èásteènou validaci vùèi provozním datùm a na základì tìchto výsledkù rozhodnout,

zda kód Serpent je v koneèném pohledu vhodný k pøípravì homogenizovaných dat

pro knihovnu. Pøed samotnou tvorbou knihovny bylo tøeba nejprve vyøe¹it nìkolik

souvisejících témat. V první kapitole této práce bylo ukázáno, ¾e kód Serpent je

vhodný nástroj k pøípravì homogenizovaných dat v nekoneèné 2D møí¾i pro kód

ANDREA a zvolený postup homogenizace palivových souborù je správný. Z proble-

matiky øe¹ené v kapitole 3 vyplývá vhodný zpùsob pøípravy difuzního koe�cientu,

respektive vhodná korekce na kritické spektrum, kterou má kód Serpent bìhem vý-

poètù pou¾ívat. V kapitole 4 byl prozkoumán vliv spektra bìhem vyhoøívání na

celozónové výpoèty, zde bylo ukázáno, ¾e kód Serpent s jeho výpoèetním schéma-

tem (vyhoøení v nekoneèném spektru a homogenizace s korekcí na kritické spektrum)

je pou¾itelný pro pøípravu knihoven a byly zde i ukázány mo¾né odchylky zpùso-

bené tímto schématem vyhoøení od postupu s pouze kritickým spektrem. Poznatky

ze v¹ech pøedchozích kapitol se vyu¾ijí v této kapitole a poslou¾í k co nejpøesnìj¹í

pøípravì knihoven pro kód ANDREA.

5.1.1 Co je tøeba doøe¹it

Pøed samotnou pøípravou knihovny bylo je¹tì tøeba doøe¹it nìkolik dùle¾i-

tých úkolù. Prvním byla pøíprava dat pro axiální re
ektory. Touto problematikou se

v kódu Serpent na ORF ÚJV je¹tì nikdo nezabýval. Bylo potøeba navrhnout a otes-

tovat metodiku pøípravy dat. Dal¹ím úkolem bylo vyøe¹it pøípravu dat pro radiální

re
ektory. Opìt tato problematika byla øe¹ena od úplných základù a bylo tøeba na-

vrhnout a otestovat zpùsob pøípravy dat. Poslední èástí byla pøíprava softwarových

nástrojù pro pøípravu knihovny. Popis øe¹ení uvedených úkolù je uveden v podka-

pitolách 5.3-5.6. V podkapitole 5.7 jsem provedl srovnání predikcí kódu ANDREA

s mnou vytvoøenou knihovnou s experimentálními daty. Nejprve v¹ak uvedu struèný

popis knihovny programu ANDREA a nástroje pou¾ívaného pro její sestavení.
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5.2 Knihovny programu ANDREA

5.2.1 Obecný popis knihovny

Knihovna pro kód ANDREA obsahuje pøedem pøipravena homogenizovaná

data v textovém, pro u¾ivatele èitelném formátu. Souèasná verze knihovny je 13.5.

Ta obsahuje v prvním bloku informaci o verzi, poètu energetických grup, pou¾itém

výpoèetním kódu pro pøípravu dat, informaci o pou¾itých korekcích aplikovaných na

nìkteré velièiny, zahrnuté stavy (napø. HFP, HZP) vèetnì rozsahù výkonù a teplot,

následuje informace o verzování jednotlivých ¹ablon Quadrigy, které byly pou¾ity

pøi pøípravì dat a blok je zakonèen kinetickými parametry.

Po obecných informacích knihovna obsahuje bloky pro jednotlivé palivové sou-

bory, blankety, axiální a radiální re
ektory. Ka¾dý blok obsahuje v úvodu obecné

informace o typu (F - palivo, R - re
ektor) a následnì jsou data rozdìlena pro ka¾dý

krok vyhoøení zvlá¹». Obsahuje-li knihovna 1 typ palivového souboru s daty ve 30

krocích vyhoøení, v knihovnì je celkem 30 záznamù s daty o palivovém souboru pod

jednou úvodní hlavièkou.

Za úvodem následují obecné údaje o geometrii palivového souboru. Tìmi jsou

napøíklad: plocha a rozteè PS, obohacení, podíl paliva, podíl moderátoru, podíl mo-

derátoru se zasunutým regulaèním orgánem. Po tomto bloku nyní následuje blok

s informacemi o poloze, poètu palivových proutkù a o symetrii záznamu (¹estinový

èi tøetinový). Pro ka¾dý proutek jsou v zde obsa¾eny informace o èíslování, souøad-

nicích, úhlu mezi osou symetrie, obohacení, oznaèení a pøípadnì o obsahu vyhoøíva-

jících absorbátorù. Dále je blok s teplotním modelem palivového souboru pro rùzná

vyhoøení. Po teplotním modelu následuje záznam dat - úèinné prùøezy, atomové hus-

toty a dal¹í dùle¾ité parametry. Celé je to zakonèeno èástí s parametrizací získanou

pomocí odskokù.

Vzhledem k velkému mno¾ství tìchto velièin není vhodné do této práce za-

øadit jejich detailní soupis. Seznam velièin je k nalezení v jakékoli knihovnì pro

kód ANDREA, pøípadnì také je mo¾né najít detailnìj¹í informace ke knihovnám

v interním dokumentu ORF ÚJV Øe¾ Lattice code methodology [24].
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5.2.2 Nástroj AKIKO

Vzhledem k velkému mno¾ství parametrù a typù palivových souborù je rozsah

knihovny obrovský, v øádu statisícù a¾ milionù øádkù. Proto není mo¾né takovou

knihovnu tvoøit ruènì a je nutné ji pøipravit pomocí nìjakého programu. Ten je

standardní souèástí distribuce kódu ANDREA a je nazván Akiko.

Pomocí tohoto nástroje je mo¾né pøipravit kompletní knihovnu z rùzných

druhù vstupních dat. Akiko umí zpracovat data z kódu Helios, Scale, èi formátu

souboru JSON nebo jistého typu textových tabulek. V pøípadì zpracování dat

z kódu Helios èi Scale Akiko pøímo naèítá výstupní soubory a infosoubor vygenero-

vaný Quadrigou3. Vstup dat pøes formát JSON umo¾òuje naèítat data pøipravená

nìjakým preprocesingem z naprosto libovolného zdroje, JSON jen musí obsahovat

v¹echny dùle¾ité informace pro zapsání knihovny. Naèítání dat pøímo ze Serpentu

nebylo doposud implementováno a jeden z mých úkolù v této práci bylo právì na-

psat tuto èást Akiko (tato èást je detailnìji popsána v kap. 5.6.1). Vstup dat pøes

tabulky je mnohem více do detailu popsán v mém výzkumném úkolu [25].
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5.3 Pøíprava dat pro palivové soubory

Pøíprava homogenizovaných dat pro palivový soubor je provedena v kódu

Serpent s vyu¾itím knihovny jaderných dat ENDF/B-VII.1. Po technické stránce

byla pøíprava dat pro palivové soubory hotová ji¾ pøed zapoèetím mé diplomové

práce - text je zde uveden pro úplnost. Vstupy pro výpoèetní kód jsou pøipravovány

pomocí nástroje Quadriga3, který byl popsán v první kapitole a ji¾ obsahuje pøipra-

vené ¹ablony. V produkèní verzi SW jsou data pøipravována pomocí kódu Helios,

model v tomto kódu obsahuje jednu ¹estinu palivového souboru s opakující okra-

jovou podmínkou na hranicích, pøíklad geometrie pro palivový soubor a44E6 je na

obrázku 5.1.

