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Abstrakt:

Pomoci vypocetniho kodu MCNPS, ktery je zaloZzen na metodé Monte-Carlo, jsme zhodnotili
vliv vybranych parametr na provoz reaktoru. Byl ovéfen vliv mnozstvi paliva a moderatoru
v aktivni z6né€ reaktoru na koeficient nasobeni. Ddle jsme stanovili zménu koeficientu
nasobeni a maximalni hodnoty relativniho vykonu proutku v zavislosti na obohaceni
palivového souboru. Vysledky ziskané pomoci vypocéetniho kodu MCNP5 byly vyhodnoceny
a zpracovany do grafické podoby. Z vypracovanych grafii je patrné chovani jaderného
reaktoru Vv pfipadé zmény provoznich podminek a vliv poméru palivo-moderator, ktery je
vyznamnym bezpecnostnim parametrem, na vhodné uspotadani aktivni zény pro bezpecny
provoz jaderného reaktoru.

1  Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém se energie uvoliluje pomoci Sté€peni téZkych jader,
nejcast&ji 2°U. Ze $tpeni vznikaji §t&pné produkty a 2-3 rychlé neutrony s energii 2MeV,
tyto neutrony jsou zpomalovany na jadrech moderatoru (nejcastéji demineralizovana voda) az
na tepelnou energii 0,025eV. Energie uvolnéna pii Sté€peni je pomoci chladiva pfedavana
sekundarni vodé, kterd se méni v paru a expanzi na turbin€ vyrabi elektrickou energii.

Stav reaktoru popisuje koeficient nasobeni, ktery vyjadiuje podil dvou po sobé jdoucich
generaci neutrond. Podle hodnot koeficientu nasobeni (dale k) rozliSujeme 3 zakladni stavy
reaktoru: nadkriticky (kdy k > 1), kriticky (k = 1) a podkriticky (k < 1).

2  Idealni pomér paliva a moderatoru

Mnozstvi moderatoru (vody) prislusejici jednomu palivovému proutku je ovlivnéno krokem
reaktorové miize. V idedlnim piipad¢ dosahuje koeficient ndsobeni maximalni hodnoty.
Pokud je v aktivni zoné méné moderatoru nez v idealnim pripadé (mnozstvi paliva zustava
konstantni), oznacujeme reaktor jako podmoderovany, v piipadé¢ Ze je moderatoru vice,
oznacujeme reaktor jako pfemoderovany.

Pomoci vypocetniho kédu MCNPS5 byl simulovan vliv zmény poméru mezi palivem a
moderatorem. Tato zména byla uskute¢novdna pomoci zmény kroku reaktorové mfize, tj.
ménilo se mnozstvi moderatoru pfislusejici jednomu palivovému proutku, byl sledovan vliv
této zmeény geometrie aktivni zoény na koeficient nasobeni. Krok miize byl v simulacich
meénén vrozmezi 1 - 5/4cm. Minimalni rozmér mfiZze je omezen primérem palivového
proutku. Ziskané vysledky jsou znazornény v grafu 1.

Na zakladé nasich vypocti byl stanoven ideélni krok mfize 1,8 cm. V praxi se krok mfize voli
niz$i, nez je optimalni hodnota, tj. reaktor je podmoderovany. Divodem je moznost vzniku



lokalniho varu v aktivni zoné, kdy ubyva moderator a z bezpecnostniho hlediska je nutné, aby
se Stépna reakce utlumovala.

1,6

I

koeficient nasobeni

1,4 T

1,2

0,8

podmoderavana | pfemoderovana
- -
0,6 ohlast oblast

0,4 . .
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Krok mfize [em]

Graf 1: Zavislost koeficientu nasobeni na kroku mfize

3 Vypocet relativniho vykonu proutku

Maximalni hodnota relativniho vykonu palivového proutku je definovéana jako podil vykonu
proutku a stfedni hodnoty vykonu vSech proutkd z palivového souboru. Tato hodnota je
jednim ze sledovanych provoznich parametrd. Tato hodnota je limitovana a méla by byt co
nejblize hodnoté 1.
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Obr. 1: Navrh palivového souboru kazeté o Obr. 2: Navrh palivového souboru kazeté o
strednim obohaceni 4,5% (zluta-4,8%; strednim obohaceni 4% (zlutda-4, 1%, modra-

modrad-4,4%, cervend-3,9%) 3,9%, cervend-3,2%)



Obr. 3: Profilovany palivovy soubor o
strednim obohaceni 4,8% (Zluta-5%, modra-
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4,6%; cervend-4,4%)

Cilem bylo zhodnotit zavislost maximalni hodnoty relativniho vykonu palivového proutku na
obohaceni a pokusit se navrhnout palivovy soubor s niz§i hodnotou relativniho vykonu.

Nejprve jsme testovali palivové soubory s obohacenim v rozmezi 2,5-5% 2*°U. Zjistili jsme,
Zze srostoucim obohacenim roste hodnota koeficientu nasobeni i maximalni hodnota
relativniho vykonu proutku. Zjistili jsme, ze maximalni hodnota relativniho vykonu je
dosazena v rohovych palivovych proutcich. Tyto proutky sousedi s obdlkou palivového
souboru a z této strany jsou obklopeny vétsi vrstvou moderatoru, jsou lokalné pfemoderované.
V praxi se pro sniZeni této hodnoty pouzivaji tzv. profilované palivové soubory. Jsou to
palivové soubory, ve kterych jsou pouzity proutky s 3 riznymi obohacenimi (viz obr. 1-4).
Pokusili jsme se navrhnout nékolik vlastnich palivovych soubortli, ziskané hodnoty jsme
srealn¢ pouzivanymi
profilovanymi palivovymi kazetami. Na obr. 1 a 2 jsou nase navrhy profilovaného palivového

srovnali

s neprofilovanymi

palivovymi

souboru a na obr. 3 a 4 jsou realné palivové soubory.
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Obr. 4: Profilovany palivovy soubor o
strednim obohaceni 3,8% (Zluta-4%, modra-

3,6%;, cervend-3,3%)
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Graf 2: Zména max. relat. vykonu proutku v zavislosti na obohaceni paliva
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Graf 3: Priibéh koeficientu ndsobeni v zavislosti na obohaceni paliva

Profilované palivové soubory jsou charakterizovany stfedni hodnotou obohaceni 2%,
Vysledky jsou v grafu 2. V grafu 3 vidime, Ze koeficient nasobeni u profilovanych palivovych
soubort zavisi na stifedni hodnoté obohaceni a odpovida hodnoté koeficientu nasobeni
neprofilovaného palivového souboru se stejnym obohacenim, tj. profilovani neovliviiuje
hodnotu koeficientu nasobeni.

Shrnuti

Celkovy chod jaderného reaktoru ovliviiuje mnoho vzajemné provazanych faktor. V nasi
praci jsme se zabyvali jen nékterymi z nich. Zjistili jsme, Ze na provoz reaktoru ma mimo jiné
vliv krok miize. Z naSich vypoéti vyplyva, Ze idealnim krokem je 1,8cm. Z divodu
bezpecnosti se v reaktorech voli krok mfiZe mensi nez idealni hodnota a reaktor se provozuje
V podmoderovaném stavu.

Navrhli jsme nékolik profilovanych palivovych souborli za ucelem snizeni hodnoty
maximalniho relativniho vykonu. NaSe vysledky jsme srovnali s hodnotami pro neprofilované
palivoveé soubory a dale s redlnymi palivovymi soubory.
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