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Abstrakt:

Nasim ukolem bylo zjistit, za jakych fyzikalnicogminek (teplota moderatoru i
paliva, hustota moderatoru, geometrie paliva)gejay reaktor kriticky. Pro cely vypet
tohoto stavu se pouziva metoda Monte-Carlo, na kéezaloZzen vypietni program MCNP5.
V tomto programu byl modelovan zjednoduSeny mogt@iého paliva v nekoreé ntizi.
Tento model nam umoznil sledovat &mg koeficientu nasobeni v zavislosti na pemitivosti
vySe zmignych fyzikalnich parameir Vysledkem bylo srovnani stability provozu jaddéroé
reaktoru v podmoderovanéfpiemoderovaném stavu.

1 Uvod

Nasim ukolem bylo vypoitat, za jakych fyzikalnich podminek bude jaderasktor
kriticky. Kriti ¢nost jaderného reaktoru je vlastnost reaktoru, atds#pnoutettzovou reakci
bez vrgjSiho neutronového zdroje. tlije se koeficientem nasobeni, ktery vyjgd podil
poctu neutrori v sowasné a fedchazejici generaci. Model zahrnoval pouze palevéorme
ty¢i obklopenych moderatorem.

Nejprve byl hledan idealni pampaliva a moderatoru — v tétasti byl nénén ,krok*
miize (vzdalenost mezi jednotlivymi palivovymic¢gmi v pravidelné ifizi). Nasledovaly
vypoty predpoklad pro stabilni provoz jaderného reaktoru azmych podminkach.
Nevhodri zvolené parametry mohou vést k nestabilnimu prov@xladné teplotni Zmné
vazle reaktivity.

2 Pribéh experimentu

Nas experiment byl zaloZen na modelu, ktery obsalh@alivové tge a okolni
moderator. Palivo bylo modelovano ve farnyci o priméru 9,2 mm. Celkovy model byl
zjednoduSen a vsazen do nekane niize. Tento pedpoklad umoznil plynulou zénu
vzdalenosti palivovych ty, bez zndny celkového mnozZstvi paliva.

Palivo
PouZzito bylo oxidické uranové palivo s 3% obohagehi235. Stedni teplota paliva
byla stanovena na 900°C. Jeho hustota byla 10%gior.



Moderator

Swtové nejrozsfersjsi typ jaderného reaktoru, ktery pouzit i v podkéich Ceské
republiky v elektrarnach Dukovany a Temelin vyZzadujoderator. Ten je nezbytny pro
fizenou Sfpnou reakci v reaktoru.iPStépeni jsou generovany velmi rychle letici neutrony,
které oviem nejsou schopny dalsitipéhi. U235 je &pitelny pouze § energiifadow o 1¢
krat menSi. Ke snizeni energie neutiae pouziva moderator. Jako moderator byla pouzita
lehk& voda. Teplota vody seémila v rozmezi od 280°C po 330°C. &ito teplotam f
tlaku 15MPa (podminky jako v temelinském reaktquiiglusi hodnoty hustoty od 773 kgim
po 637 kg/m.

Pouzity program

MCNP neboliMonte Carlo Neutron Particles Cod¥ypocetni kod, vyvinuty v Los
Alamoské Narodni Laboratio(USA). Celos¥tové uznavany vypéetni kod pro analyzu
transportu neutranay z&eni. Aktualni verze je MCNP5 z roku 2005. Vypbje zaloZen na
technice Monte-Carlo. Ta sgiza v generovani nahodny¢fsel a pimém modelovani g
probihajicich v analyzované geometrii. Vazbou memdelem a realnym systémem je
databaze knihoven jadernych dat.
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Ukézka vstupniho souboru pro MCNR&¢né jsou vyznéeny hodnoty, které byly émeny.