Model v kódu Serpent obsahuje 2D geometrii celého palivového souboru a ta je

zobrazena na obrázku 5.2. Na hranicích je aplikována periodická okrajová podmínka,

je tak vytvoøena nekoneèná møí¾. Ka¾dý palivový proutek je vyplnìn unikátním ma-

teriálem pøedstavujícím palivo, tak¾e bìhem vyhoøívání je mo¾né získat informaci

o ka¾dém jednotlivém proutku zvlá¹». Vybraná dùle¾itá data o geometrii modelu,

pou¾itých teplotách v nominálním stavu HFP-REF jsou uvedena v následující ta-

bulce 5.1 [14] [23].

Obrázek 5.1: Geometrie modelu PS
a44E6 v kódu Helios

Obrázek 5.2: Geometrie modelu PS
a44E6 v kódu Serpent
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Tabulka 5.1: Tabulka vybraných dat pro model PS TVSA-T mod.1 v kódu Serpent
pro stav HFP-REF

Název Hodnota

Hustota výkonu 39,69 W/g
Poèet neaktivních/aktivních cyklù 20/300

Poèet historií 25 000
Teplota paliva 884.24 K

Teplota moderátoru 579.95 K
Hustota moderátoru 7,15E-01 g/cm3

Koncentrace H3BO3 2,8 g/kg
Xenon rovnová¾ný

Vnìj¹í prùmìr pokrytí 9,1 mm
Vnitøní prùmìr pokrytí 7,73 mm

Rozteè palivových proutkù 12,75 mm

5.4 Pøíprava dat pro radiální re
ektory

Radiální re
ektor v jaderném reaktoru slou¾í ke sní¾ení hustoty toku neutronù

na nádobu reaktoru, lep¹ímu vyrovnání výkonu v aktivní zónì, pøedev¹ím má efekt

na palivové soubory, které mu pøímo pøiléhají. Vzhledem k symetrii reaktoru VVER-

1000 je mo¾né v¹echny re
ektory shrnout do pìti skupin se stejnými vlastnostmi

(znaèeno R1 a¾ R5) a namodelovat je pomocí pìti unikátních geometrií. Data pro

radiální re
ektory R1 a¾ R5 se v produkèní verzi knihovny pøipravují pomocí modelù

pro kód Helios. Tyto modely jsou na obrázcích 5.4 a¾ 5.8. Pozice re
ektorù R1-R5

jsou naznaèeny na obrázku 5.3, kde je vyznaèena ètvrtá ¹estina AZ. Pro pøípravu ho-

mogenizovaných dat radiálních re
ektorù v kódu Serpent jsem zvolil zpùsob pomocí

2D celozónového výpoètu vsázky U1C9. Bìhem tohoto výpoètu jsou pøipravena ho-

mogenizovaná data pro v¹echny pozice radiálních re
ektorù okolo aktivní zóny a

následnì bìhem zpracování jsou tato data zprùmìrována - v¾dy pøíslu¹né re
ektory

mezi sebou a výstupem je soubor ve formátu JSON obsahující homogenizovaná data

pro R1 a¾ R5.

Samotný vstup pro kód Serpent je pøipraven pomocí programu SFullcore. Je-

liko¾ takto pøipravený vstup umo¾òuje poèítat pouze jeden stav a úprava tak kom-

plexního modelu na zahrnutí v¹ech po¾adovaných odskokù do jednoho výpoètu by

byla velmi nároèná, byl vytvoøen skript, který pøipraví pro ka¾dý odskok samostatný

vstupní soubor. Celkem je tedy pøipraveno deset (aktuální poèet po¾adovaných od-

skokù bez -ROD1 a -ROD2) vstupních souborù pro výpoèet.
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Po dobìhnutí výpoètù následuje postprocesing dat. Zde jsou pomocí skriptu

v jazyce Ruby naèteny výstupy ze v¹ech deseti výpoètù. K tomu je také naèten

soubor obsahující informace o odskocích (teploty, koncentrace kys. borité) a také

èíslování hran pro diskontinuity faktory radiálních re
ektorù. Výstupem je JSON

soubor obsahující v¹echny po¾adované informace a ten je pak mo¾né naèíst pro-

gramem AKIKO a zahrnout tak radiální re
ektory pøipravené kódem Serpent do

knihovny.

REF1 (fuel) (fuel)

REF2 (fuel) (fuel) (fuel)

REF3 (fuel) (fuel) (fuel)

REF4 (fuel) (fuel) (fuel)

REF5 (fuel) (fuel) (fuel)

REF4 (fuel) (fuel) (fuel)

REF3 (fuel) (fuel) (fuel)

REF2 REF1 (fuel) (fuel)

REF2 REF3 REF4

Obrázek 5.3: Èíslování radiálních re
ektorù v AZ

5.4.1 Discontinuity faktory

V pøedchozím odstavci byla zmínka o èíslování hran pro diskontinuity faktory.

Dùle¾itým krokem, který probíhá bìhem postprocesingu dat je zpracování diskonti-

nuity faktorù. Kód Serpent je poèítá pro ka¾dou hranu. Výstupem je tedy 12 hodnot

(6 hran, 2 energetické grupy). Po¾adavek pro kód ANDREA je mít diskontinuity fak-

tory pro celou poèítanou geometrii (nód), tedy jednu hodnotu pro tepelnou grupu a

jednu hodnotu pro rychlou grupu. V pøípadì palivových souborù dochází k prùmìro-

vání hodnot na hranách, proto¾e se hodnoty mezi sebou moc neli¹í. Av¹ak v pøípadì

radiálních re
ektorù se velmi signi�kantnì li¹í hrany pøiléhající k palivu oproti hra-

nám vzdáleným od paliva. V tomto pøípadì se berou pouze hrany pøiléhající palivu

a mezi nimi je udìlán prùmìr, hodnoty na hranách nepøiléhajících k palivu nejsou

uva¾ovány.
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Obrázek 5.4: Geometrie modelu radi-
álního re
ektoru 1 v kódu Helios

Obrázek 5.5: Geometrie modelu radi-
álního re
ektoru 2 v kódu Helios

Obrázek 5.6: Geometrie modelu radi-
álního re
ektoru 3 v kódu Helios

Obrázek 5.7: Geometrie modelu radi-
álního re
ektoru 4 v kódu Helios

Obrázek 5.8: Geometrie modelu radi-
álního re
ektoru 5 v kódu Helios
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5.4.2 Úprava modelù re
ektorù v SFullcore

Bìhem vypracování práce jsem zjistil, ¾e radiální re
ektory zpùsobují velké

odchylky pøi výpoètech s kódem ANDREA. Po zkoumání rùzných mo¾ností jsem

do¹el k poznatku, ¾e rozdíly byly zpùsobeny namodelováním re
ektorù v programu

SFullcore, který pøipravuje vstupy pro 2D celozónové výpoèty. Odchylky tedy nebyly

zpùsobeny chybnou homogenizací, ale zpùsobem namodelování radiálních re
ektorù.

Model re
ektorù je vytvoøen správnì pøi pohledu na celou AZ, ale bohu¾el nejsou

jednotlivé radiální re
ektory rozli¹eny do vlastních universù, ve kterých se generují

data. Tento jev je vidìt na následujícím pøíkladu re
ektoru R2 v pùvodním provedení

na obrázku 5.9, kde dochází k nejvìt¹ímu rozdílu - oznaèen �alovou barvou. Zde je

vidìt, ¾e v modelu je v¹e, to tam má být, ale univers samotného re
ektoru je velmi

malý a znaènou èást neobsahuje.

