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Uvod

V scenaroch rozvoja pre jadrova energetiku sa predpokladd narast insStalovaného
vykonu tychto zdrojov na troven 600 - 700 GWe do roku 2030, na 1000 - 1500 GWe do roku
2050 a do roku 2100 az na troven 2500 - 5000 GWe [1]. Takyto narast inStalovaného vykonu
sa Vv stcasnej dobe d4 dosiahnut’ prediZzenim Zivotnosti prevadzkovanych jadrovych blokov
a vystavbou pokrocilych tepelnych, vo vicSine pripadov lahkovodnych reaktorov. Pri
uvazeni prevadzky tychto jadrovych reaktorov by doslo k nahromadeniu enormného
mnozstva vyhoretého jadrového paliva, preto sa po roku 2030 ocakava nastup Uplne novej
generacia jadrovych reaktorov s ozna¢enim GEN IV. Spomedzi 6 vybranych reaktorov IV.
generacie 3 pracuju v rychlom spektre neutronov. Konkrétne ide o sodikom chladeny rychly
reaktor (SFR), olovom chladeny rychly reaktor (LFR) a plynom chladeny rychly reaktor
(GFR). Najvacsimi prevadzkovymi skusenost'ami sa z nich moéze pysit sodikom chladeny
rychly reaktor, ale aj princip ¢innosti olovom chladeného rychleho reaktora bol uz
demonstrovany v ruskych ponorkach typu Alfa. Technoldgia GFR je teda jedina z trojice
rychlych systémov ktora doteraz nebola experimentélne potvrdena. Od patdesiatich rokov
minulého storoc¢ia bolo v tejto oblasti riesenych niekol’ko projektov. Posledné z tychto aktivit
boli ukon¢ené v osemdesiatych rokoch minulého storocia. Prelomom tisicrocia vysvitla nova
nadej, myslienka vyvinut' demonstraény reaktor ALLEGRO. ALLEGRO je cestou ku
vystavbe komer¢nej jednotky GFR 2400. Na druhej strane kI'a¢om k sprdvnemu pochopeniu
neutronovo-fyzikalnych aspektov reaktora ALLEGRO je prave velka aktivna zona
energetickej jednotky GFR 2400.

Z hl'adiska vyvoja reaktora GFR 2400 predstavuje systém reguldcie reaktora Specidlne
vyzvy. Preto po identifikacii z&kladnych neutronovo-fyzikalnych aspektov reaktora GFR
2400 bolo cielom dizertatnej prace vySetrit' U€innost’ dostupného dizajnu regulaéného
systému. Aj pre optimalny heterogénny dizajn regulaénych kaziet (RK) sa predpokladalo, Ze
velkost’ zapornej reaktivity, ktorl tento systém dokaze viazat, bude nizSia ako v pripade
zékladného homogénneho dizajnu, preto bolo nutné preskiimat’ moZnosti zvySenia u¢innosti
tohto systému. Pre rieSenie existuje niekol'’ko metdd. Jednou z nich je metdda posunu spektra
neutrénov absorbovanych na atémoch boéru pomocou pridavného moderatora. Presunom
neutréonov do energeticky vyhodnejSej oblasti je mozné zvysit reakéné rychlosti ich zachytu.

Matematické metddy tvoriace zaklad vSetkych reaktorovych simulacii boli vyvijané
od polovice minulého storoc¢ia. Vo vSeobecnosti sa daju rozdelit’ na metody deterministické
a stochastické. Stochastické metdédy s robustné metddy umoziujuce modelovanie
komplexnych systémov. Cenou za tieto vyhody st enormné hardvérové naro¢nosti a vysledok
charakterizovany neistotou. Deterministické metody dokazu rieSit’ neutronova transportnu
rovnicu priamo, avSak optimalne vyuzitie tychto metdd vyZaduje zjednoduSenia vykonané
erudovanym uzivatelom. V poslednej Casti dizertacnej prace sa preto pristupilo k overeniu
dizajnu regula¢nych kaziet deterministickymi metodami. Okrem samotnych vypoétov bola
vyvinutd aj metodika pripravy viacskupinovych kniznic G¢innych prierezov pre
deterministické vypocty reaktora GFR 2400 kodmi DIF3D a PARTISN.

Vysledky dizertaénej prace su sucastou rieSenia projektov Vedeckej grantovej
agentury VEGA 1/0685/09 a 1/0796/13, agentury APVV-0123-12, Kompeten¢ného centra
pre nové materidly, pokrocilé technologie a energetiku ITMS 26240220073: 2.C.1.32,
medzindrodného projektu GoFastR a Centra vyskumu ALLEGRO OPVaV-2013/2.2/09-RO -
ITMS No. 26220220198.



1. Sucasny stav problematiky

1.1. PrehPad reaktorov IV. generacie
1.1.1. Klasifikacia reaktorov do generacii

Existuja rézne kritérid na Klasifikaciu jadrovych reaktorov, na zéklade typu paliva,
spektra neutrénov, pouzitého chladiva alebo moderatora. Prevadzkovy vek a troven
vyspelosti v sucasnosti prevadzkovanych 435 [2] jadrovych reaktorov st vsak odlisné, preto
sa v poslednom obdobi objavila aj klasifikacia jadrovych reaktorov na zaklade ,,generacii®.
Pomocou tejto klasifikdcie je mozné rozdelit’ jadrové reaktory na systémy L., Il., 1., 111+
a IV. generacie [3]. Do |. generacie reaktorov zarad’'ujeme uplne prvé reaktorové koncepty,
ktorymi sa zacalo civilné vyuzitie jadrovej energie v 50-tych a 60-tych rokoch dvadsiateho
storo¢ia. Do Il. generacie patria reaktorové koncepty navrhnuté na komeréna, ekonomicky
vyhodnl a spolahliva vyrobu elektrickej energie. Prevadzka tychto reaktorov sa zacala
Vv Sestdesiatych  rokoch  minulého storo¢ia. V sUcCasnostitvoria  drvivi  vicSinu
prevadzkovanych reaktorov. Reaktory Ill. generacie su reaktory Il. generécie s inovativnymi
evoluénymi vylepSeniami v oblasti technoldgie paliv, tepelnej Uc€innosti, modularnych
konstrukénych  prvkov, ndhrady aktivnych bezpecnostnych systémov pasivnymi
a standardizovaného dizajnu. Specialnu kategériu tvoria reaktory generacie III+., ktoré si
priamym evoluénym vylepSenim Ill. generacie. Aj ked” doteraz vyvinuté generacie jadrovych
reaktorov boli tispe$né v mnohych smeroch, otdzky urdnovych zasob, uzavretia palivoveho
cyklu, nesirenia jadrového materialu a bezpecnosti ostavaju otvorené. Preto by po roku 2030
mala nastapit’ iplne nova generacia jadrovych reaktorov s oznacenim GEN IV.

1.1.2. Koncepty reaktorov IV. generécie

V oblasti vyskumu 1V. generécie jadrovych reaktorov podpisalo 10 krajin ramcovu
spolupracu avroku 2002 zalozili Medzinarodné forum pre reaktory IV. generacie
(Generation 1V International Forum — GIF) [4]. Ulohou tejto organizacie je zastresit svetovy
vyskum IV. generdcie jadrovo-energetickych zariadeni, ktoré bude mozné licencovat’, stavat’
a prevadzkovat’ bezpeénym a ekonomicky konkurencieschopnym spdsobom pri vysokej
urovni jadrovej bezpeénosti, ochrany proti zneuZitiu jadrového materialu a efektivnom
zneSkodnovani radioaktivnych odpadov (RAO) [5]. Experti vyskumnych institacii z priblizne
20 krajin sveta vyspecifikovali takmer sto navrhov, z ktorych sa nasledne podarilo vybrat
Sest’ konceptov reaktorov IV. generécie. Prehl'ad zakladnych parametrov tychto systémov je
mozné najst’' v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Prehladové zhrnutie zakladnych parametrov reaktorov IV. generdcie [5],[6]

Spektrum . Teplota chladiva  Palivovy Elektricky
Koncept neutronov Chladivo na vystupe [°C] cyklus vykon [MW¢]
Msr tepelne/ fluoridove 444 g4, uzavrety 1000
epitermalne soli
scwr  ©PeIne /g 510-625 OOV Al 3501500
rychle uzavrety
VHTR tepelné hélium 1000 otvoreny 250 - 300
SFR rychle sodik 550 uzavrety 300 - 1500
LFR rychle olovo 480-800 uzavrety 300 - 1200
GFR rychle hélium 850 uzavrety 1200




1.2. Plynom chladeny rychly reaktor GFR 2400
1.2.1. Zé&kladné charakteristika reaktora

Ide o vysokoteplotny, héliom chladeny rychly reaktor, vyuzivajici uzavrety palivovy
cyklus. Referen¢na jednotka s tepelnym vykonom 2400 MWt vyuZziva procesy recyklacie
paliva SFR a niektoré konstrukéné technoldgie reaktora VHTR. Dizajn reaktora prezentovany
v dizerta¢nej praci je zaloZeny na konfiguracii AZ z medzinarodného projektu GoFastR [7].
Zakladne dizajnové parametre reaktora GFR 2400 su zhrnuté v Tab. 1.2.

Tab. 1.2 Zakladné dizajnové parametre reaktora GFR 2400 [8]

Parameter Hodnota Fyzikalna jednotka
Tepelny vykon 2400 MWt
Hruba elektricka u¢innost’ 45 %
Primarny tlak chladiva 7 MPa
Prietok chladiva 1213 kg/s
Teplota chladiva na vstupe do AZ 400 °C
Teplota chladiva na vystupe z AZ 780 °C
Tlakové straty 143 kPa

1.2.2. Aktivna zéna a regulacny systém reaktora

AZ reaktora GFR 2400 sa sklada z dvoch palivovych zén. Vnutorna palivova zéna
(IF) pozostava z 264 hexagonalnych palivovych ¢lankov s objemovou frakciou izotopov Pu
14,2 % a vonkajsia palivova zona (OF) z 252 ¢lankov s objemovou frakciou izotopov Pu 17,6
%. Obe palivové zony pozostavaju z karbidového paliva prutikového typu a z kompozitnéeho
pokrytia SiC-SiC; s kovovymi naparenymi vrstvami (W14Re a W). Palivové pratiky su
tvorené Stiepitel'nymi a mnozivymi izotopmi prvkov U, Pu a Am. Predpoklada sa, Ze na
palivové ¢lanky bude pouzité plutdnium prepracované z franctzskych Pahkovodnych
reaktorov. Palivova cast AZ je obklopena Siestimi prstencami radidlneho reflektora
z materialu Zr3Si,. V axidlnom smere su pod a nad palivovou ¢astou AZ umiestnené zberné
objemy plynnych produktov Stiepenia a axialny reflektor z materialu Zr;Si,. Rez AZ reaktora
GFR 2400 je zndzorneny na Obr. 1.1.

