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Abstrakt:

Nase prace se zabyvala kritickym stavem lehkovodniho jaderného reaktoru. Kriticky stav
reaktoru je moment, kdy v prostredi zistava konstantni mnozstvi tepelnych neutronti, tudiz se
Stépnd reakce udrzi pti stalém vykonu. NaSe préace se zabyvala analyzou vlivu vybranych

parametrl na jeden z koeficientil zpétnych vazeb. Analyza se zaklddala na vypoctech v kodu
SERPENT.

1 Teorie

Kli¢ové pro nasi praci bylo, jakym zpisobem funguji jaderné reaktory. Zakladnim faktorem
pti $tépné reakci je tak zvany ,.efektivni koeficient nasobeni®. Jde o veliCinu, kterd urcuje
pomér poctu neutront ve dvou po sobé jdoucich generacich.
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V piipadé, Ze koeficient je roven jedné, je reaktor v kritickém stavu. U hodnoty mensi nez
jedna, jde o stav podkriticky, naopak v piipadé hodnoty vétsi nez jedna jde o stav nadkriticky.

Moderator je latka, kterd dokaze zpomalit neutron na energii, pii které je schopen s velkou
pravdépodobnosti Stépit jadra U-235. V nasSem piipad€ funguje jako moderator lehka voda.
Moderator mé schopnost jak neutrony zpomalit (Zadany jev), tak absorbovat (nezadany jev).
P#i malém objemu moderatoru neni dost neutroni zpomaleno na udrzeni $tépné reakce, tento
systtm se nazyva podmoderovany. Pii pfilis velkém objemu bude naopak vétsi
pravdépodobnost pro absorbovani tepelnych neutronti v moderatoru, tento systém se nazyva
pfemoderovany.

Mnozstvi moderatoru je ovlivnéno piedev§im zménou jeho hustoty. Pokud teplota vody
stoupne v pfemoderovaném reaktoru, jeji hustota se zmensi a bude pohlcovat méné neutroni.
Tim vzroste efektivni koeficient, coz povede k dalSimu zvySeni vykonu a tim i teploty. Pokud
reaktor bude podmoderovany a stoupne teplota, nebude se zpomalovat dost neutrontl, snizi se
vykon a teplota se dostane do normalu. Tomuto jevu se fika dutinovy koeficient zpétné vazby.
Navrh reaktoru je tieba pfipravit s ohledem na bezpecnost celého systému. Proto se pouziva
podmoderovany systém, ktery sam reguluje prehiati.



2 Simulace

Vypocty byly provadény kodem Serpent (verze 1.1.19), jenz je zalozeny na metodé¢ Monte
Carlo.

Simulaci jsme provadéli v jednoduchém geometrickém prosttedi. Pro zjednoduSeni jsme
uvazovali palivovy proutek nekone¢ny v axialnim sméru. Tento proutek byl obklopen
prisluSnym mnozstvim vody, kterda zde puisobila jako moderator. Buiika, jez urcuje objem
moderatoru, méla Sestithelnikovy tvar. Tato konfigurace simuluje realné trojuhelnikové
rozprostfeni proutki. Hranice Sestithelnikové buiiky jsou definovany jako periodické, tedy
neutrony se misto opusténi oblasti vraci z opac¢né strany. Timto postupem Simulujeme
nekone¢nou miizku.

Pomoci Serpentu jsme pocitali efektivni koeficient nasobeni pifi zméné vyznamnych
parametri: objem moderatoru, obohaceni paliva, koncentrace absorbatoru a teplota
moderatoru a paliva.

V prvni simulaci jsme hledali dutinovy koeficient zpétné vazby pro rizn¢€ obohacené palivo.
Vysledky prvni simulace jsou zobrazené na Grafu 1.
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Graf 1 — Graf zavislosti efektivniho koeficientu nasobeni na velikosti roztece pro riizné obohacené druhy
paliva, vysledky simulace byly vypocteny kodem Serpent verze 1.1.19

Z grafu je patrné, Ze ¢im vice palivo bohat$i na U-235, tim vyss§i je hodnota efektivniho
koeficientu nasobeni za dané roztece.

Pii druhé simulaci jsme zohlednovali vysi koncentrace kyseliny borit¢é H3BOj3; jako
absorbatoru na efektivni koeficient ndsobeni. Zde jsme vSak nebrali v potaz riizné obohaceni
paliva.
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Graf 2 — Graf zavislosti efektivniho koeficientu nasobeni na velikosti roztece pro riizné hodnoty
koncentrace kyseliny borité; vysledky simulace byly vypocteny kodem Serpent verze 1.1.19

Z vysledkli simulace je zfejmé, Ze absorbator v podobé kyseliny borit¢ H3BO3; vyznamné
snizuje efektivni koeficient ndsobeni simulované $tépné fetézové reakce. Dal§im vyznamnym
vysledkem simulace je fakt, ze s rostouci koncentraci absorbatoru je maximélni hodnota
dosazena pfi nizSich roztecich. Porovnani vysledkli simulace s parametry realného provozu
(rozte¢ 1,275 cm) ukazuje, Ze zvySovani koncentrace kyseliny borit¢é muize zpusobit
pfemoderovani systému.

Nase treti simulace ukazuje vliv teploty systému a zvySeni teploty paliva oproti nasi prvni
simulaci pfi danych hodnotach roztece
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Graf 3 — Graf rozdilii efektivnich koeficientii nasobeni v zavislosti na velikostech roztece pro riizné teploty
paliva; vysledky simulace byly vypocteny kodem Serpent verze 1.1.19



Simulace ukazuje, Ze pfi simulaci §t€pné fetézové reakce nelze zanedbavat vliv teploty
prostfedi. Dale ze simulace vyplyva, Ze se stoupajici rozte¢i palivovych proutkli se snizuje
vliv teploty prostfedi na Stépnou reakci. Graf také ukazuje, Ze s rostouci teplotou vliv na
efektivni koeficient ndsobeni roste.

3 Zavér

Provedené jednoduché simulace ukazuji, Ze nami zkoumané faktory maji vyznamny vliv na
urovani parametri dutinového koeficientu zpétné vazby. V redlném je nelze zanedbat.
Vysledky jednotlivych vypocti maji predpokladany charakter. Z hlediska bezpecnosti je
nutné provozovat reaktory vV podmoderovaném stav. Ze ziskanych vysledka vyplyva, ze pii
rozteci proutkd, ktera je pouzivana v JE Temelin, je pfemoderovani systému dosazeno pouze
Vv piipadé vysoké koncentrace kyseliny borité. Takto vysokéa koncentrace kyseliny borité neni
pfi provozu reaktoru dosahovana. Skute¢nad hodnota efektivniho koeficientu ndsobeni je
ovlivnéna i dal$imi parametry.
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