V¹echny radiální re
ektory jsem rozli¹il do svých vlastních universù a upravil

jsem celý model reaktoru tak, aby se data opravdu poèítala v celém rozli¹eném uni-

versu. Po øádném otestování, zda výpoèet dobìhne a vygeneruje po¾adovaná data,

jsem upravil samotný program SFullcore, aby tam byly zahrnuty moje rozli¹ené mo-

dely radiálních re
ektorù. Nynìj¹í plocha, kde se poèítají data pro R2, jako pøíklad,

je znázornìna na 5.10 - oznaèena �alovou barvou. Model se v pohledu na celou

AZ nezmìnil, je identický, je zmìnìn zpùsob namodelování, aby radiální re
ektory

byly rozli¹ené. V¹echny doposud poèítané výpoèty s tímto programem byly správnì,

pokud ne¹lo explicitnì o pøípravu homogenizovaných dat pro radiální re
ektory.

Obrázek 5.9: Univers, ve kterém doposud
byla poèítána data pro re
ektor R2

Obrázek 5.10: Univers, ve kterém jsou po
úpravì poèítána data pro re
ektor R2

64



Vliv nového modelu

Pro srovnání vlivu nových radiálních re
ektorù byly vybrány zóny U1C9 a

U1C15 na zaèátku kampanì. Vybraný stav byl spoèten pro pùvodní model re
ektorù

a poté i pro nový. V následujích tabulce 5.2 jsou hodnoty pro vybrané velièiny a jejich

relativní odchylky v % pro re
ektor R2, kde do¹lo k nejvìt¹í úpravì v modelu. Jak je

z této tabulky vidìt, do¹lo opravdu k významným zmìnám, pøedev¹ím u difuzních

koe�cientù pro tepelnou grupu (g1 znaèí rychlou, g2 tepelnou). Dále do¹lo k velkým

zmìnám u makroskopických úèinných prùøezù. Naopak v tabulce 5.3 jsou relativní

odchylky pro re
ektor R5, který byl v pùvodním modelu rozli¹ený témìø celý, zmìna

v geometrii nebyla nijak zásadní. Zde je vidìt, ¾e do¹lo jen k velmi malé zmìnì

poèítaných dat pro tento re
ektor oproti pùvodnímu modelu.

Tabulka 5.2: Tabulka dat pro radiální re
ektor R2 pro U1C15 BOC

Název Pùvodní Upravený relat. odchylka
- model model [%]

Dg1 1,03 1,03 0,019
Dg2 0,33 0,292 -13,082
Σag1 0,004 0,004 -8,183
Σag2 0,107 0,078 -37,43
Σtg1 0,581 0,634 8,272
Σtg2 1,135 1,585 28,388

Σsg1g1 0,573 0,618 7,266
Σsg1g2 0,004 0,012 64,053
Σsg2g1 0,005 0,003 -79,242
Σsg2g2 1,024 1,505 31,996

Tabulka 5.3: Tabulka dat pro radiální re
ektor R5 pro U1C15 BOC

Název Pùvodní Upravený relat. odchylka
- model model [%]

Dg1 1,079 1,077 -0,181
Dg2 0,289 0,289 0,022
Σag1 0,004 0,004 0,14
Σag2 0,077 0,077 -0,005
Σtg1 0,63 0,631 0,16
Σtg2 1,617 1,616 -0,014

Σsg1g1 0,611 0,612 0,163
Σsg1g2 0,015 0,015 0,368
Σsg2g1 0,002 0,002 -1,281
Σsg2g2 1,537 1,537 -0,022
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Metodika ocenìní vlivu rozli¹ených re
ektorù

Pro ocenìní vlivu nových modelù radiálních re
ektorù byla pou¾ita rozlo¾ení

aktivních zóny U1C9 a U1C15 na zaèátku kampanì (BOC). Pomocí 2D celozónového

výpoètu byly získány referenèní koe�cienty násobení, relativní rozlo¾ení výkonu v AZ

a homogenizovaná data. Pomocí tìchto napoètených dat byl vytvoøen datacase pro

kód ANDREA a bylo vypoèteno relativní rozlo¾ení výkonu a koe�cient násobení.

Následnì do¹lo ke srovnání dat mezi sebou.

Výsledky

Výsledky srovnání FHA a rozdíl koe�cientù násobení pro U1C9 s pùvodním

modelem radiálních re
ektorù jsou na obrázku 5.11. Zde je vidìt, ¾e na periferii AZ

jsou absolutní odchylky oproti referenèním výsledkùm ve výkonech velmi vysoké, do-

sahující 8 %. Zrovna k tìmto palivovým souborùm, kde dochází k velkým extrémùm,

pøiléhá re
ektor znaèený jako R2, tedy ten, u kterého byla vý¹e pozorovaná nejvìt¹í

zmìna ve vypoètených homogenizovaných datech. Na obrázku 5.12 je vidìt srovnání

FHA a rozdíl koe�cientù násobení pro U1C9 pro nový model radiálních re
ektorù.

Je zde patrné, ¾e do¹lo k odstranìní extrémních rozdílù ve výkonech na periferii

AZ. Také do¹lo ke sní¾ení odchylky v koe�cientu násobení z 213 pcm na 85 pcm.

V tomto pøípadì nový model re
ektorù vedl k významnému zlep¹ení pøi výpoètech

FHA kódem ANDREA.

Výsledky srovnání FHA a rozdíl koe�cientù násobení pro U1C15 s pùvodním

modelem radiálních re
ektorù jsou na obrázku 5.13. Zde je mo¾né pozorovat mno-

hem men¹í odchylky ve výkonech a to proto, ¾e tato vsázka obsahuje na periferii ji¾

nìkolik kampaní pou¾ívané palivové soubory a tedy vliv re
ektorù je mnohem men¹í

ne¾ v pøípadì U1C9, pøesto je zde patrné, ¾e na periferii dochází k odchylkám opìt

v PS blízko re
ektoru R2. Na obrázku 5.14 je vidìt srovnání FHA a rozdíl koe�cientù

násobení pro U1C9 pro nový model radiálních re
ektorù. Zde je mo¾né pozorovat

zlep¹ení na periferii AZ a také zlep¹ení v rozdílu koe�cientu násobení z 161 pcm

na 145 pcm. V tomto pøípadì také do¹lo ke zlep¹ení, ale ne tak výraznému, jako

v pøípadì U1C9.

Celkovì tedy rozli¹ení vedlo ke zlep¹ení výpoètu homogenizovaných dat pro

radiální re
ektory.
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5.4.3 Ocenìní vlivu radiálních re
ektorù na rozlo¾ení výkonu

V následující èásti je uvedeno srovnání rozlo¾ení výkonu AZ s rùznými daty

pro radiální re
ektory. Cílem je urèit, jakých odchylek dosahuje rozlo¾ení výkonu

s re
ektory z kódu Serpent oproti re
ektorùm z kódu Helios.

Metodika

Vliv dat pro radiální re
ektory byl vyhodnocen pomocí pøepoètù vsázek U2C9

a U2C12 pomocí kódu ANDREA. Vsázka U2C9 byla zvolena proto, ¾e jde o èer-

stvou vsázku. U2C12 byla zvolena proto, ¾e ji¾ obsahuje pou¾ité palivové soubory a

zároveò je stále ¹estinovì symetrická - tento po¾adavek na symetrii je jen kvùli zob-

razení výsledkù. Do¹lo ke srovnání rozlo¾ení výkonù mezi dvìma knihovnami, kde

byly vzaty shodné sady dat pro palivové soubory a ostatní prvky, pouze se bìhem

pøípravy li¹il zdroj dat pro radiální re
ektory. V jednom pøípadì byla pou¾ita data

napoèténá kódem Helios a v druhém pøípadì byla pou¾ita data napoètená kódem

Serpent. Následnì byla pøepoètena provozní historie U2C9 a¾ U2C14 pomocí tìchto

dvou knihoven a z výsledkù kódu ANDREA získáno radiální rozlo¾ení výkonu. To

bylo zpracováno v podobì absolutních odchylek výkonù pro stavy na zaèátku kam-

panì (BOC) a na konci kampanì (EOC).

