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Abstrakt:

S vyuzitim vypocetniho kddu MCNPS5 jsme provedli sérii vypoctl, které se snazi
ukazat, jak se projevi zména rozteCe reaktorové miize, rizna mira obohaceni paliva a
pritomnost vodni mezery na koeficientu nasobeni jaderného reaktoru. Vysledkem je srovnani
hodnot relativnich vykont krajnich proutkt v palivovém souboru a koeficienti nasobeni pro
rizné vstupni parametry.

1 Uvod

Nasim ukolem bylo zjistit, co znamend, Ze reaktor dosahne kritického stavu a s ¢im
tento stav souvisi. Dale jsme porovnavali, jak se zméni koeficient nasobeni reaktoru, pokud
budeme ménit miru obohaceni paliva nebo rozte¢ palivovych proutkl v reaktorové miizi. Jako
dalsi jsme porovnavali relativni vykon krajnich proutkii v palivovém souboru, u nichz jsme
ménili obohaceni a rozte¢ kazet.

2 Kriticky stav reaktoru

Z hlediska kriticnosti miize jaderny reaktor dosahnout 3 stavii, podkritického,
kritického a nadkritického. Pro stav podkriticky plati, ze klesa pocet neutront, coz vede ke
zpomaleni az zastaveni reakce. Reaktor v kritickém stavu si drzi staly pocet neutronti a staly
vykon. Pokud se reaktor nachazi v nadkritickém stavu, pocet neutronll se zvySuje a St€pna
reakce se mizZe stat nekontrolovatelnou. NaSe snaha je tedy reaktor pii bézici $t€pné reakci
udrzet v kritickém stavu. Miru kritiénosti jaderného reaktoru lze charakterizovat tzv.
koeficientem nésobeni:

kef =N / n;-1

kde Ker je koeficient nasobeni, nj je pocet neutronti vzniklych v aktualni generaci a nj-1 je
pocet neutront vzniklych v pfedchdzejici generaci, pfi¢emz plati:
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k>1 — reaktor je v nadkritickém stavu
k=1 — reaktor je v kritickém stavu
k<1 — reaktor je v podkritickém stavu




Pro vypocty jsme pouzili vypocetni kod MCNPS5 vyvinuty v laboratofi v Los Alamos
v USA. Program vyuziva model palivové kazety, ve kterém se pouze specifikuji rozméry a
pouzité materialy. Pro nas vypocet jsme uvazovali palivovou kazetu pro reaktory VVER 1000
s trojuhelnikovou miizi, ktera se sklada z 331 proutkl, z toho 312 palivovych proutkt, 18
trubek pro regulacni tyCe a 1 centralni instrumentalni trubka. Palivové ¢lanky obsahuji UO, 0
riizném obohaceni 2*°U, které jsou uzavieny do povlaku ze slitiny zirkonia a niobu. Regula¢ni
tye jsou vyrobeny z B4C. Ve vypoctu jsme ménili 2 faktory, které ovliviiuji koeficient
nasobeni — miru obohaceni proutku a rozte¢ mfize, tedy vzdalenost proutkd od sebe.

3 Vysledky

V nekonecné reaktorové miizi bylo zjisténo, ze mezni vzdalenost proutkti, aby nedoslo
k pfemoderovani reaktoru, je 17 mm. Ve skuteCnosti se pouziva rozte¢ niz$i (V realném
palivovém souboru 12,75 mm), aby Vv pfipadé nahlého nartstu teploty a ubytku moderatoru
bylo mozné reaktor bezpecné provozovat.
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Obr. 2: Graf zavislosti koeficientu nasobeni na rozteci palivovych proutkii.

Dalsi vypocet ukazal, Ze mezi obohacenim paliva a koeficientem nésobeni je pfi
konstantni vzdalenosti jasny vztah, ¢im vice obohatime palivo, tim vyssi bude koeficient
nasobeni.
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Obr. 3: Graf zavislosti koeficientu nasobeni na obohaceni paliva izotopem ***U.

V dal§im vypoctu jsme porovndvali relativni vykon krajnich proutkd s 4,4%
obohacenim ?*U. Palivové kazety budou bud’ t8sn& u sebe, nebo mezi nimi bude rozestup 2
mm vyplnény vodou. Prokazalo se, ze krajni proutky s vrstvickou vody maji vyssi relativni
vykon, protoze je okolo nich vice moderatoru a tudiz vétsi po€et neutrontli, které mohou
obohacen¢ palivo Stépit. Na tento vypocet navazal vypocet dalsi, s nimzZ se porovnavalo totéz,
ovSem s riznymi hodnotami obohaceni proutkd. Proutky ve vrcholech (zde ¢islo 10) mély

obohaceni 4,2 %, ostatni krajni proutky 4,3 %.
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Obr. 4: Graf porovnavajici relativni vykon Obr. 5: Graf porovnavajici relativni vykon
krajnich proutkii (4,4% obohaceni) s vodni  krajnich proutku (1-9 — 4,3% obohaceni; 10
mezerou (Cernad) a bez ni (Zlutd). —4,2% obohaceni) s vodni mezerou (Cerna) a
bez ni (Zluta).
Obr. 6. Schéma kazety s riiznym obohacenim Obr. 7: Schéma kazety se
(Zluta 4,4 %, modrd 4,3 %, cervend 4,2 %) stejnym obohacenim (4,4 %)

V dalsi fazi jsme mapovali zménu koeficientu nasobeni reaktoru v zavislosti na mife
vysunuti regula¢niho klastru. Jak je patrné, u této kazety ma zasouvani regulacniho klastru
nejvetsi ucinek cca ve spodni ¢tvrting délky.
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Obr. 8: Graf zavislosti koeficientu nasobeni na mire vysunuti regulacnich tyci.
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Obr. 9: Bocni pohled na palivovou kazetu Obr. 10: Pohled shora na palivovou
S castecné vysunutymi regulacnimi tycemi. kazetu se zasunutymi regulacnimi tycemi.
3 Shrnuti

V realném palivovém souboru je rozte¢ miize 12,75 mm. Tato hodnota ma lezet pod
mezni hodnotou, aby se reaktor nachdzel v podmoderovaném stavu, tedy piinasel zapornou
teplotni zpétnou vazbu reaktivity. Vypoétem bylo zjisténo, ze mezni hodnota pro danou
reaktorovou mtiz je 17 mm, redlny palivovy soubor je tedy skute¢né podmoderovany.

V dal§im vypoctu jsme potvrdili obecné ocekavany fakt, Ze s rostouci mirou
obohaceni paliva izotopem 2% bude rist i koeficient nasoben.

Tteti vypoclet porovnavajici relativni vykony krajnich proutkd ukézal, Ze proutky
S vétSim obohacenim maji i vétsi relativni vykon. V obou piipadech se navic potvrdilo, ze
piitomnost vodni mezery se projevila na zvyseném relativnim vykonu proutk.

Posledni vypocet zjistoval, jak bude ovlivnén koeficient nisobeni v zavislosti na
vysunuti regulacnich ty¢i. Pro hodnotu koeficientu nédsobeni 1 je nutné regulacni klastr
vysunout o cca 19 cm.

Podékovani
Obrovsky dik patii naSemu supervizorovi Martinu Suchoparovi za obsluhu programu,
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