Systém CSD

Systém DSD

Horny reflektor

Horny zberny objem
plynov

Axidlny a radialny
reflektor

Vonkaj3ia palivové z6na
Vnitorna palivova z6na

Palivové Zast

Dolny zberny objem
plynov

Dolny reflektor

Pozicie kandlov systémov CSD a DSD

Obr. 1.1 Rez aktivnej zony reaktora GFR2400



Regulaény systém reaktora GFR 2400 pozostadva z 13 kaziet diverzifikovanych
bezpetnostnych zariadeni (DSD) a 18 kaziet regulacnych zariadeni (CSD). Predpokladé sa,
e absorbatory budi vyhotovené z materialu B4C obohateného o izotop '°B na aroveti 90 %
hmotnosti. Na Obr. 1.2 je znazornena schéma ¢islovania jednotlivych regulaénych kaziet
systémov CSD a DSD. Kazety systému DSD su oznaéené oranzovou a kazety systému CSD
cervenou farbou. Na obrdzku si vyznacené aj oblasti vnatornej palivovej zony
(tmavomodra), vonkajsej palivovej zony (svetlomodra) a radialneho reflektora (zelend).

‘:‘s:::o‘o‘o g .

Obr. 1.2 Systém oznacovania regulacnych kaziet v AZ reaktora GFR 2400



2. Ciele dizertatnej prace

Ciele dizertatnej prace vychadzaju z aktudlneho stavu problematiky reaktorov 1V.
generécie a vyskumu plynom chladeného rychleho reaktora. Slovenské republika je jednou
z mala krajin, ktoré sa aktivne podielaji na vyskume a vyvoji plynom chladeného rychleho
reaktora. Slovensko navyse je aj jednou zo $tvorice stredoeurdpskych krajin, kde sa planuje
vystavba demonstracnej jednotky plynom chladeného rychleho reaktora - ALLEGRO.
Z hladiska reaktorovej fyziky je jednym z najdolezitejSich aspektov bezpecnej prevadzky
a odstavenia reaktora dostupnost efektivneho regulacného systému. Hlavnym cielom
dizertacnej prace preto bola identifikacia problémovych oblasti, ktoré mézu mat’ shvis
s regulaciu a s bezpe¢nym odstavenim plynom chladeného rychleho reaktora. Ked’ze velka
aktivna zona energetického reaktora ponuka Siroky priestor pre vyvoj metodického aparatu,
vSetky prezentované analyzy boli vykonané pre reaktor GFR s tepelnym vykonom 2400
MW?1. Aplikovatel'nost’ tychto postupov sa vSak predpokladé aj pre kompaktnu aktivnu zé6nu
jeho demonstracnej jednotky ALLEGRO. Vytycené ciele dizertatnej je mozné zhrnut' do
nasledovnych oblasti:

1. Analyza zékladnych neutronovo-fyzikalnych charakteristik a dostupného dizajnu
regulacného systému reaktora GFR 2400 prostrednictvom stochastickych
vypoctovych kodov.

2. Identifikacia pripadnych nedostatkov regulacného systému reaktora GFR 2400 a
vykonanie §tadii zameranych na zlepSenie efektivnosti tohto systému.

3. Posudenie pouzitia deterministickych postupov pre zefektivnenie vypoctov aktivnej
z6ny reaktora GFR 2400.

4. Vyvoj metodiky na pripravu sady mikroskopickych a makroskopickych u¢innych
prierezov pre deterministické vypocty reaktora GFR 2400.

5. Overenie stochastickych vypoctov zameranych na efektivnost’ regulacného systému
reaktora GFR 2400 deterministickymi metédami.



3. Analyza zdkladneho dizajnu reaktora GFR 2400
3.1. Zakladné neutronovo-fyzikalne charakteristiky

3.1.1. Z&soba reaktivity s ¢erstvym palivom

Zé&kladny vypocétovy stav reaktora je stav s c¢erstvym palivom, ked vSetky
komponenty AZ zodpovedajd nominalnym prevadzkovym parametrom a vsetky regulacné
kazety (RK) su umiestnené v hornej koncovej polohe nad AZ. Tento stav je charakterizovany
neutronovo-fyzikalnymi parametrami AZ. Analyzy tychto parametrov boli vykonané
pomocou dvoch Monte Carlo vypoc¢tovych kodov, MCNP5 [9] a SCALES6 [10]. V pripade
MCNPS5 boli pouzité teplotne zavislé a energeticky spojité kniznice GCinnych prierezov
vytvorené pomocou kodu NJOY99 [11] na z&klade evaluovanych dat ENDF/B-VII.0 [12].
V pripade systému SCALE6 boli pouzité aj energeticky spojité (CE), ale aj viacskupinové
(MG) kniznice G¢innych prierezov. Vysledky parametrov charakterizujucich zékladny stav
AZ su zhrnuté v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Zakladné neutrénovo-fyzikalne parametre AZ reaktora GFR 2400

Parameter MCNP5 SCALE6 MG SCALE®6 CE Jednotka
Berr 381+ 7 - - [pem]
Pe 1830,9+ 5,0 2108,1+9,0 1871,5+9,0 [pem]
Pe 4,80 + 0,09 5,53+0,10 4,91 +£0,09 [$]
v 2,91 - - [neutrén]
Q 187,2 - - [MeV]
A - 5,61 5,97 [cm]

V désledku pomerne vysokej objemovej frakcie Pu v AZ reaktora je efektivny podiel
oneskorenych neutrénov len 381 + 7 pcm. MozZe to spdsobit’ komplikacie pri riadeni reaktora,
hlavne na konci palivovej kampane, kedZe sa s vyhorenim predpoklada dal$i pokles
Besr- Zasoba reaktivity AZ reaktora sa pohybuje na drovni 4,80 + 0,09 $ az 5,53 + 0,10 §.
Bola dosiahnuta vyborna zhoda medzi MCNP5 a SCALESG s pouzitim CE kniznic (40,7
10,3 pcm). Odchylka medzi MG a CE pristupom systému SCALES6 bola 0 nieco vicsia, 236,6
+ 12,7 pcm. Tento rozdiel sa da pripisat’ viacskupinovému pristupu, pri ktorom nebola
splnena podmienka nemennosti spektra neutronov v AZ reaktora.

3.1.2. RozlozZenie hustoty toku a spektrum neutrénov v AZ reaktora

Analyza rozlozenia hustoty toku neutrénov bola vykonand prostrednictvom
vypoétového koédu MCNP5 pomocou Specialnych ,,meshtalies”. Grafické prevedenie
vysledkov rozlozenia hustoty toku neutronov v axialnom smere je znazornené na Obr. 3.1
a v radialnom smere na Obr. 3.2. V axialnom smere bola dosiahnutd maximalna hodnota
hustoty toku neutrénov 2,22.10" cms™ v pozicii 227 cm od spodku AZ. Najnizia hodnota
¢ 1,10.10" cm™s™ prislicha vrchu AZ. Z Obr. 3.1 je jasne vidiet' predpokladany kosinusovy
priebeh, ale s miernou asymetriou. K deformacii rozloZenia hustoty toku neutrénov dochéadza
v dosledku rozdielnej vySky zbernych objemov plynnych produktov Stiepenia a systému
regulaénych kaziet umiestneného nad {)alivovou Castou AZ. V radialnom smere bola
maximalna hodnota ¢ 1,89.10® cm™s™ dosiahnutd v pozicii 155 cm od centra AZ.
Najpravdepodobnejsie energie neutronového spektra sa nachadzaju medzi 100 keV - 1 MeV.
V radialnom smere dochadza k posunu neutronového spektra k nizkym energiam v désledku
moderacného efektu radidlneho reflektora. V oblasti najpravdepodobnejSich energii sa
prejavuju lok&lne maximé a minima sposobené pritomnostou materialov W a Re, ktoré sa
vyznacuju vyraznymi rezonanciami mikroskopického ti¢inného prierezu absorpcie.
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Obr. 3.1 RozloZenie hustoty toku neutrénov v axialnom smere AZ reaktora GFR 2400
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Obr. 3.2 RozloZeni hustoty toku neutrénov v radidlnom smera AZ reaktora GFR 2400

3.2. VySetrovanie teplotného a dutinového efektu reaktivity

Teplotny koeficient reaktivity paliva a, je definovany ako zmena reaktivity
zodpovedajuca jednotkovej zmene teploty paliva. Da sa vyjadrit' vztahom (1), kde dp je
jednotkova zmena reaktivity systému a dT, jednotkova zmena teploty paliva:



aO = ;;_;; (1)

Vypocétovy kod MCNPS neumoziuje priamu simuldciu spojitej zmeny teploty. Preto
nie je mozné priamo aplikovat’ ani vyraz (1) a zmenu reaktivity je potrebné vysetrovat’
v diskrétnych krokoch. Existuju dva pristupy, prvym znich je vypocet a,ako rozdielu
absolltnej reaktivity systému pre danG zmenu teploty paliva. Druhy spdsob spociva
v interpolacii spojitou funkciou, v nasom pripade logaritmickou pomocou vztahu (2):

p(Ty) = —959,92In(T,) + 8701,91. @)

Vysledky pre teplotny rozsah 300 — 2200 K s krokom 100 K st zn&zornené Obr. 3.3.
Koeficient a, nadobuda zaporné hodnoty na celom vysetrovanom rozsahu s trendom poklesu
smerom K vyssim teplotam. Pri ohreve paliva z 300 K na 1263 K by dosahoval efekt
reaktivity -1435 pcm. Pri ndhlom naraste teploty z 1263 K na 2200 K by dosiahol d’alsich -
488 pcm, ¢o by napomohlo k spomaleniu vzniknutého neutronického prechodového deja.
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Obr. 3.3 Priebeh teplotného koeficientu reaktivity paliva pre rozsah tepl6t 300 — 2 200 K

Dutinovy, alebo v anglickej terminoldgii ,,void“ efekt reaktivity je zmena reaktivity
sustavy v dosledku dutin v moderatore, resp. chladive. Tiez je ho mozné definovat’ ako
zmenu reaktivity v dosledku zmeny koncentracie atobmov chladiva. Pri analyze v kode
MCNP5 sa predpokladalo, ze zmena tlaku nastane v celej AZ rovnako, nenastane zmena
tepl6t komponentov AZ aneprejavia sa ani efekty reaktivity spojené stouto zmenou.
Dutinovy efekt reaktivity ApZ°@ v tomto priblizeni je mozné vyjadrit pomocou vztahu (3)
ako rozdiel zasob reaktivit systému pri tlaku chladiva 0,1 MPa p2'* a prevadzkovom tlaku 7
MPa p.°:

ApZeid = pgt — pl°. 3)
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Analyza bola vykonana v 10 krokoch, v kazdom z nich bola vykonana zmena vel'kosti
tlaku hélia prostrednictvom prislu$nej zmeny jej hustoty. VySetrované hodnoty tlaku hélia
boli nasledovné: 7; 6; 5; 4; 3; 2; 1; 0,5; 0,1. Vysledky efektu reaktivity systému pre rozsah
tlakov 0,1 a 7 MPa st znazornené Obr. 3.4, kde je vynesena aj neistota Monte Carlo vypoctu.
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Obr. 3.4 Priebeh efektu reaktivity od tlaku chlddiva pre rozsah 0,1 — 7 MPa

Celkovy efekt reaktivity pri zmene tlaku hélia vo vySetrovanom rozsahu bol 303,5 +
7,7 pcm. Aj ked’ v pripade vnosu zapornej reaktivity 0,80 £ 0,03 $ do systému, by nemala
nastat’ kritickost’ na okamzitych neutrénoch, ale ide 0 hodnotu, ktora prevysuje bezpecnostné
limity stcasnych jadrovych elektrarni. Strata tlaku chladiva spojena so stratou schopnosti
odvodu vykonu z palivovych ¢lankov méze viest’ k vaznym havarijnym stavom.