Vyhodnocení

Na obrázcích 5.15 a 5.16 jsou absolutní odchylky pro zaèátek a konec kampanì

U2C9. Dochází zde v obou pøípadech k absolutním odchylkám a¾ 2 % a to pøede-

v¹ím na periferii AZ. V pøípadì vsázky U2C12 je na obrázcích 5.17 a 5.18 patrné

zvý¹ení výkonù periferních palivových souborù pøi pou¾ití re
ektorù z kódu Serpent

o maximálnì 1,31 %. Re
ektory mají vliv pøedev¹ím na rozlo¾ení výkonu v èerstvé

vsázce a s rostoucím vyhoøením PS v AZ se jejich vliv sni¾uje, co¾ je ostatnì vidìt

na zobrazených výsledcích. Celkovì tedy re
ektory pøipravené kódem Serpent zpù-

sobují odchylky v rozlo¾ení výkonu, ale ty jsou v øádu jednotek procent a je tedy

mo¾né takto pøipravená data pro radiální re
ektory pou¾ít.
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rozlo¾ení výkonu v PS pro U2C9 EOC
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Obrázek 5.17: Rozdíly v relativním
rozlo¾ení výkonu v PS pro U2C12
BOC
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5.5 Pøíprava dat pro axiální re
ektory

Homogenizovaná data pro axiální re
ektory (horní a dolní) se v produkèní

verzi SW pøipravují pomocí 2D modelu v kódu Helios. Jde o pøípravu dat pro ne-

palivovou èást aktivní zóny, je tedy nutné pro výpoèet mít v modelu pro pøípravu

dat nìjaký ¹tìpný materiál pøiléhající namodelovanému re
ektoru, jinak není mo¾né

vyu¾ít transportní výpoèetní kódy. Souèasný model vyu¾ívá jedné ¹estiny palivového

souboru v kódu Helios, které pøiléhá ¹estina pøedstavující re
ektor. Toto uspoøádání

je na obrázku 5.19 pro dolní axiální re
ektor a na obrázku 5.20 pro horní axiální

re
ektor. Samotný re
ektor v palivovém souboru pøedstavuje 15 cm vysokou èást,

která v pøípadì dolního re
ektoru je pod dolním axiálním blanketem a zahrnuje zde

umístìné konstrukèní èásti. V pøípadì horního axiálního re
ektoru jde o 15 cm nad

horním axiálním blanketem, která zahrnuje pøedev¹ím palivové proutky obsahující

pru¾iny.

Obrázek 5.19: Geometrie modelu dol-
ního axiálního re
ektoru v kódu
Helios

Obrázek 5.20: Geometrie modelu hor-
ního axiálního re
ektoru v kódu
Helios

Pro samotnou pøípravu dat v kódu Serpent byla vyu¾ita jeho schopnost poèí-

tat i s 3D geometrií. Byla vyu¾ita knihovna jaderných dat ENDFB/VII.I a výpoèet

probíhal v nekoneèné møí¾i v radiálním smìru a s èernou okrajovou podmínkou v axi-

álním smìru pro stavy HFP a HZP. Poèet neaktivních cyklù byl nastaven na 200,

poèet aktivních cyklù na 400 a poèet neutronù na 100 000. Následnì jsou pøipra-

vená data zpracována do struktury JSON pomocí skriptu v jazyce Ruby, který byl

napsán za tímto úèelem. Vytvoøený JSON obsahuje v¹echny po¾adované parametry

pro Akiko a díky tomu mohou být axiální re
ektory pøidány do knihovny. V tomto

pøípadì byly ruènì nastaveny discontinuity faktory na hodnotu 1 pro obì grupy.

Kód ANDREA tuto hodnotu vy¾aduje a není nyní jasné jak metodicky poèítat tyto

hodnoty v 3D modelu v axiálním re
ektoru. S ohledem na pøítomnost axiálních

blanketù nebude mít hodnota zásadní vliv na výsledky výpoètu.
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5.5.1 Model palivového souboru v kódu Serpent

Pro pøípravu dat pro axiální re
ektory pomocí kódu Serpent byla zvolena

3D geometrie, ve které jsem znaènì upravil ji¾ existující model palivového souboru

a40E6. Byly zde provedeny úpravy, aby model umo¾òoval pøípravu dat pro axiální

re
ektory, bylo tøeba v tìchto oblastech pøedìlat ji¾ vytvoøené buòky a universy.

Dále bylo provedeno rozli¹ení teplot moderátoru v oblasti axiálních re
ektorù, kdy

moderátor v dolním re
ektoru má teplotu 286 °C a v horním re
ektoru 321 °C.

Tyto teploty odpovídají teplotám pou¾itým v modelu pro kód Helios. Model má

takté¾ namodelovány po vý¹ce i distanèní møí¾ky, moderátor má v èásti s palivem

støední teplotu 305 °C. Také do modelu byly pøidány odskoky, které jsou popsány

v sekci 5.6.3. Geometrie modelu je ve zkrácené podobì na obrázku 5.21.

Obrázek 5.21: Geometrie modelu PS v kódu Serpent
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5.5.2 Vliv na axiální rozlo¾ení výkonu

Metodika

Dùle¾itým srovnáním je ocenìní vlivu na axiální rozlo¾ení výkonu v aktivní

zónì. To bylo provedeno výpoètem kódem ANDREA pro vsázky U2C9 a U2C14

v¾dy na zaèátku kampanì (BOC), uprostøed kampanì (MOC) a na konci kampanì

(EOC). Knihovna pro kód ANDREA byla pøipravena tak, ¾e byly vzaty shodné

sady dat pro palivové soubory a ostatní prvky, pouze se bìhem pøípravy li¹il zdroj

dat pro axiální re
ektory. V jednom pøípadì byla pou¾ita data napoètena kódem

Helios a v druhém pøípadì byla pou¾ita data napoètena kódem Serpent pomocí vý¹e

popsaného modelu palivového souboru. Následnì byla pøepoètena provozní historie

U2C9 a¾ U2C14 pomocí tìchto dvou knihoven a z výsledkù kódu ANDREA získáno

axiální rozlo¾ení výkonu pro celou AZ.

Vyhodnocení

Na následujícím obrázku 5.22 je vidìt axiální rozlo¾ení výkonu pro kampaò

U2C9 ve stavu BOC, MOC a EOC a relativní odchylky mezi axiálním rozlo¾ením

výkonu z výpoètu s re
ektory ze Serpentu proti výpoètu s re
ektory z kódu Helios

pro tyté¾ stavy. Dále na obrázku 5.23 je vidìt to samé srovnání pro kampaò U2C14.