Koeficient nasobeni

Koeficient nasobeni jaderného reaktoru se Wjgdpomoci nasledujici rovnice:
KeenepfP
kef — koeficient nasobeni
n — regeneréni faktor (vznik neutrot ze S&peni)
¢ — koeficient rozmnoZeni rychlymi neutronyd&tni U238 rychlymi neutrony)
p — prav@podobnost Gniku rezonamimu zachytu (neutron projde bez zachytu zpomalenim
az na energii, kdy je schoperpit U235)
f — koeficient vyuziti tepelnych neutrdn(pomeér absorpce tepelnych neutfow palivu a
v ostatnich materidlech — moderétor, konstniknaterialy)
P — pravdpodobnost, Ze neutron neunikne ze soustavy

Kazda z uvedenych dith pronénnych vyjaduje dje probihajici v jaderném reaktoru.
Pomoci koeficientu nasobeni Ize vyjidii zakladni stavy reaktoru:

ket <1 reaktor podkriticky
ket =1  reaktor kriticky
ket >1 reaktor nadkriticky

Patet neutrof se v podkritickém reaktoru sniZzuje. Nadkritickyakéor zvySuje mnoZstvi
neutrorii. Pouze v kritickém reaktor se d®t neutroid a tedy i vykon negni.

Stanoveni idealniho pordru paliva a moderatoru
Prvnim vypétem bylo hledani idealniho p@mu paliva a moderatoru. Vypet
spaiva ve znéné vzdalenosti palivovych ty. Zmeény byly provadny v rozmezi 5 — 18 mm.

Zména koeficientu nasobeni v zavislosti na kroku mfize
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Obr. 1: Zména koeficientu nasobeni v zavislosti na kroku‘ibe - vyznéeni oblasti idealni moderace

Z grafu lze vyist idealni porr paliva a moderatoru. Tento graf je pro konkrétni
teplotu moderatoru 300°C a ji odpovidajici hustdtplota paliva byla 900°C.



Reaktor niZze byt obec& provozovan ve 3 stavech. Podmoderovaném,
piemoderovaném a stavu idealni moderace fiM&o ve stavu podmoderovaném je gom
paliva k moderatorudsi nez v idealnim stavu.

DalSi uloha je zaloZena na &mdch hustoty moderatoru, teplot paliva a moderatoru
Sledovany byly 3 fipady. Podmoderovany stav byl dosazen nastavendkukntize na
5,5 mm. Optimalni moderaci odpovida krokibe 9 mm. Remoderovany stav byl simulovan
krokem ntize 15 mm (viz. Obr. 1;3).

Ur&eni vlivu teplotnich zmén na koeficient nasobeni

Vv teplotnich zmén na kritiénost reaktoru
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Obr. 2: Vliv teplotnich zrén na koeficient nasobeni, v podmoderovanénemoderovaném a ve stavu
idealni moderace

Z grafu jasg vyplyvd, jak se reaktor chova za zvySovani teplBtyaktor Ize stabitn
provozovat pouze v podmoderovaném stavu, protdadento stavu psobi v reaktoru zaporna
zpétna teplotni vazba. Koeficient nasobeni zavisifimep ungrné na teplot moderatoru a
paliva. Dojde-li ke zvySeni vykonu, tedy i teplotgochazi k utlumu &pné reakce.
V pifemoderovaném stavu je &pa vazba kladna. Ve stavu optimalni moderace gzval
reaktoru na teplotni z&ny minimalni.
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Obr. 3: Vlevo je podmoderovany stav, vpravempoderovany stav v grafickém vystupu MCNP5.



3 Shrnuti

Dokézali jsme, Ze fyzikalni velny jako teplota, hustota a geometrie paliva magazdni vliv

na koeficient nasobeni reaktoru. Pro dané fyzikéhd@rakteristiky paliva a moderatoru Ize
nalézt jejich optimalni uspéadani, které maximalizuje koeficient nasobeni. Broreaktoru

v takovém uspgadani by ovSem nebyl stabilni a begpe Stejnd je situace pro
piremoderovany reaktor, kdy je pémmoderatoru k palivu vysSi, nez v optimalnim stavu
Ukazuje se, Ze reaktor je mozné stabimovozovat pouze v podmoderovaném stavu, kdy
pusobi zaporné zpné teplotni vazby.

Tento vypdet slouzi jako zakladni demonstrace konstrukcevgajich niizi, nagiklad
temelinského typu. Palivova ifh je vzdy konstruovana jako podmoderovana. To je
zakladnim pedpokladem bezpaého a stabilniho provozu.
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