3.3. VySetrovanie efektivnosti regulaéného systému reaktora GFR 2400

Pre bezpe¢nu prevadzku reaktora GFR 2400 je nevyhnutné mat’ k dispozicii efektivny
regulacny systém, ktory okrem operativnej regulacie vykonu dokaze zabezpecit' aj bezpecny
a rychly prechod na dostatocnu trovenl podkritickosti. V nasledujucej €asti buda pojednavané
parametre sliziace na posudenie efektivnosti dizajnu regulacného systému reaktora.

3.3.1. Vaha homogénnych RK

Véaha RK hovori o velkosti z&pornej reaktivity vnesenej do AZ reaktora ich
zasunutim. Pri predpoklade, Ze po dostatocne dlhom ¢ase po zasunuti RK do AZ dozneli
vsetky prechodove deje a vyssie harmonické zloZky ¢ a p, je mozné Monte Carlo vypoctom
simulovat’ vahu RK v dvoch krokoch, pred a po zasunuti RK do AZ. Potom je mozné vahu
RK Apgkivyjadritvztahom (4):

Aprki = Pe = Prkis 4)
kde p, predstavuje zasobu reaktivity systému pre pripad umiestnenia vSetkych RK
v hornej a prg; Vv dolnej koncovej polohe AZ. Vypocty boli vykonané pomocou MCNP5

S CE kniznicami ucinnych prierezov a v SCALEG s 238 skupinovou energetickou Struktirou
(MG). Vysledky vypoctu st zhrnuté v Tab. 3.2. Vysledky st zaokrahlené na celé pcm.
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Tab. 3.2 AbsolUtne vdhy regulacnych kaziet reaktora GFR 2400

ey 2 Apgg; [pem]
Identifikator MCNP CE SCALES MG dmene [pcm]
ALL DOWN 12364 + 8 12333+ 9 -31+12
DSD 4367 =7 4317+ 8 50+ 11
CSD 8016 £ 8 8014 +9 2+11
CSDI1R 1472 £ 7 1438 £ 8 -34+11
CSD2R 4640 £ 7 4629 + 8 -11+11
CSD2 3057 2918 -14 £ 11
CSD10 2557 249+ 8 -6+10
DSDO 3037 297 8 -6+ 10
DSD4 299 +7 296+ 8 -3+10

Medzi vysledkami MCNP CE a SCALE MG bola dosiahnutd prijatelna zhoda.
Rozdiely je mozné pripisat’ metodike MG vypoctu na rozhrani palivovych zon. Celkova vaha
RK v jednotkach efektivneho podielu oneskorenych neutrénov predstavuje 35,5 $. Vaha
systému CSD 21 $ a systému DSD 11,5 $. Je mozné skonstatovat’, ze oba systémy by mali
byt’ samostatne schopné bezpe¢ne odstavit’ reaktor. Problém by vSak mohol nastat’ v pripade
nedostupnosti systému DSD a zaseknutia vonkajSicho prstenca systému CSD, ked’ vnatorny
prstenec by nedisponoval takou vahou aby dokazal uviest’ reaktor do podkritického stavu.

3.3.2. Vzajomné ovplyviiovanie homogénnych RK.

Aby sa zistili efekty interferencie, bol zavedeny koeficient Agg; podla vztahu (5)
[13]:

ApRK(1,2..N)~APRK(1,2..N)—i
. )
ApRrki

Aggi =

Citatel’ vyrazu vyjadruje rozdiel medzi vahou vetkych RK danej skupiny Apg K(1,2..N)
a vahou vSetkych RK danej skupiny okrem vySetrovanej Apgg(1,2..n)-i- Menovatel' vyrazu
Aprki je vaha samotnej vySetrovanej RK neovplyvnenej inymi RK. Ak Agg; > 1, tak
hovorime o efekte zosilnenia, ak Agg; < 1, hovorime o efekte tienenia [13]. Vysledky Azk;
ziskané pomocou MCNP5 s CE kniZznicami a prislu$né neistoty su zhrnuté v Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Koeficienty interferencie homogénnych regulacnych kaziet reaktora GFR 2400

ID. Apki T 0y Vplyv na RK ID. Apki £ 04 VplyvnaRK
DSD 1,001 £ 0,002 Neutralny CSD2 0.418 £0,032 Tienenie
CSD 1,003 £ 0,001 Neutralny CSD10 10.08 £0,215  Zosilnenie
CSD1R 0.822 £+ 0,007 Tienenie DSDO 0.295 + 0,032 Tienenie

CSD2R 1.494 + 0,003 Zosilnenie DSD4 1.719 + 0,045 Zosilnenie

Medzi systémami CSD a DSD nebola zistend vyrazna interferencia, avsak v pripade
samostatnych RK je mozné sledovat’ efekty vzajomného ovplyvnenia. RK CSD2 a DSDO su
znacne tienené naopak RK CSD10 je signifikantne zosilnena. Ostatné RK nesp6sobuji
vyznamnej$ie interferencie. Zosilnenie vahy RK CSDI10 je mozné vysvetlit procesom
vtlacania hustoty toku neutronov do oblasti jej maxima. Na existencii tohto efektu sa
podpisala aj nerovnomerna vzdialenost medzi jednotlivymi RK vo vonkajsej palivovej zone.
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3.3.3. VySetrovanie lokalnych multiplika¢nych vlastnosti AZ s homogénnymi RK

Pre pochopenie interferencie RK bola vykonana analyza lokalnych multiplikaénych
vlastnosti (LMV) reaktora [10]. Vysledky pre stav reaktora so vSetkymi RK V dolnej
koncovej polohe st znazornené na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Hodnoty parametra LMV pre pripad zasunutych RK [14]

Aj ked’ sa jedna o podkriticky stav reaktora, v pripade niekol’kych palivovych ¢lankov
dosahovali parametre LMV hodnoty véésie ako 1. Celkovo bolo identifikovanych 6 zon so
zvySenymi hodnotami parametra LMV, pricom vSetky zony sa nachadzajii v radialne
symetrickych polohéch aktivnej zony. Ukazalo sa, Ze pouzitim ¢ierneho absorbatora je mozné
zabranit' tomu, aby parametre LMV prekro€ili limitna hodnotu 1. Parametre cierneho
absorbatora vsak v praxi nebude mozné dosiahnut, len sa k nim priblizit. Navyse podla
Stadie [13] sa pre platové palivo predpokladéd vadha RK len na trovni 80 - 90 % homogénneho
dizajnu RK. Je mozné teda predpokladat, ze pre heterogénny dizajn RK budi vyraznejsie aj
hodnoty parametra LMV. Nakol'ko heterogénny dizajn RK pre AZ s prutikovym palivom nie
je dostupny, v d’al$ej ¢asti bude popisana metodika navrhu heterogénnych RK a vySetrovanie
ich efektivnosti.
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4. Navrh zjednoduseného heterogénneho dizajnu RK
4.1. Stanovenie optimalneho polomeru absorpéného pritika

NajcastejSim geometrickym usporiadanim absorbatora v RK je pratik, preto je
dolezité poznat’ jeho optimalny polomer. Z hl'adiska neutroniky méze byt vyhodna analyza
hibky penetracie neutrénov [13]. Vyhodou tejto metddy je, Ze je ju mozné vykonat na
jednoduchom modeli pratika. Ak sa spektrum arozloZzenie hustoty toku neutronov
V axialnom smere vyznamne nemeni, je mozné povazovat’ tuto metddu za jednorozmerny
pristup. Pri vytvarani zakladného prutikového modelu je mozné vychadzat’ z informécii pre
reaktor ALLEGRO [15] a predpokladat,, 7e sa RK sklada z absorbatora B,C (:°B 90 %),
Z ocel'ového pokrytia (AIM1), z keramickej obalky (SiC), z centralnej vodiacej tyce (AIM1),
z centralneho hexagonu (SiC) az hélia vypliiiajiceho zvy$ny priestor. Na zéaklade
homogénnych materidlovych zastipeni RK bol v prostredi kodu MCNP5 vytvoreny zékladny
pratikovy model RK ktory je znazorneny Obr. 4.1. Zmeny hustoty toku neutrénov po priereze
absorpéného prutika boli ohodnotené pomocou ,,meshtallies® s krokom 1 mm. Vysledky
vypoctu ¢ sU znazornené na Obr. 4.2,

Hin Howx

Obr. 4.1 Priecny rez prutikového modelu RK
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Obr. 4.2 RozloZenie hustoty toku neurénov po priereze regulacnej kazety
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Z vysledkov vyplyva, ze polomer 2,8 cm by bol primerany na dosiahnutie
dvojnasobného poklesu hustoty toku neutronov. V realnych dizajnoch RK su absorpéné
pratiky umiestnené v prstencoch a pre danti hmotnost’ materialu ich polomer zavisi od ich
celkového poétu v danom prstencovom umiestneni. Porovnanie rozlozenia hustoty toku
neutronov je preto vyhodné vykonat pre pozicie, ktoré zodpovedaju polomerom pratikov
umiestnenych v realnych prstencoch. Pre kazdy z polomerov zodpovedajucich 1 - 10
prstencom bol porovnavany vysledok hustoty toku neutrénov a boli zavedené tri koeficienty

(6):

pin
! G _1000.C;
Cl - %inv CZ N Tabs' C3 B Npin ' (6)
C1 (6) reprezentuje pomer hustoty toku neutréonu vo vysetrovanej ekvivalentnej pozicii

oP'™ khustote toku neutrénov na rozhrani medzi absorbatorom a pokrytim @b™. Pre
ocenenie uéinnosti absorbatora jednotkovej hrubky bol zavedeny d’alsi koeficient C; (6), kde
Taps Predstavuje polomer absorpéného pruatika. Pre ohodnotenie jednoduchosti dizajnu bol
zavedeny treti koeficient Cs (6), kde N,;;, je pocet prutikov v RK. Na Obr. 4.3 je znazornené

grafické porovnanie koeficientov C, a Cs pre konfiguraciu 2 az 10 prstencov.
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Obr. 4.3 Grafické porovnanie koeficientov C, a Cs

Po prelozeni funk¢énych hodnét koeficientov C, a Cs spojitymi krivkami je na grafe
mozné vymedzit najperspektivnejSie navrhy, leziace v oblasti prieseku dvoch kriviek. Je
mozné skonStatovat, ze najperspektivnejSimi nadvrhmi st regulaéné kazety s polomerom
absorp¢nych prutikov zodpovedajicich konfiguracii 5 - 6 prstencov, ¢ize 61 a 91 pratikov
s polomermi 0,854 cm a 0,740 cm.