Relativní odchylka byla poèítána jako:(
1− Serpent

Helios

)
· 100 (5.1)

Z uvedeného srovnání, pøedev¹ím z relativních odchylek, je patrné, ¾e trend

odchylek je shodný pro obì vsázky. Následující komentáø je vzta¾en k datùm pøi-

pravených kódem Serpent. Pro stav BOC - zaèátek kampanì dochází v dolní èásti

zóny k podhodnocení výkonu o maximálnì 2,5 %, toté¾ platí i o oblasti horní èásti

AZ, kde dochází k podhodnocení výkonu o maximálnì 2 %. Pro stav uprostøed kam-

panì - MOC dosahují odchylky maxima 1,8 % a v dolní i horní èásti AZ dochází

k podhodnocení výkonu. Na konci kampanì - EOC se odchylky pohybují v maximu

1,1 % a opìt v dolní i horní èásti AZ dochází k podhodnocení výkonu. Celkovì tedy

re
ektory pøipravené v kódu Serpent zpùsobují podhodnocení výkonu v okrajových

èástech v axiálním smìru oproti re
ektorùm pøipraveným v kódu Helios.
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Obrázek 5.22: Axiální rozlo¾ení relativního výkonu pro U2C9 pro modely v kódu
Helios a Serpent a relativní odchylky mezi modely

73



Obrázek 5.23: Axiální rozlo¾ení relativního výkonu pro U2C14 pro modely v kódu
Helios a Serpent a relativní odchylky mezi modely
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5.6 Pøíprava knihovny

Knihovna pro kód ANDREA je sestavována pomocí programu Akiko. S ním

jsem pracoval ji¾ ve svém výzkumném úkolu, kdy jsem se vìnoval pøípravì dat

pro axiální blankety. Sestavení knihoven probíhalo pøes tabulkový vstup - to je jistý

formát textových souborù, který obsahuje v¹echna potøebná data. Pro pou¾ití tohoto

typu vstupu je potøeba provést preprocesing dat. To je v praxi velmi nepohodlná

varianta a bylo tedy mým úkolem roz¹íøit Akiko o mo¾nost pøímého naèítání dat

z výstupních souborù z kódu Serpent.

5.6.1 Úprava Akiko

O naèítání dat se v rámci kódu Akiko stará tøída "data source". Ka¾dý typ

vstupních dat (Helios, Scale, JSON, tabulky) tvoøí v programu samostatnou tøídu

a ta dìdí vlastnosti z tøídy "data source". V ka¾dé této tøídì je obsa¾ena metoda

"get", její¾ dùle¾itými parametry jsou: stav, vyhoøení a po¾adovaná velièina. Tato

metoda má za úkol naèíst a vrátit po¾adovanou velièinu, kterou pak Akiko zpracuje

a zapí¹e do knihovny.

Dùle¾itým úkolem bylo napsat celou novou tøídu "Serpent source", která obsa-

huje metodu "get"a umo¾òuje napøímo zpracovávat výstupní data z kódu Serpent.

Ta jsou vypoètena pomocí vstupù pøipravenými programem Quadriga3 - nová tøída

je na nìj plnì navázána. To znamená, ¾e pøímé naèítání neumo¾òuje naèítat jinak

pøipravené výpoèty, k tomu je právì urèen tabulkový vstup, proto¾e je tøeba mít

shodné názvy detektorù.

Kód byl tvoøen od nuly a jeho tvorba a testování zabralo znaèný èas. Tøída

je nyní plnì funkèní, obsahuje dùle¾itou metodu "get"a metody pinwise a pinconf a

umo¾òuje zpracovávat data pro VVER-1000, pro VVER-440 je toho teoreticky také

schopná, ale to nebylo testováno. Bìhem inicializace se naète do pamìti * res.m

soubor, který obsahuje v¹echny výstupní parametry spoètené kódem Serpent. Také

se naètou do pamìti postupnì výstupní soubory detektorù a také dep.m soubor

s izotopickým slo¾ením. Jeliko¾ je potøeba i tak provést jistou míru preprocesingu dat

pøedtím, ne¾ si o nì program po¾ádá, bylo vytvoøeno nìkolik pomocných funkcí, které

zpracovávají naètená data. Jde napøíklad o výpoèet plochy moderátoru v geometrii

a následné pøenásobení pøíslu¹ných velièin touto hodnotou.
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V první funkèní verzi pøímé naèítání umo¾òovalo zpracovávat data pouze pro

VVER-1000 a bez poproutkových výkonù. Po ovìøení správnosti funkènosti me-

tody "get"byly pøipsány metody pinwise a pinconf a bylo provedeno zobecnìní i pro

VVER-440. Následovala optimalizace kódu z hlediska jeho pøehlednosti, rychlosti a

pamì»ové nároènosti. Takté¾ po celou dobu prùbì¾né probíhaly testy zmìn a jejich

vliv na vygenerovanou knihovnu. Po otestování knihoven v závìru kapitoly se tato

nová tøída zaøadí do hlavní vývojové vìtvì kódu ANDREA a stane se jeho souèástí.

Na závìr bylo pøímé naèítání dat otestováno a byla srovnána vytvoøená knihovna

s knihovnou pøipravenou pomocí tabulkového vstupu. Byla pou¾ita identická vstupní

data cílem bylo prokázat, ¾e vytvoøené knihovny jsou identické. Ovìøení probìhlo

pomocí nástroje "libcomp", který umo¾òuje vykreslovat prùbìhy libovolné zvolené

velièiny v závislosti na kroku vyhoøení pro zvolený palivový soubor ve vybraném

stavu, který zahrnutý v knihovnì. Otestování ukázalo, ¾e nedochází k odchylkám

v datech a knihovny jsou identické.

5.6.2 Metodika sestavení knihovny

Samotné sestavení kompletní knihovny s daty pøipravenými pouze kódem Serpent

probíhá zpùsobem popsaným v následujícím 
owchartu na obrázku 5.24.

Nejprve jsou pomocí nástroje Quadriga3 pøipraveny vstupy pro výpoèet pali-

vových souborù a axiálních blanketù (levá vìtev 
owchartu). Ke ka¾dému vstupu je

také vytvoøen infosoubor obsahující informace o geometrii, odskocích, krocích vy-

hoøení, teplotách v odskocích a dal¹í dùle¾itá potøebná data. Pomocí tìchto vstupù

jsou pøipravena homogenizovaná data pro Akiko.

Druhým krokem je pøíprava dat pro radiální re
ektory - støední vìtev 
ow-

chartu. O pøípravu dat se stará samostatný skript, který si naète informace o od-

skocích z ji¾ pøipraveného infosouboru. Pomocí tìchto odskokù poté pøipraví vstup

pro 2D výpoèet. Zde platí, ¾e pro jeden odskok se pou¾ívá jeden samostatný 2D

výpoèet. Po dobìhnutí tìchto výpoètù je k datùm pøidán podíl moderátoru v geo-

metrii re
ektoru pøevzatý z kódu Helios. Vzhledem k velké slo¾itosti 2D modelu AZ

není nyní mo¾né získat podíl moderátoru pøímo z kódu Serpent. Data jsou následnì

zpracována do podoby JSONu, který obsahuje v¹echny po¾adované informace. Po-

sledním krokem je pøíprava dat pro axiální re
ektory - pravá vìtev 
owchartu. Z in-

fosouboru jsou pøebrány odskoky a ty jsou zapracovány do 3D modelu palivového

76



souboru a40E6. Výpoèet se provádí v nekoneèné møí¾i a data se poèítají pro jedno

konkrétní vyhoøení 4 MWd/kg. V modelu jsou zahrnuty odskoky pomocí branche a

data jsou pøipravována pro horní i dolní axiální re
ektor zároveò. Po dobìhnutí vý-

poètu jsou zpracována do formátu JSON. Po pøípravì v¹ech pøedchozích krokù staèí

spustit program Akiko, který naète pøipravená data pro palivové soubory, blankety,

JSON s re
ektory a pøíslu¹né infosoubory a pøipraví celou knihovnu pro program

ANDREA.

Obrázek 5.24: Flowchart sestavení knihovny pro kód ANDREA
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5.6.3 Pou¾ité vyhoøení a odskoky

Data pro palivové palivové soubory obsa¾ené v mé knihovnì byla pøipravována

v celkem 30 krocích vyhoøení mezi 0 a¾ 64 MWd/kgU. Kroky jsou ze zaèátku krat¹í

a poté se prodlu¾ují. Odskokové stavy z referenèního stavu se pou¾ívají pro para-

metrizaci dat. V mém pøípadì bylo vyu¾ito 12 stavù (základní referenèní stav a 11

odskokù). Parametry pro referenèní stav jsou:

TFUEL = 610 °C, TMOD = 305 °C, ρMOD = 0, 714, 10B = 2, 8 g/kg, P = 39,69 W/g.

Stejné vyhoøení a stavy jsou pou¾ívány i v pøípadì pøípravy knihoven kódem Helios,

tak¾e budou porovnatelné i v tomto pohledu. Odskokové stavy jsou následující:

REF - Referenèní stav na støedních parametrech bìhem provozu.

POW05 - Odskok na polovièní výkon.

POW2 - Odskok na dvojnásobný výkon.

POW0 - Odskok na nulový výkon.

ROD0 - Odskok na zasunutou regulaèní tyè z Dy2TiO5.

ROD1 - Odskok na zasunutou regulaèní tyè z B4C.

MODM - Odskok na zvý¹ení hustoty moderátoru.

MODP - Odskok na sní¾ení hustoty moderátoru.

MODTM - Odskok na sní¾ení teploty moderátoru.

MODTP - Odskok na zvý¹ení teploty moderátoru.

B100 - Odskok na sní¾ení koncentrace kyseliny borité.

B800 - Odskok na zvý¹ení koncentrace kyseliny borité.
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5.7 Validace knihoven: srovnání s provozní historií

V rámci práce jsem provedl i èásteènou validaci knihovny srovnáním predikcí

kódu ANDREA s provozními daty. Toto srovnání je provedeno s vyu¾itím nástroje

Adriena, který slou¾í pro porovnání proti provozním datùm pro jednu èi více kniho-

ven. To bylo provedeno pro kampanì U2C9 a¾ U2C14 a výstup byl dále zpracován

do jednotlivých grafù a tabulek ní¾e. Do srovnání byla také zahrnuta knihovna v7.0

pøipravená kódem Helios, která se nyní pou¾ívá k výpoètùm na Jaderné elektrárnì

Temelín. Detailní srovnání knihovny pro v¹echny vý¹e uvedené kampanì je velmi

obsáhlé. Z tohoto dùvodu uvádím pouze souhrnná data a detailnìj¹í informace pro

dvì reprezentativní kampanì - U2C9 a U2C13. Hlavními sledovanými velièinami

v tìchto kampaních byla kritická koncentrace H3BO3, hodnota axiálního o�setu,

axiální rozlo¾ení výkonu a radiální rozlo¾ení výkonu.

V tabulce 5.4 jsou metriky pro srovnání v¹ech kampaní U2C9 a¾ U2C14. První

metrikou je odchylka koncentrace H3BO3 od provozních dat - dBC. Nejprve je uve-

dena pro stav BOC - tedy pro zaèátky kampaní. Max znaèí maximální odchylku,

avg prùmìrnou odchylku. To samé je uvedeno pro stavy EOC a následnì odchylka

s percentilem 95 % pro celý prùbìh v¹ech uva¾ovaných kampaní. Odchylky koncen-

trace od provozních dat jsou detailnìji pro srovnávané kampanì v tabulce 5.7 a na

obrázcích 5.25 a 5.26. Men¹í vzdálenost od nuly znamená lep¹í shodu s provozními

daty, záporná hodnota znaèí podhodnocení výpoètu oproti provozní datùm, kladná

nadhodnocení. Dále jsou v tabulce 5.4 odchylky axiálního ofsetu, radiálního a axi-

álního rozlo¾ení výkonu pro rùzné percentily. V tabulce 5.5 jsou uvedeny støední

kvadratické odchylky v¹ech rozdílù axiálního rozlo¾ení výkonù pro jednotlivé kam-

panì a v tabulce 5.6 jsou uvedeny støední kvadratické odchylky radiálního rozlo¾ení

výkonu (FHA).
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Tabulka 5.4: Globalní metriky pro kampanì U2C9 a¾ U2C14

Metrika Serpent Helios

dBCHFP
BOC [g/kg] max 0,13 0,19

avg 0,07 0,11

dBCHFP
EOC [g/kg] max -0,15 -0,14

avg 0,11 0,09

dBC [g/kg] (95%) 0,34 0,33

dAO [%] (90%) 1,0 0,8

dFHA [%] (A/95%) 2,8 2,4

dFHA [%] (2,5%) -2,5 -2,2

RMS 1,46 1,23

dAXP [%] (99%) 8,23 8,22

RMS 2,59 2,53

Tabulka 5.5: Odchylky axiálního rozlo¾ení výkonu (RMS v¹ech absolutních odchylek
C −M relativních výkonù po vý¹ce) pro kampanì U2C9 a¾ U2C14

dAXP Serpent Helios

U2C09 2,61 2,51

U2C10 2,42 2,38

U2C11 2,40 2,32

U2C12 2,55 2,50

U2C13 2,71 2,64

U2C14 3,03 3,03

Tabulka 5.6: Odchylky radiálního rozlo¾ení výkonu (RMS v¹ech absolutních odchylek
C −M relativních výkonù) pro kampanì U2C9 a¾ U2C14

dFHA Serpent Helios

U2C09 1,87 1,56

U2C10 1,52 1,30

U2C11 1,45 1,10

U2C12 1,07 0,96

U2C13 1,26 1,14

U2C14 1,52 1,30
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Tabulka 5.7: Rozdíl H3BO3 (absolutní odchylky C −M v g/kg) pro kampanì U2C9
a¾ U2C14

dBC (HFP,BOC) dBC (HFP,EOC)

Serpent Helios Serpent Helios

U2C09 -0,08 -0,08 -0,13 -0,12

U2C10 -0,06 -0,01 -0,05 -0,04

U2C11 0,11 0,19 -0,08 -0,05

U2C12 -0,00 0,08 -0,11 -0,09

U2C13 0,06 0,11 -0,15 -0,14

U2C14 0,13 0,19 -0,11 -0,12
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Obrázek 5.25: Maximální rozdíl vypoètené koncentrace H3BO3 v BOC
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Obrázek 5.26: Maximální rozdíl vypoètené koncentrace H3BO3 v EOC
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5.7.1 Odchylka koncentrace kys. borité a axiálního o�setu

Dùle¾itým parametrem pro porovnání jsou výpoèty kritické koncentrace ky-

seliny borité bìhem kampanì a hodnoty axiálního ofsetu. Obì vypoètené velièiny

byly srovnány proti provozním datùm pro kampanì U2C9 a U2C13. Koncentrace

kyseliny borité je na obrázcích 5.27 a 5.28. Z tìchto obrázkù je vidìt, ¾e knihovna

pøipravená kódem Serpent dosahuje odchylek v øádu maximálnì 0,4 g/kg a v obou

pøípadech dosahuje obdobných èi lep¹ích výsledkù, ne¾ knihovna pøipravená kódem

Helios.

Absolutní odchylky hodnoty axiálního ofsetu v % jsou na obrázcích 5.29 a 5.30.