Pre dané usporiadania prutikov boli vytvorené modely kaziet CSD a DSD a v modeli
AZ reaktora GFR 2400 boli umiestnené v dolnej koncovej polohe. Pre kazdy z navrhov bol
vykonany vypocet v MCNP5. Na vyhodnotenie vysledkov bola pouzita absolGtna vaha
pomocou vztahu (4) a relativna vaha ziskand pomocou vztahu (7):

Appii
T — RKi
ApRKi - Ap’g?(m' (7)
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Vysledky relativnych vah s znazornené na Obr. 4.3, kde vidime zavislost’ vysledkov
od polomeru absorpéného pratika. U¢innost’ 3 az 10 prstencovych konfigurécii je podobna,
na urovni 93,15 % az 94,77 %. Narast relativnej vahy medzi 6 a 10 prstencami je menej ako 1
%, preto sa neoplati usporiadat’ absorp¢né prutiky do viac ako 5 - 6 prstencovej konfiguracie.
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Obr. 4.4 Vysledky vypoctov vykonanych na modeli regulacnej kazety

4.2. VySetrovanie efektivnosti navrhnutého dizajnu RK

Po stanoveni optimalneho polomeru absorpénych pratikov bolo potrebné vySetrit
efektivnost’ navrhnutého dizajnu vzhl'adom na parametre homogénného dizajnu RK.

4.2.1. Vaha heterogénnych RK

Postup vypoctu vahy RK bol rovnaky ako v pripade homogénneho dizajnu. Boli
sledované absolltne Aplet (4)a relativne vahy Aphy; (7). Odchylky medzi MCNP5
a SCALES® dosiahli len hodnoty neistoty Monte Carlo vypo¢tu. V oboch kédoch sa relativne
vahy RK pohybovali na urovni 0,87 — 0,94. Relativna vaha vSetkych RK bola ohodnotena na
0,913 + 0,001. Uginnost’ samostatnych systémov CSD a DSD je velmi podobna a dosahuje
hodnoty 0,902 + 0,001 resp. 0,918 + 0,002. Rozdiely relativnych vah réznych poziciach AZ

mohli byt spésobené rozdielnostou neutronového spektra v danych poziciach.
4.2.2. Vzajomné ovplyviiovanie heterogénnych RK

Ukazalo sa, ze vaha heterogénnych RK dosahuje len priblizne 90 % vahy
homogénneho dizajnu, preto bolo délezité poznat’ interferencie heterogénnych RK. Vysledky
tejto analyzy su zhrnuté v Tab. 4.1. V tabulke s uvedené aj vysledky pre homogénny dizajn
RK apercentualna odchylky AAMSNP  Systtmy CSD aDSD sa navzajom skoro
neovplyviiuju, ale medzi jednotlivymi prstencami systému CSD existuje slaba interferencia.
Stredny prstenec je mierne tieneny, v pripade vonkajSicho prstenca sa uplatiuje efekt
zosilnenia vahy. V oboch pripadoch je efekt ovplyviiovania silnej$i pre homogénny dizajn
RK. Pre najviac posilnent RK (CSD10) sa hodnota koeficienta A; znizila z 10,083 na 8,839.
Je mozné skonstatovat’, Zze predpoklad zavislosti koeficienta A; od vahy RK bol spravny
a heterogénne regulacné kazety sa v dosledku ich nizsej vahy navzajom menej ovplyviiuju.
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Tab. 4.1 Porovnanie koeficientov interferencie homogénneho a heterogénneho dizajnu RK

- MCNP5 CE SCALE6 MG AMCNP 1o
Pozicia Homogénne Heterogénne Heterogénne Mg [%]
DSD 1,001 + 0,002 1,004 + 0,003 1,004 £ 0,004 0,02 +0,46
CSD 1,003 £ 0,001 1,004 + 0,001 1,004 £ 0,002 0,02+0,25
CSDI1R 0,822 £ 0,007 0,862 £ 0,007 0,849 £ 0,011 154+151
CSD2R 1,494 + 0,003 1,586 + 0,003 1,500 + 0,004 540x0,31
CSD2 0,418 £ 0,032 0,494 £ 0,034 0,361 £0,060 26,92 + 11,37
CSD10 10,083 £ 0,215 8,839 £ 0,206 9,045 £ 0,305 -2,33+4,19
DSDO 0,295 £ 0,032 0,347 £ 0,033 0,191 +£0,049 45,00 + 15,16
DSD4 1,719 £ 0,045 1,756 + 0,049 1,576 £ 0,066 10,26 + 4,50

4.2.3. VySetrovanie lokalnych multiplikaénych vlastnosti AZ s heterogénnymi RK

Kedze vaha heterogénnych RK je priblizne 0 8 - 10 % nizSia ako homogénneho
dizajnu, bola pre heterogénny dizajn RK zopakovana analyza z kapitoly 3.3.3 pomocou
systému SCALESG. Grafické zndzornenie vysledkov parametra LMV je zn&zornené na Obr.
4.5.

Obr. 4.5 Hodnoty parametra LMV pre pripad zasunutych RK do AZ

Z obrézku je jasne vidiet, ze zony charakterizované zvySenim parametra LMV, st
pritomné aj v pripade heterogénneho dizajnu regulaénych kaziet. V dosledku mensej vahy
RK sa zvysili ich hodnoty. Oproti homogénnemu dizajnu sa maximalne hodnoty parametra
LMV zvysili z1,03 na 1,04. Zvysil sa aj pocet palivovych c¢lankov s hodnotou LMV
prekracujucich 1 v jednej zone zo 6 na 7. Kedze tvorba takychto zon je neziaduca, je
potrebné ich tvorbu obmedzit. Jednou z moZnosti je zvySenie vahy RK zavedenim
moderatora do priestoru absorpénych pratikov. Tomuto moznému rieSeniu bude venovany
priestor v nasledujuce;j Casti.
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5. VySetrovanie vplyvu pouzitia pridavného moderatora

5.1. Vyber materialu pridavného moderatora

Pre stredn( energiu neutronového spektra palivovej Casti reaktora GFR 2400 (459
keV) sa hodnota celkového mikroskopického G&inného prierezu *°B pri teplote 300 K rovna
len 4 barnom. V porovnani s tepelnymi systémami by pravdepodobnost’ interakcie bola
0 niekol’ko radov niz§ia. Posunom neutrénového spektra k niz§im energiam je vSak mozné
docielit néarast pravdepodobnosti interakcii ateda aj absorpcii na jadrach atémov °B.
Z&kladnym predpokladom pri vybere vhodnych materidlov moderatora pre reaktor GFR 2400
je, aby material nepodliehal fazovym premenam, ostal pocas prevadzky v pevnej faze a aby
vydrzal radiaénu zataz spOsobent vplyvom vysoko-energetickych neutrénov. Po
prestudovani dokumentécie o podobnych navrhoch pouzitych v pripade inych reaktorovych
konceptov [16],[17] bolo vybranych 8 materidlov ktorych parametre su zhrnuté v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Z&kladné parametre vybranych materidlov moderétora [16],[17],[18]

Material moderatora  Zastdpenie izotopov  Ppogi[g.cm™]  Teplota topenia [K]

ZrH; 5 prirodné 5,66 1073,16
ZrH; prirodné 5,56 1073,16
LiH prirodne 0,78 961,86
LiH obohateny o "Li 0,78 961,86
BeO prirodne 3,01 2780,16
MgO prirodne 3,58 3125,16
Li,O obohateny o "Li 2,01 1711,16
SiC prirodne 2,6 3003,16

NajlepSie vlastnosti z hl'adiska odolnosti vo¢i vysokym prevadzkovym teplotam maja
materialy MgO, SiC, BeO a Li,O. Vzhl'adom na predpokladanti priemernt prevadzkova
teplotu v oblasti RK st zvy$né 4 materialy na hranici aplikovatelnosti, alebo mézu byt
pouzité len v kombinacii s tepelnym §titom, ktory nesmie predstavovat’ clonu pre neutrony.

5.2. Postidenie efektivnosti moderacnej vrstvy umiestnenej na periférii RK
5.2.1. VySetrovanie vahy pridavného moderatora

Pre vSetky vybrané moderatory boli vytvorené modely heterogénnej RK kde materiél
moderatora bol umiestneny pred hexagonalny obal na kraj regulacnej kazety, pricom hrubka
obalu bola zredukovana. Radialny rez vysetrovanej RK je zobrazeny na Obr. 5.1. Hrubka
modera¢nej vrstvy sa menila v rozmedzi od 0 po 1,0 cm s krokom 0,2 cm. Cast’ obalu medzi
hrabkami 0 — 1 cm, kde nebol umiestneny moderator bol vyplneny héliom.

>
Moderator o®ele

- o
Absorpény prutik S=5 oo
og®
& Pokrytie
Hélium

Obr. 5.1 Rez RK's moderatorom umiestnenym na periférii
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Bola vySetrovana vaha moderacnej vrstvy 4p,,.qi, Ktora je mozné vyjadrit’ pomocou
vztahu (8):
Apmoai = Apr (x cm) — Apgg (0 cm), (8)

kde Apgk (x cm) je vdha RK pre prislusna hribku moderatora (x cm) a 4pgx (0 cm)
vaha RK pre hribku 0 cm, teda pre pripad bez moderatora. Vysledky parametra Ap,,oqi Pre
hrubky 0 az 1 cm su graficky znazornené Obr. 5.2.