V pøípadì U2C9 dosahují odchylky maximálnì 1 % a¾ na jeden extrém okolo cca

150 efpd, kdy do¹lo ke krátkodobému sní¾ení výkonu reaktoru. V pøípadì kampanì

U2C13 nabývají odchylky vìt¹ího rozptylu s maximem 1,5 %. Zde není mo¾né jasnì

øíci, která knihovna je pøesnìj¹í, ale je mo¾né konstatovat, ¾e knihovna pøipravená

kódem Serpent dává v pøípadì axiálního ofsetu smysluplné výsledky.
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Obrázek 5.27: Odchylka vypoètené koncentrace H3BO3 od provozních dat pro kam-
paò U2C9
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Obrázek 5.28: Odchylka vypoètené koncentrace H3BO3 od provozních dat pro kam-
paò U2C13
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Obrázek 5.29: Odchylka vypoèteného axiálního ofsetu od provozních dat pro kampaò
U2C9
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Obrázek 5.30: Odchylka vypoèteného axiálního ofsetu od provozních dat pro kampaò
U2C13
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5.7.2 Odchylky v axiálním rozlo¾ení výkonu

Dále byly sledované relativní odchylky v axiálním rozlo¾ení výkonu v celé

AZ. Ty jsou zobrazeny pro kampanì U2C9 a U2C13 ve stavech BOC a EOC na

obrázcích 5.31, 5.32, 5.33 a 5.34. Rozdíl mezi knihovnou pøipravenou kódem Serpent

od provozních dat témìø kopíruje rozdíl mezi knihovnou pøipravenou kódem Helios

od provozních dat. Knihovna ze Serpentu z tohoto srovnání vychází o nìco hùø ne¾

knihovna z Heliosu, ale trent prùbìhù odchylek je shodný a velikosti odchylek se od

sebe výraznì neli¹í.
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Obrázek 5.31: Rozdíly v axiálním roz-
lo¾ení výkonu v AZ pro U2C9 BOC
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Obrázek 5.32: Rozdíly v axiálním roz-
lo¾ení výkonu v AZ pro U2C9 EOC
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Obrázek 5.33: Rozdíly v axiálním roz-
lo¾ení výkonu v AZ pro U2C13 BOC
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Obrázek 5.34: Rozdíly v axiálním roz-
lo¾ení výkonu v AZ pro U2C13 EOC

5.7.3 Odchylky v rozlo¾ení výkonù palivových souborù

Posledním srovnáním jsou absolutní odchylky výkonù palivových souborù od

provozních dat pro kampanì U2C9 a U2C13 ve stavech BOC a EOC. Na obrázcích

ní¾e bude v¾dy srovnání vùèi datùm z monitorovacího systému aktivní zóny, nejprve

pro knihovnu pøipravenou kódem Serpent a poté pro knihovnu pøipravenou kódem

Helios.
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Z obrázkù 5.35, 5.36, 5.37 a 5.38 lze vyèíst, ¾e odchylky pro kampaò U2C9 pro

periferní palivové soubory jsou ni¾¹í ve výpoètech s knihovnou pøipravenou kódem

Helios ne¾ s knihovnou pøipravenou kódem Serpent. Smìrem do centra AZ jsou ji¾

pro obì knihovny odchylky od provozního mìøení srovnatelné.

Pro odchylky v kampani U2C13 na obrázcích 5.39, 5.40, 5.41 a 5.42 lze øíct, ¾e obì

knihovny dávají srovnatelné výsledky, knihovna pøipravená kódem Helios vychází

o trochu lépe, odchylky se li¹í maximálnì o 1 %.
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Obrázek 5.35: Absolutní odchylka výkonù PS od provozních dat pro kampaò U2C9
BOC - knihovna pøipravená kódem Serpent
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Obrázek 5.36: Absolutní odchylka výkonù PS od provozních dat pro kampaò U2C9
BOC - knihovna pøipravená kódem Helios
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Obrázek 5.37: Absolutní odchylka výkonù PS od provozních dat pro kampaò U2C9
EOC - knihovna pøipravená kódem Serpent
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Obrázek 5.38: Absolutní odchylka výkonù PS od provozních dat pro kampaò U2C9
EOC - knihovna pøipravená kódem Helios

88



U2C13 BOC

Zde v obrázcích chybí jeden palivový soubor, to je tím, ¾e pro nìj nejsou

k dispozici data z provozního mìøení.
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Obrázek 5.39: Absolutní odchylka výkonù PS od provozních dat pro kampaò U2C13
BOC - knihovna pøipravená kódem Serpent
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Obrázek 5.40: Absolutní odchylka výkonù PS od provozních dat pro kampaò U2C13
BOC - knihovna pøipravená kódem Helios
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Obrázek 5.41: Absolutní odchylka výkonù PS od provozních dat pro kampaò U2C13
EOC - knihovna pøipravená kódem Serpent
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Obrázek 5.42: Absolutní odchylka výkonù PS od provozních dat pro kampaò U2C13
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5.8 Shrnutí srovnání vùèi provozním datùm

Z vý¹e uvedeného srovnání plyne, ¾e knihovna pøipravená kódem Serpent dává

dobré výsledky pøi srovnání s provozními daty a je pou¾itelná pro výpoèty vsázek

pro ETE. Z porovnání vùèi knihovnì pøipravené kódem Helios je mo¾né øíct, ¾e mnou

pøipravená knihovna je lep¹í èi srovnatelná v pøípadì výpoètu kritické koncentrace

kyseliny borité, ale naopak dává hor¹í výsledky v pøípadì výpoètù axiálního a radi-

álního rozlo¾ení výkonu, tyto ukazatele je mo¾né vyèíst z tabulky s metrikami 5.4,

ale odchylky nejsou nijak zásadní a knihovny jsou srovnatelné. Výsledky jsou natolik

dobré, ¾e v rámci návazných prací bude vhodné provést úplnou validaci programu

ANDREA s knihovnami pøipravenými pomocí kódu Serpent. Z tìchto výsledkù bu-

dou moci být uèinìny závìry ke smìru dal¹ího vývoje knihoven.
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Závìr

Cílem mojí práce bylo ukázat, ¾e kód Serpent je vhodný nástroj k pøípravì

knihoven úèinných prùøezù pro kód ANDREA. Pøed samotným sestavením knihovny

a jejím otestováním vùèi provozním datùm z druhého výrobního bloku Jaderné elek-

trárny Temelín a srovnáním s výsledky výpoètù pomocí produkèní knihovny pøipra-

vené kódem Helios bylo tøeba vyøe¹it nìkolik velmi zajímavých dílèích úkolù.

Prvním úkolem byla veri�kace procesu homogenizace dat pro palivové sou-

bory, který byl u nás na Oddìlení reaktorové fyziky ÚJV Øe¾ ji¾ døíve vytvoøen

a bylo tøeba jej dùkladnì otestovat. Bìhem øe¹ení tohoto problému jsem musel vy-

tvoøit vhodnou metodiku, díky které bych proces otestoval. To zahrnovalo propojení

nástroje Quadriga3, který pøipravuje vstupy pro palivové soubory v kódu Serpent,

s nástrojem SFullcore, který pøipravuje vstupy pro 2D celozónové výpoèty, a da-

tacase pro kód ANDREA, se kterým jsem následnì provádìl pøepoèty vybraných

stavù aktivní zóny - zaèátek kampanì U1C9 a U1C15. V¹e probíhalo pomocí skriptù

v jazyce Ruby a bìhem vypracování jsem pozoroval velké odchylky výkonù v perifer-

ních palivových souborech mezi výpoètem kódem ANDREA a referenèním výpoètem

v kódu Serpent. Pøi detailnìj¹ím zkoumání jsem pøi¹el na pøíèinu tìchto odchylek

zpùsobenou pøípravou dat pro radiální re
ektory a následnì jsem ji v programu

SFullcore odstranil (popsáno v kap. 5.4.2). Z provedené veri�kace plyne dùle¾itý

závìr, ¾e proces homogenizace je navr¾en správnì a kód Serpent je vhodným nástro-

jem pro pøípravu homogenizovaných dat pro palivové i nepalivové souèásti aktivní

zóny a bude dále vyu¾it na pøípravu kompletní knihovny pro kód ANDREA. Takté¾

bylo prokázáno, ¾e nástroj Quardiga3 neobsahuje chyby v ¹ablonách pro generování

vstupù.

V dal¹ích kapitolách jsem se vìnoval vybraným aspektùm homogenizace. Cí-

lem druhé kapitoly je ocenit chybu, ke které dochází pøi homogenizaci periferních

palivových souborù v nekoneèné 2D møí¾i. Bìhem zkoumání odchylek u periferních

palivových souborù se nabízelo vysvìtlení, ¾e jsou zpùsobeny blízkostí radiálních re-


ektorù, které zde s palivem pøímo sousedí a výraznì ovlivòují energetické spektrum

neutronù. Vytvoøil jsem proces ocenìní pøípravy dat pro periferní øadu palivových

souborù pomocí 2D výpoètu aktivní zóny a srovnal výsledky oproti první kapitole.

Z provedených výpoètù plyne, ¾e je mo¾né vylep¹it a zpøesnit proces homogenizace

periferních palivových souborù, ale jeho pøínos nepøevá¾í jeho výpoèetní nároènost

a slo¾itost implementace.
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Ve tøetí kapitole jsem se vìnoval zpùsobu pøípravy difuzních koe�cientù a vlivu

na výsledky poèítané pomocí kódu ANDREA. Cílem bylo vybrat co nejvhodnìj¹í

zpùsob výpoètu difuzního koe�cientu v kódu Serpent pro potøeby pøípravy knihoven

a podlo¾it tuto volbu výpoèty. Hodnota D je bìhem výpoètù v difuzním pøiblí¾ení

kriticky dùle¾itá a je tøeba ji znát co nejpøesnìji. V této oblasti jsem navázal na

práci, která ji¾ byla na ORF ÚJV Øe¾ udìlána v minulosti a poskytla mi dùle¾itý

teoretický základ pro vytvoøení metodiky. V kódu Serpent ovlivní poèítaná homo-

genizovaná data pøedev¹ím korekce na kritické spektrum. Ke srovnání jsem pou¾il

referenèní Monte Carlo výpoèet, pøipravil jsem data pro palivové soubory s rùznou

de�nicí korekce na kritické spektrum v nekoneèné møí¾i a provedl jsem srovnání

výpoètù kódem ANDREA vùèi referenènímu výpoètu. Z nabízených mo¾ností byla,

na základì odchylek výkonù a koe�cientù násobení, vybrána metoda B1. Ta byla

následnì pou¾ita k pøipravì dat do knihovny pro kód ANDREA.

Ve ètvrté kapitole jsem provedl ocenìní vlivu spektra hustoty toku neutronù

na proces vyhoøívání paliva. Touto otázkou se je¹tì nikdo na ORF ÚJV Øe¾ nezabý-

val a bylo tedy nutné vytvoøit metodiku od úplného základu. Deterministické kódy

(napø. Helios) pou¾ívají opravu na kritické spektrum jak pøi procesu vyhoøívání, tak

pøi vlastní homogenizaci. Kód Serpent2.1.31 prozatím neumo¾òuje vyhoøívat v kri-

tickém spektru a pou¾ívá nekoneèné spektrum. Cílem této èásti práce bylo urèit, jak

vyhoøívání v nekoneèném spektru ovlivní izotopické slo¾ení a následnì i samotná

homogenizovaná data s dopadem na stanovení charakteristik AZ. Analýza byla pro-

vedena kódem Helios, který umo¾òuje pou¾ití opravy na kritické spektrum bìhem

vyhoøívání vypnout. Ukázal jsem, ¾e vypoètené izotopické slo¾ení v rùzných krocích

vyhoøení závisí na volbì spektra - kritického èi nekoneèného a bylo tedy nutné se

na tuto problematiku zamìøit více. Bìhem øe¹ení tohoto bodu jsem musel vytvoøit

nové ¹ablony pro restart výpoèty pro Quadrigu3 a vypoøádat se s nìkterými ome-

zeními z vnitøních vlastností kódu Helios (napøíklad omezená pamì» pro naèítání

izotopického slo¾ení z dumpù). Z provedených výpoètù plyne, ¾e je mo¾né oèekávat

odchylky ve výpoètu koe�cientu násobení v øádu jedné stovky pcm a v rozlo¾ení

výkonu v maximu okolo jednotky procenta. Chyba výpoètù v dùsledku vyhoøívání

v nekoneèném spektru nepøevy¹uje chyby vniklé v dùsledku ostatních aproximací ve

výpoèetním øetìzci (homogenizace v nekoneèné møí¾i apod.). Proto je kód Serpent

s jeho výpoèetním schématem (vyhoøení v nekoneèném spektru, homogenizace v kri-

tickém spektru) pou¾itelný pro pøípravu knihoven úèinných prùøezù pro výpoèty

v difúzním pøiblí¾ení.
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Poslední kapitolou je samotné sestavení knihovny úèinných prùøezù pro kód

ANDREA. Tato èást shrnuje poznatky ze v¹ech pøedchozích kapitol a je logickým

vyústìním práce. Hlavní náplní bylo sestavit metodiku pro pøípravu knihovny, podle

ní ji sestavit a provést èásteènou validaci vùèi provozním datùm a produkèní kni-

hovnì pøipravené kódem Helios. Pøed samotnou tvorbou metodiky bylo tøeba zapra-

covat poznatky popsané vý¹e a vyøe¹it dal¹í dùle¾ité úkoly, kterými jsou pøíprava dat

pro nepalivové souèásti aktivní zóny (axiální a radiální re
ektory) a úprava nástroje

Akiko (sestavuje knihovnu), aby umo¾òoval pøímo naèítat výstupy z kódu Serpent,

co¾ pøed zaèátkem psaní teto práce nebylo na implementováno. Øe¹ení ve¹kerých

dílèích úkolù je v práci podrobnì popsáno. V pøípadì pøípravy dat pro palivové

soubory jsem pøevzal ji¾ hotový proces, který jsem veri�koval (viz kapitola 1). Pro

re
ektory jsem navrhl kompletnì nový proces vèetnì ocenìní rozdílù oproti datùm

pøipraveným kódem Helios.

Dùle¾itou èástí této kapitoly je èásteèná validace knihovny srovnáním predikcí

kódu ANDREA s provozními daty. To uká¾e, zda v celkovém pohledu má pøíprava

knihovny kódem Serpent význam a zda ve¹keré pøedcházející kroky byly provedeny

korektnì a pøípadnì odhalí místa na kterých je do budoucna tøeba pracovat.

Z této èásti plyne, ¾e knihovna pøipravená kódem Serpent dává dobré výsledky pøi

srovnání s provozními daty. Hlavní ukazatele jsou k nalezení v tabulce 5.4 a je mo¾né

vyèíst, ¾e odchylky nejsou nijak zásadní a výsledky jsou srovnatelné s výsledky

získanými s knihovnou pøipravenou kódem Helios. Výsledky jsou natolik dobré, ¾e

v rámci návazných prací bude vhodné provést úplnou validaci programu ANDREA

s knihovnami pøipravenými pomocí kódu Serpent. Bude to znamenat pøípravu dat

pro kompletní sortiment palivových souborù a vyhodnocení dat ze v¹ech palivových

vsázek, a to vèetnì vyhodnocení 3D rozlo¾ení výkonu podle údajù z SPND detektorù.

Z tìchto výsledkù budou moci být uèinìny závìry ke smìru dal¹ího vývoje knihoven.
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