1000
+*BeO =
» LiH obohateny
s LiH prirodny z
800 1— « ZeH2.0 -
= ZtH1.5
+ McO x I
Li20
600 — siC K
Fy E I
I
—_ | I
g 400 =
& * z
% 3 z
g I
S 200 z
0 3 I I - -
FH z _ = I
E z -
-200 = E
E
3
-400 T T T T ? 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Hribka pridavného moderatora [cm]

Obr. 5.2 Vysledky vah moderatorov v zavislosti od hribky ich vrstvy

Ukazalo sa, Ze najlep$iu u¢innost’ maju hydridy. Najvacésiu vahu pri hrdbke 1 cm ma
LiH v prirodnom zastlpeni (960,71 + 9,74) pcm, obohateny LiH ma o0 20,41 % mensiu vahu.
Pouzitie hydridu zirkonia, bud’ vo forme ZrH; alebo ZrH; s, by viedlo k nérastu vahy RK
0520,49 = 10,54 pcm resp. 433,69 + 9,61 pcm. Zaujimavym zistenim je zaporny trend
moderatorov Li,O, MgO, BeO a SiC, nakol’ko sa predpokladal ich kladny vplyv na vahu RK.

5.2.2. VySetrovanie vplyvu moderatora na zmenu energie a reflektovanie neutrénov

Aby bolo mozné vysvetlit' negativne trendy vahy niektorych moderatorov bola
vykonana analyza d’alSich ukazovatel'ov. SU to strednd energia absorbovanych neutrénov
vB4sC E,, stredna energia neutrénov Vv najblizSom prstenci palivovych kaziet okolo
absorbatora Ejz;, hustota toku neutrénov v najblizsich palivovych &lankoch ¢!, a pomer
odrazenych neutrénov od moderatora v tychto &lankoch @S /@rrroproti stavu bez

pridavného moderatora. Bol zavedeny koeficient vyznamnosti moderatora K,,,q4, ktory je
definovany vzt'ahom (9):

2 He
_ Eaps Eipn Pirir 9)
“=He "1 .
abs E1F1 PrF1r

Vysledky parametrov E,ps, ®1r1, Eirr, @0 /@11 @ KpnogSU zhrnuté v Tab. 5.2.
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Tab. 5.2 Zhrnutie vysledkov zmeny energie a reflektovania neutrénov

Moderdtor  Eaps[keV]  @rrlem®s™]  EipalkeV] @ /@r [%]  Kmod

He 198,00 9,992E14 488,34 18,65 1,0000
LiH oboh. 162,62 9,646E14 493,56 15,77 1,4500
LiH prir. 165,17 9,615E14 495,64 15,71 1,4020
ZRHy 169,37 9,900E14 488,93 16,72 1,3056
ZRHi5 163,31 9,777E14 493,81 15,95 1,4333
BeO 191,28 1,019E15 485,81 19,68 0,9760
MgO 192,29 1,034E15 483,33 19,25 0,9875
Li,O 189,71 1,005E15 481,41 19,03 1,0086
SiC 195,96 1,003E15 486,37 18,88 0,9941

Ukazalo sa, ze z hladiska znizovania strednej energie neutronov absorbovanych na
karbide boru ma najlepsie vlastnosti obohateny a prirodny LiH, ZrH,o a ZrH; s. Najvicsia
vyhoda hydridov spociva v ovplyviiovani spektra neutrénov v okolitych palivovych
prutikoch. NajhorSie vlastnosti ma Li,O, ktory znizil stredn(i energiu neutronov
vyvolavajucich Stiepenie 0 6,97 keV. Aj z hl'adiska reflektovania neutronov sa ukézali
vyborné vlastnosti hydridov. Vlastnosti BeO, MgO aSiC su v doésledku reflektovania
neutrénov nepostacujuce.

5.2.3. Posudenie vplyvu moderatora na lokalne multiplika¢né vlastnosti AZ

Hlavnou myslienkou pouzitia pridavného moderatora bolo zvysit' vahu RK. Ked'ze
vaha RK priamo vplyva na vel'kost’ parametra LMV, je potrebné vysetrit’ jeho hodnoty aj pre
pripady s moderatormi. Na Obr. 5.3 su znazornené parametre LMV pre dizajn RK bez
moderatora, kde na l'avej strane je zobrazena cela AZ a na pravej strane vysek AZ s ¢iselnymi
hodnotami. Ked'Ze sa parametre LMV medzi jednotlivymi pripadmi pouzitého moderatora
lisia len vo vel'mi malej miere, v d’alSich ¢astiach budu zobrazené len vyseky AZ.

085

0.75

0.7

Obr. 5.3 Hodnoty parametra LMV pre pripad bez moderatora

Z obrazku je vidiet’, Ze vo vybranom vyseku AZ sa nachadza 6 kaziet s LMV > 1.
Vzhl'adom na neistoty metddy Monte Carlo je vyhodnejsie sledovat’ pocet kaziet s hodnotou
LMV > 0,97. Grafické porovnanie LMV pre prirodny LiH a BeO je znézornené na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Porovnanie parametrov LMV pre prirodny LiH a BeO

Aj ked’ zmena sledovanych parametrov nie je vyrazna, najlepSie vlastnosti sa ukazali
v pripade prirodného a obohateného LiH. Pocet kaziet s LMV =1 poklesol zo 6 na 5
aLMV > 0,97 zo 14 na 12. Dalsie materialy pri ktorych bolo mozné pozorovat’ zniZenie
priemernej hodnoty LMV boli Li;O, ZrH;s a ZrH, . Pouzitie materialov MgO, BeO a SiC
neprinieslo pozitivne zmeny sledovanych parametrov.

5.2.4. Zhodnotenie vplyvu moderatora umiestneného na periférii RK

Ukazalo sa, ze vzhl'adom na vSetky vySetrované parametre majii moderatory
obsahujuce vodik, teda prirodny a obohateny LiH, ZrH; 5 a ZrH, o najlepsie vlastnosti. S ich
pouzitim ale suvisi niekol’ko problémov. Medzi ne patri ich slaba odolnost’ voc¢i vysokym
prevadzkovym teplotdim a vznik volného vodika v dosledku disocidcie pri vysokych
teplotach. Vysvetlenim menej priaznivych vlastnosti bezvodikovych moderatorov je ich slaba
modera¢na schopnost’ a zvySena schopnost’ reflektovat’ moderované neutrénov do paliva.
Umiestnenim moderatora do medzipratikoveho priestoru RK by sa ale zvysila aj jeho
vzdialenost’ od palivovych c¢lankov, ¢im by sa zabranilo nadmernému reflektovaniu
moderovanych neutronov do priestoru palivovych ¢lankov.

5.3. Posudenie efektivnosti modera¢nej vrstvy vo vniitornej ¢asti RK
5.3.1. Popis jednotlivych navrhov

Prutikovy dizajn RK poskytuje priestor na umiestnenie moderatora do réznych
pozicii. Bolo wvytvrenych 7 névhov pri ktorych sa predpokladalo, ze moderator méa
jednoduchy tvar, hexagon alebo kruh, a je umiestneny vo vnutornej casti RK.
Najmarkantnej$i rozdiel medzi navrhmi je v pomere hmotnosti moderatora a absorbatora.
Zéakladné parametre pre vytvorené navrhy su zhrnuté v Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Zakladné parametre pre vytvorené navrhy RK s moderdtorom vo vniitornej casti

Oznadenie R5a R5b R5c R5d R5e R5f R4a
Tvar moderatora hex hex hex hex hex kruh hex
Nﬂ,'s‘g [potet] 2 2 3 3 3 3 2
Ng;;’lfiky [pocet] 36 36 54 54 54 36 30
Myps[kg] 17,577 17,577 19,774 19,774 19,774 17577 14,648
NT‘:;S;W [pocet] 1 1 1 1 2 1 1
Mmoalkg] 6,284 3,777 2,983 4,164 7,147 3,442 6,666
Muoa/Maps |—1 0,358 0,215 0,151 0,217 0,361 0,196 0,455
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V tabulke Nl:li,’;g predstavuje pocet prstencov absorpénych prutikov, Nfgf tiky celkovy

pocet absorpénych pratikov, mgy thotnost’ absorbatora v jednej RK a N:fosévy pocet
umiestnenych moderac¢nych vrstiev. Dalsi parameter m,,,4 vyjadruje hmotnost’ moderatora v
jednej regulaénej kazete a mp,,q/Mqps j€ pOMer hmotnosti moderatora a absorbatora.

Grafické zn&zornenie navrhov je na Obr. 5.5 - Obr. 5.8.
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Obr. 5.5 Regulacné kazety s oznacenim R5a a R5b
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Obr. 5.6 Regulacné kazety s oznacenim R5c a R5d
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Obr. 5.7 Regulacné kazety s oznacenim R5e a R5f
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Pokrytie
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Obr. 5.8 Regulacna kazeta s oznacenim R4a

5.3.2. VySetrovanie vahy pridavného moderatora

Pre jednotlivé navrhy boli vytvorené modely v prostredi kodu MCNP5. Vypocet vahy
moderatora bol vykonany rovnako ako v kapitole 5.2.1 a vysledky st zhrnuté Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Vysledky vah vybranych moderatorov pre jednotlivé geometrické navrhy a materialy

Rb5a R5b R5c R5d R5e R5f R4a

LiH ob. 1325,8 881,3 645,4 839,3 1312,6 699,7 1505,4
LiH pr. 1370,5 916,0 683,8 823,6 1363,7 725,8 1605,6
ZrHy 5 1200,6 782,2 599,8 915,2 1171,8 634,3 1400,7
ZrHy 0 1496,1  1026,2 773,9 705,7 1456,2 793,7 1694,0

BeO 296,2 162,6 184,1 117,6 278,4 98,7 343,0
MgO 139,0 83,6 117,5 35,6 91,4 61,1 186,9
Li2O 219,3 108,4 117,5 83,1 160,4 84,6 238,1
SiC 76,5 69,5 79,5 33,2 77,2 24,7 126,5

Zo vsetkych moderatorov bola najvacsia vaha dosiahnuta pre dizajn R4. Podobné
vlastnosti je mozné vidiet' aj pri navrhoch R5a a R5e, pri ktorych bol pomer moderatora
a absorbatora 0,35. Aj ked’ R5¢ mé& viac absorpéného a moderaéného materidlu rozdiel vo
vahe RK je len minimalny. Ukazalo sa, Ze je vyhodnej$ie umiestnit moderator medzi
vonkaj$i a stredny prstenec absorpénych pratikov. Pri navrhu R5f sa ukdzalo, Ze tvar
moderacného telesa nema vyraznej$i vplyv na vdhu RK. Je mozné teda zhrnut, Ze
smerodajnym parametrom pri uréovani vyhodnosti konfigurdcii je pomer hmotnosti
moderatora a absorbatora. Najvicsie vahy RK boli dosiahnuté pri pouziti moderatorov
obsahujucich vodik. Pri umiestneni moderéatora v centralnej casti mali skoro vSetky materialy
kladny vplyv na vahu RK. Kym pri prvotnom navrhu, BeO dosahoval skoro najhorsie
parametre, pri stéasnom navrhu mal najlepSie vlastnosti spomedzi moderatorov
neobsahujucich vodik. Najhorsie vlastnosti ma SiC, ¢o suvisi s jeho slabou spomalovacou
schopnost’ou (SS). Pozitivnou informaciou vsak je, ze kazdy z uvedenych navrhov priniesol
kladni zmenu vahy RK v pripade vsetkych moderatorov.

5.3.3. VySetrovanie vplyvu moderatora na zmenu energie a reflektovanie neutréonov

Z geometrického hl'adiska, najnizSie energie absorbovanych neutréonov na B4C boli
dosiahnuté pri navrhu R4a a o nie¢o vyssie hodnoty pri navrhoch R5a a R5e. V ostatnych
pripadoch sa dosiahli 0 niekol’ko desiatok percent horsie vysledky. Z materialového hl'adiska
dosahovali medzi sebou rovnake, ale 0 30 % vyssie energie ako hydridy. Z hladiska strednej
energie neutrénov spoésobujucich Stiepenie sa vyhodnost’ navrhov lisila od pouzitého
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materialu. Pre ZrH,, ZrH; s bol najlepsi navrh R5a, pre MgO a Li,O ndvrh R5c, pre prirodny
LiH a SiC Rb5e, pre obohateny LiH R5f a pre BeO R5d. Celkovo najvysSia energia bola
dosiahnutd v pripade prirodného LiH pri navrhu Rb5e. Z hladiska pomeru odrazenych
neutrénov mal najlepSie vlastnosti navrh R5c pre vSetky materialy. Tento navrh mal nizky
pomer odrazenych neutrénov aj bez moderatora, v do6sledku tesného geometrického
usporiadania pratikov. Na druhej strane, najhorsie vlastnosti boli dosiahnuté pri ndvrhu R4a.

5.3.4. Posudenie vplyvu moderatora na lok&lne multiplika¢né vlastnosti AZ

Kritérium parametra LMV bolo sledované pomocou poctu palivovych ¢lankov vo
vyseku AZ, ktoré mali hodnoty LMV >1 resp. LMV >0,97. Grafické porovnanie
parametrov LMV navrhov R5a bez moderatora a s moderatorom ZrH; o je znazornené na Qbr.
5.9.

Obr. 5.9 Lokdlne multiplikacné viastnosti navrhu R5a bez moderdtora a s pouZitim ZrH,

Najvyraznejsie zmeny oproti pripadu bez moderatora boli zaznamenané pri navrhoch
R5a a R5b. Vysoké hodnoty LMV su spdsobené malou hmotnostou absorpéného materialu
V porovnani s ostatnymi navrhmi. Pouzitim 5 mm resp. 3 mm hrubej vrstvy moderatora bolo
mozné znizit’ pocet palivovych ¢lankov so zvySenymi hodnotami LMV z 13/39 na pribliZzne
6/14 resp. 6/16. Z hladiska celkového poctu palivovych ¢lankov so zvySenymi parametrami,
sa najlepsie ukazali byt navrhy R5e a R5c¢. O nieco horsie vlastnosti mali navrhy R5a a R5d.
Najviac palivovych ¢lankov so zvySenymi parametrami LMV bolo pri navrhoch R4a a R5f.

5.3.5. Zhodnotenie vplyvu moderatora umiestneného vo vnutornej ¢asti RK

Aby bolo mozné zhrntt’ vysledky vSetkych sledovanych indikatorov, opit’ bol pouzity
koeficient K,,,,4, popisany vzt'ahom (9) v kapitole 5.2.2. Grafické prevedenie vysledkov tohto
koeficienta pre vSetky uvazované geometrické konfiguracie a materialy je zndzornené na Obr.
5.10. Z grafu je vidiet, Ze pre rozne materialy moderatora sa ukazali byt najvyhodnejSie
rozne geometrické konfigurdcie. Pre LiH bola najvyhodnejSia konfiguracia RSe.
Dominantnym vplyvom pri tomto dizajne je, Ze najmenej ovplyviluje energiu neutronov
vyvolajucich Stiepenie. Pre ZrHjo, ZrHi s bol najvyhodnejsi nadvrh R4a, ktory sice najviac
reflektuje neutrony spét” do paliva, ale s vysokymi energiami. Pre oxidy BeO, MgO a Li,0 sa
ukazal byt najlep$i navrh RS5a, ktory dokazal vyznamne znizit' energiu absorbovanych
neutréonov. NajlepsSie parametre pre SiC mal navrh R5c, ale pri tomto materiali sa koeficient
Kmod Menil len miniméalne a dosahoval po MgO druhé najmensie absoltutne hodnoty.
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Obr. 5.10 Grafické znazornenie koeficienta K,oq pre vsetky navrhy

Pomocou kritéria Knog bolo vytvorené poradie materialov a geometrickych navrhov.
Z hladiska materidlov je poradie nasledovné: ZrH,, obohateny LiH, prirodny LiH, ZrH; s,
BeO, Li,0, SiC, MgO. Z hl'adiska geometrie sa vytvorilo nasledovné poradie: R5a, R4a, R5e,
R5d, R5¢, R5b a R5f. Navrh s celkovo najvys$sou hodnotou Kpog bol R4a s materidlom ZrH, g,
ktory dosahoval aj najvacsiu vahu 4p,,,4; 1694 £ 7 pcm.

Je mozné teda skonstatovat’, Ze najlepSie vlastnosti maju hydridy. Vzhl'adom vSak na
spravanie sa tychto materidlov pri vysokych teplotdch a na d’al$ie sprievodné deje ako je
vznik tricia a volného hélia, alebo disociacia vodika pri ZrH;o, by bolo vyhodnejsie sa
orientovat’ k bezvodikovym moderatorom. Pri ndvrhu RK s moderatorom umiestnenym na
periférii mali vSetky materidly okrem ZrH,o, ZrHis a LiH zéaporne trendy, avSak pri
névrhoch s moderatorom umiestnenym vo vnutornej ¢asti RK sa vyskytol priestor na vyber aj
z d’alsich materialov. Su to materialy BeO a Li,O, ktoré mali sice omnoho slabsie vlastnosti
ako materialy obsahujice vodik, ale zvySenim ich hmotnostného podielu v RK by bolo
mozné ich vahu d’alej navysit. Pouzitie berylia ako moderatora vS§ak ma aj svoje uskalia,
medzi ktoré patri vznik fotoneutrénov. Co sa Li,O tyka, bude potrebné zabezpedit' vysoké
obohatenie izotopu ’Li aby sa zabranilo vzniku tricia a alfa Gastic.
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6. Overenie ziskanych poznatkov viacskupinovymi
deterministickymi vypoc¢tami
6.1. Zakladné principy viacskupinového deterministického pribliZzenia

Na simulaciu procesu Stiepenia v jadrovom reaktore sa vyuzivaji rézne matematické
metddy, pricom kazda z nich mé svoje Specifikd. Hlavnym spoloénym znakom simula¢nych
kodov je ich zavislost' od jadrovych dat. KniZznice mikroskopickych a makroskopickych
ucinnych prierezov sprostredkuju energetickd, uhlovi a miestami aj pravdepodobnostnl
zavislost’ vyskytu jadrovych reakcii s materidlom prostredia. Aby bolo mozné uplne pokryt
celé energetické spektrum neutrénov, st potrebné stétisice bodov. Kéd MCNP5 vyuziva tato
kvazispojiti energetickii zavislost U¢innych prierezov. Odhliadnuc od Statistického
charakteru vysledku mozno tento pristup vyuzitia ,.hrubej sily* zaradit’ k pomerne presnym
metddam. V dosledku vysokych narokov na vypoétova techniku a dlhy ¢as vypoctu ale nie je
mozné povazovat’ tento pristup za praktické rieSenie. Prave preto sa pri deterministickom
rieSeni transportnej rovnice vyuziva viacskupinové priblizenie. Je zndme, Ze pritomnost
rezonancii v niektorych energetickych skupinach zna¢ne ovplyvituje hustotu toku neutrénov,
preto priprava takychto kniznic nie je priamociarou zalezitostou. V pripade heterogénnych
systémov je situécia este komplikovanejsia, v désledku geometrického samotienenia.

6.1.1. Skupinové konstanty

Viacskupinové simulacné kody vyuzivaju takzvané skupinové konStanty. Pod
skupinovymi konS$tantami sa rozumie vyjadrenie celkového makroskopického ucinného
prierezu, makroskopického uc¢inného prierezu jednotlivych reakcii a rozptylovej matice. Tieto
konstanty sa ziskavaju rieSenim viacskupinovej transportnej rovnice (10) [19]:

0
[dQ' [dE'Zx(x,E' - E,Q - Q)¢ (x,u',E") + Q(x, 1, E).

Hustota toku neutrénov ¢ (x, u, E) tu vystupuje ako funkcia priestoru x, polarneho
kosinusu p a energie neutronov E. Lava strana rovnice vyjadruje Ubytok a prava strana vznik
neutrénov. Pomocou Legandrovho rozvoja rovnice (10) je mozné vyjadrit celkovy
makroskopicky ucinny prierez pre g-t0 energeticki skupinu (11), makroskopicky Gc¢inny
prierez pre r-t0 reakciu (12) a rozptylovu maticu energie neutronov po zrazke (13) [19]:
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6.1.2. Vazenie Gcinnych prierezov

Vyznamnost makroskopickych tuc¢innych prierezov je reprezentovana pomocou
vahovej funkcie neutrénov ¢, (E), ktora vSak vo vécSine pripadov nie je znidma. EXxistujl
aplikécie pri ktorych je mozné ziskat’ pomerne presné skupinové konstanty, podmienkou vsak
je, aby tvar hustoty toku neutrénov bol dostatoéne znamy. Jednou z najznamejSich metod
odhadu tvaru vahovej funkcie je pouZitie Bondarenkovho modelu [20]. Tato metdda
vychadza z I-tého Legandrovho rozvoja hustoty toku neutronov podla vzt'ahu (14):

w(E)
¢l(E) = [Zt(ll::)]”l. (14)
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Pomocou Bondarenkovho modelu mozno funkciu W;(E) nahradit’ hladkou funkciou
C(E) a ocenit’ efekt samotienenia separaciou celkového makroskopického u¢inného prierezu
na 2 zlozky. St to celkovy makroskopicky G¢inny prierez i-tého izotopu Zi(E) a konstantny
makroskopicky ucinny prierez vSetkych ostatnych izotopov, ktory sa nazyva makroskopicky
icinny prierez pozadia X§. Je teda mozné rovnicu (14) upravit na tvar (15):
i _ C(E)
¢I(E) - [Z%(E)+Z$]l+1'

(15)

6.2. Priprava kniznic u¢innych prierezov pre kéd DIF3D

Pre formulaciu spravnych zaverov tejto préace je vyhodné podlozit’ vysledky ziskané
kodmi MCNP5 a KENO6 deterministickymi metodami. Pre tento el bol zvoleny
trojrozmerny vypoctovy kéd DIF3D zaloZzeny na rieSeni transportnej rovnice difuznym
priblizenim. Kod pracuje s pozadovanymi jadrovymi datami vo formate ISOTXS, ktoré je
mozné ziskat’ konverziou z formatu MATXS pomocou kddu TRANSX. Boli pouZité 2 typy
kniznic G¢innych prierezov. Prvym znich bola 150 skupinovd korejska kniznica ZZ-
KAFAX-E70 [21]. KedZe tato kniZnica je primarne uréena pre vypocty sodikom chladeného
rychleho reaktora, bola na UJFI pripravena vlastna kniznica SBJ 620G _E71. Tato kniZnica je
optimalizované pre vypocty reaktora GFR 2400.

6.2.1. Automatizovany vypoctovy program SBJ_MATXS_N99 pre kod DIF3D

SBJ_MATXS_N99

Evaluovans jadrové dits { Zoznam nuldlidov na spracovanie

o |
ENDF |

Zoznam tepldt na spracovania

— =

i i s "

Enargsticd skupinovi ftruktha |

i
|
GROUP_STRUCTLEE [
i
i
Vihovd funkeis 3D Montz Carlo vipotat

WEIGHT_FUNCTION MCNBES

Prismama 620 shupinovs spaktrem z GFR. 2400

Obr. 6.1 Vypoctovad schéma pripravy kniznic ucinnych prierezov pre DIF3D
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Vypoctova schéma pripravy datovej kniznice pre vypoctovy koéd DIF3D je
znazornena na Obr. 6.1. Vstupmi pre program SBJ MATXS N99 su evaluované data
ENDF/B-VII.1[22], ktoré su sprostredkované vypoétovému systému NJOY99. Dalsimi
vstupmi sU pozadované teploty a mikroskopické u¢inné prierezy pozadia. Program umoznuje
pouzitie preddefinovanych energetickych S$truktar, alebo pouzitie vlastnej energetickej
skupinovej Struktury. Pre kod DIF3D bol pouzity univerzalny 620 skupinovy format “SAND-
II” [19]. Program NJOY99 ponika moznost' pouzitia konstantnej vahovej funkcie, 10
preddefinovanych vahovych funkcii, ale aj moznost’ pouzitia vlastnej kvazihladkej vahovej
funkcie. V naSom pripade bolo pouzité priemerné neutrénové spektrum z referenéného
heterogénneho modelu reaktora GFR 2400 ziskané kédom MCNP5. Vystupom z programu
SBJ_MATXS_N99 je vazend kniznica mikroskopickych ucinnych prierezov. Pre ucely
vypoctov reaktora GFR 2400 bola pripravena vazena 620 skupinova kniznica SBJ 620 E71
na zaklade evaluovanych dat ENDF/B VII.1 [22]. Za cielom zrychlenia a zefektivnenia
vypoctov bola vytvorena aj verzia kniznice SBJ 25G _E71, pri ktorej bola energeticka
Strukttra spojend do 25 skupin.

6.3. Testovanie kniznic na zaklade integralnych experimentov

ZabezpeCenie dostatoénej presnosti simulacii v jadrovej energetike nie je
jednoduchou ulohou. Jednou z hlavnych zasad je validacia vypocétovych kodov pomocou
overovacich uloh (Benchmark). Pomocou sady overovacich dloh vykonanych
prostrednictvom rovnakého vypocétového kodu, ale s pouzitim rdéznych datovych kniznic, je
mozné ocenit’ aj kvalitu kniZznic u¢innych prierezov. Na zaklade odporacani WPEC Subgroup
33 [23] bol vy$pecifikovany subor overovacich uloh. Deterministické vypoéty boli vykonané
na homogénnych modeloch integralnych experimentov. Vysledky ke pre vybrané
experimenty st uvedené v Tab. 6. 1.

Tab. 6. 1Vysledky keff integralnych experimentov [23],[24]

Integralny ZZ-KAFAX-ET0 SBJ_620G_E71 VICNPS - SG33

experiment - - CE transport
FLATTOP 0,99825 0,99981 1,00097  0,99962
JEZEBEL Pu239 0,99873 1,00013 0,09986  1,00538
JEZEBEL Pu240 0,99892 1,00053 0,09981  1,00459
JOYO 1,00362 1,00254 0,99923  1,00362
ZPPR9 0,98847 0,98516 1,00237  0,99006
ZPPRO-3 0,98970 0,98645 1,00353 099119
ZPR6-7 0,98919 0,98661 1,00094 098915
ZPR6-7-HP 0,98783 0,98559 1,00017  0,98781

Z vysledkov je jasne vidiet, Ze okrem kvality kniZznic makroskopickych u€innych
prierezov presnost’ vypoctov znaéne zavisi aj od zlozitosti geometrickych modelov a nutnosti
zjednoduSeni oproti detailnému homogénnemu modelu (MCNP CE). Najmens$i vplyv
zjednoduseni bolo mozné vidiet’ v pripade reaktora JOYO a najvicsi v pripade ZPR6-7. Pre
experimenty FLATTOP aJEZEBEL nebolo potrebné pripravit zjednoduSené modely,
nakol’ko sa jednalo o kritické gule. Spomedzi porovnavanych kniznic G¢innych prierezov na
jednoduchych dlohdch bola najvdcsia presnost dosiahnuta v pripade kniZznice
SBJ_620G_E71. Pri vypoétoch reaktorov JOYO boli dosiahnuté priblizne rovnaké vysledky
v pripade vSetkych datovych kniZnic. O nieco lepSia zhoda kniznic ZZ KAFAX E70 oproti
SBJ_620G_E71 pri sodikovych systémoch sa da wvysvetlit vdéSou mierou podobnosti
neutrénovych spektier s reaktorom PGSFR ako GFR 2400. Mozno teda zhrnut', ze vytvorena
kniznica SBJ_620G_E71 je aplikovatel'na pre deterministické vypocty rychlych reaktorov.
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6.4. Overenie stochastickych vypoc¢tov kodom DIF3D
6.4.1. Overenie vahy homogenneho dizajnu RK

Aby bolo mozné overit’ vysledky stochastickych kédov nezavislym pristupom, bola
vykonanad analyza pomocou kédu DIF3D akniznic SBJ _25G_E71. Vypocet vahy bol
vykonany rovnakym postupom ako v kapitole 3.3.1.Vysledky su zobrazené v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Porovnanie vah RK reaktora GFR 2400 ziskanych kédmi DIF3D a MCNP5

Oznacenic MCNP5 CE DIF3D 25G
prrilpem]  Apggilpem]  pryilpem]  Apgygilpem]  Apycenp[%]

Celkova -10707,64 12229,14 -10656,80 11991,03 1,95
CSD -6410,15 7931,64 -6419,09 7753,32 2,25
DSD -2764,36 4285,85 -2892,53 4226,76 1,38
CSD1R 102,89 1418,60 -75,14 1409,37 0,65
CSD2R -3070,47 4591,96 -3225,13 4559,36 0,71
CSD2 1234,57 286,93 1050,23 4078,01 1,02
CSD10 1260,90 260,59 1077,50 284,00 1,48
DSDO 1239,44 282,05 1052,15 282,08 -0,01
DSD4 1232,62 288,88 1049,09 285,14 1,29

Kym pre pripad vsetkych RK umiestnenych v hornej koncovej polohe bol absoldtny
rozdiel zasoby reaktivity medzi MCNP5 a DIF3D -187 pcm, pre pripad vSetkych RK v dolnej
koncovej polohe sa tento rozdiel zmenil na -238 pcm. Vzhladom vSak na velkost vahy
vietkych RK (11991 pcm), Vv percentualnej miere tento rozdiel predstavuje len 1,95 %. Co
sa tyka vahy systému CSD a DSD, hodnota parametra Apycyp dosiahla 2,25 %, resp. 1,38
%. Rozdiely vo vysledkoch medzi MCNP5 a DIF3D sa daju vysvetlit' rozdielnost'ou
stochastickych a deterministickych metdd. Dalsim dolezitym faktorom ovplyviiujucim
presnost’ prevedenych deterministickych vypoctov je aj vaziace neutronové spektrum. Pri
priprave kniznic SBJ_620G_E71 resp. SBJ_25G_E71 bolo pouzité priemerné neutronové
spektrum z palivovej Casti AZ reaktora GFR 2400 ziskané kédom MCNP5 pre pripad
umiestnenie RK v hornej koncovej polohe. Predpoklada sa, ze v pripade umiestnenia RK
v dolnej koncovej polohe bude priemerné spektrum AZ reaktora GFR 2400 mierne odli$né.

6.4.2. Overenie vplyvu vzajomného ovplyviiovania RK

Pri vypocte koeficientov interferencie sa potvrdila ich zavislost’ od vahy jednotlivych
RK ataktiez zmena symetrie ich umiestnenia. Z vysledkov je mozné identifikovat’ 6 oblasti,
v ktorych dochadza v dosledku lokélnych zén k vyraznym interferenciam RK. Tieto vysledky
Gzko suvisia stvorbou zon svysokymi hodnotami LMV, ktoré boli prezentované
v predoslych Castiach dizertacnej prace. Aj pri znalosti koeficientov interferencie RK, je
dolezite poznat’ ich zdroj. Najjednoduchsim spésobom je analyza interferencie dvojic RK.
Tento postup pozostava z vypoétu samotnej vahy RK z dvojice a z vypocétu vahy dvojice
Apgi+j- Ich vzajomne ovplyvnenie je mozné ziskat’ pomocou vztahu (16):

Apgrkij = APriivj — (ApRKi + ApRKj)a (16)

kde (Aprki + Aprk;j) je teoretickd vaha dvojice RK. Vysledky pre RK DSDO
a CSD10 st znazornené na Obr. 6.2. Z obrazka je jasne vidiet’, Zze na vahu RK DSDO najviac
vplyvaji RK v bezprostrednom okoli. Ked’Zze sa tieto RK zastvaji do oblasti vytlagenej
hustoty toku neutronov, ich vzajomna vaha sa 1isi od ich teoretickej hodnoty o -53.76. RK
druhého prstenca systému DSD vplyvaju na vahu DSDO len miniméalne. Rozdiel oproti
teoretickej hodnote predstavuje len -7,0 a -15,6 pcm. Vplyv druhého prstenca systému CSD

29



je v dosledku vyssej hodnoty hustoty toku neutronov pozitivny. V absolitnej hodnote sa vSak
tento vplyv len mélo prejavil. CSDI10 je $pecificka tym, Ze sa nachadza v oblasti zon so
zvysenymi hodnotami LMV a zaroven je jednou z najviac ovplyvnenych RK. Co sa tyka
tienenia RK, najvacési vplyv je mozné vidiet' v pripade RK DSD3, DSD4 a CSD11. Pri tychto
troch RK dosahovali hodnoty Apgg;; -110,65, -114,03 a-110,24 pcm. V kladnom smere
rastla uroven posilnenia vahy so vzdialenostou od RK CSD10 a maximéalna hodnota 104,6
pcm bola dosiahnuta pre poziciu CSD16. Je to sposobené vzdialenostou na ktora RK
umiestnené v oblasti s vysokou hustotou toku neutronov dokazu ovplyviiovat’ ostatné RK.

sk & k& o= oz
- ¥ & s T 3

H
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Obr. 6.2 Interferencie RK DSD0 a CSD10

Prostrednictvom uvedenej analyzy bolo mozné ziskat’ obraz 0 dejoch odohravajucich
sa medzi dvojicami RK. Bolo mozn¢ identifikovat’ najvéacsieho prispievatel'a ku koeficientu
interferencie, avsak to, akym sposobom sa bude spravat’ systém pri zasunuti viac ako dvoch
RK, stéle nie je zndme. Mozno predpokladat’, ze RK ktora je uz ovplyvnend, bude inak
vplyvat' aj na zvy$né RK. Nad’alej je vSak mozné vychadzat' z dvoch hlavnych faktorov
ovplyviujacich vahu RK, ktorymi si vzajomna vzdialenost RK a rozlozenie hustoty toku
neutrénov neovplyvnenej regulaénymi kazetami.
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7. Suhrn vysledkov a novych poznatkov, zavery pre prax a d’alsi
rozvoj vednej discipliny

Budtcnost’ jadrovej energetiky je neistd, ale da sa len tazko predstavit’ bez rychlych
reaktorov. Okrem vyhodnych ekonomickych aspektov, bez ktorych nie je mozne realizovat
ziadny energeticky projekt, najvic¢Sou vyzvou zaradenia tychto inovativnych technolégii do
palivového cyklu je zabezpeCenie vysokej urovne ich bezpecnosti. Medzi tieto vyzvy bez
pochyby patri aj systém reguldcie reaktivity. V pripade plynom chladeného rychleho
reaktora, do vyskumu Kktorého je zapojena aj Slovenskd republika, je situdcia o to
komplikovanejSia, ze neexistuje dostatok experimentalnych dat. V sucasnosti jedina cesta,
pomocou ktorej je mozné posudit’ efektivnost’ zakladného dizajnu systému vedie cez
pocitacové modelovanie a simulaciu.

Prvym z cielov dizertaénej prace bolo ziskat' podrobny prehlad o neutronovo-
fyzikalnych charakteristik&ch a dostupnom dizajne regulaéného systému reaktora GFR 2400.
V tejto Casti boli pouzité stochastické vypoctové kody MCNP5 a KENO6, ktoré boli
vzajomne porovnané. Zo ziskanych grafickych zavislosti sa zistilo, ze maximalna hodnota
rozloZenia hustoty toku neutronov je dosiahnutd na rozhrani palivovych zén a v axidlnom
smere v polovici vysky AZ. Pri zmene teploty paliva z 1263 K na 2200 K by dosahoval
Dopplerov efekt reaktivity -488 pcm, ¢o by napomohlo k brzdeniu vytvoreného
neutronického prechodového deja. Celkovy efekt reaktivity pri zmene tlaku chladiva zo 7
MPa na 0,1 MPa by bol priblizne 0,8 $. Tento nérast prevySuje bezpe¢nostné limity
suc¢asnych jadrovych elektrarni, preto takymto udalostiam je nevyhnutné prispdsobit’
bezpecnostné systémy.

Z&kladny dizajn regula¢nych kaziet dosahuje vahu 35,5 $ a systém CSD a DSD 21 $
resp. 11,5 $. Je mozné teda skonstatovat’, Ze oba systémy by mali byt samostatne schopné
bezpetne odstavit’ reaktor. Problém by vSak mohol nastat’ v pripade nedostupnosti systému
DSD a zaseknutia vonkajSicho prstenca systému CSD, ked” vnutorny prstenec by
nedisponoval dostato¢nou vahou na bezpe¢né odstavenie reaktora. Ukazalo sa, ze RK CSD2,
CSD3 acentralna DSDO su v dosledku p6sobenia okolitych RK zna¢ne tienené. Naopak,
RK CSD10 aCSD11 umiestnené na rozhrani dvoch palivovych z6n su signifikantne
posilnené. Boli identifikované aj efekty, ktoré viedli k tvorbe zén s parametrom LMV vaésim
ako 1. Aby sa znizila hodnota tychto parametrov je nevyhnutné aby vaha RK bola dostato¢ne
velka. Na zaklade dostupnej literatary [13] sa vSak predpokladalo, ze vaha realneho
heterogénneho dizajnu bude niZSia ako vaha homogénnej konfiguracie RK.

Pre navrh heterogénneho dizajnu bola vyvinuta metodika, ktora pozostavala z dvoch
krokov. Na zéklade vykonanej optimalizacie bola zvolend konfiguracia RK pozostavajlca
Z absorp¢nych pratikov umiestnenych do 5 prstencov. Efektivnost’ heterogénnych RK bola
overend porovnanim ich vahy so zakladnym homogénnym dizajnom, pri¢om bola dosiahnuta
hodnota na drovni 91,3 % povodnej vahy. Boli identifikované rovnaké interferencie RK ako
pri_homogénnom dizajne, ale v dosledku ich mensej vahy absolitne hodnoty koeficienta
interferencie boli mensie. Zony s LMV >1 boli pritomné aj v pripade heterogénneho dizajnu
a ich hodnoty boli vécsie ako pri homogénnom dizajne.

V nasledujucej Casti prace boli posudené moznosti zvySenia vahy RK pomocou
pouzitia pridavného moderatora. Bolo vySetrenych 8 materidlov moderatora pri r6znych
geometrickych konfiguraciach. V prvej faze bol moderator umiestneny v tesnej blizkosti
obalu RK. Bola vykonana citlivostna analyza zamerand na vahu RK, zmenu energie
a reflektovania neutrénu a na optimalnu hribku moderaénej vrstvy. V désledku umiestnenia
moderatora Vv tesnej blizkosti palivovych ¢lankov dominantnym vplyvom bolo reflektovanie
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moderovanych neutréonov spiat’ do paliva, preto okrem vodikovych moderatorov vsetky
ostatné navrhy mali zaporny vplyv na vahu RK. V druhej faze tejto analyzy boli posudzované
moznosti umiestnenie moderatora do vnutornej ¢asti RK. Narast vzdialenosti medzi vrstvou
moderatora a palivom mal za nasledok znizenie pomeru reflektovanych neutréonov do paliva,
a v dosledku toho aj zvy$né moderatory mali kladny vplyv na vahu RK. Najlepsie vlastnosti
mali moderatory ZrH,, obohateny LiH, prirodny LiH a ZrH; 5. Vzhl'adom v$ak na spravanie
sa hydridov pri vysokych teplotach, na vznik tricia a vol'ného hélia a na disociéciu vodika sa
pouzitie uvedenych materialov neodporuca. Materidly BeO a Li,O sice mali o nieco slabSie
vlastnosti ako materialy obsahujlce vodik, ale ich vplyv bol taktiez pozitivny a zvysenim ich
hmotnostného podielu by bolo mozné d’alej navysit’ vahu RK.

Cielom poslednej casti dizertatnej prace bolo overit vysledky dosiahnuté
stochastickymi koédmi pomocou deterministickych metdd. Nosnou ¢astou bolo vytvorenie
metodiky pripravy kniznic ucinnych prierezov pre deterministické vypocty reaktora GFR
2400. Bol vytvoreny vypoctovy kod SBI_MATXS_N99 pomocou ktorého boli pripravené
sady kniznic ucinnych prierezov SBJ_620G_E71 a SBJ 25G_E71. Tieto kniznice boli
overené pomocou testovacich Uloh [25] a [26] ataktiez porovnané s kniznicou
ZZ KAFAX E70, pricom v oboch pripadoch bola dosiahnutad vyborna zhoda. Néasledne boli
kniznice SBJ_620G_E71 a SBJ_25G_E71 aplikované pri vypoétoch na celozonovych
hexagonalnych a RZ modeloch reaktora GFR 2400 pomocou kédov DIF3D a PARTISN. Pri
vypocéte zasoby reaktivity bola medzi kodmi MCNP5 a DIF3D dosiahnutéd zhoda na Urovni -
182 pcm a v pripade vahy vsetkych RK -238 pcm. Odchylky medzi MCNPS5 a DIF3D sa daju
pripisat’ réznym vypoctovym pristupom a neistote metddy Monte Carlo. Odchylky medzi
vysledkami pre RK v hornej adolnej polohe su spdsobené aj vplyvom vaziaceho
neutronového spektra v pripade deterministického vypoctu. V tejto Casti prace bola
pripravend aj grafickd mapa koeficientov interferencie RK a dvojic RK. Zistila sa zavislost’
interferencie RK od ich vzajomnej polohy a umiestnenia z hladiska rozloZenia hustoty toku
neutronov. Okrem toho sa zistilo, Ze najvédcSia interferencia RK nastava v pripade
najvzdialenejsich dvojic RK. Je to v§ak posobené dlhym dosahom RK umiestnenych v oblasti
maxima rozlozenia hustoty toku neutrénov a zmenou spektra na rozhrani dvoch palivovych
zon.

PredloZena dizerta¢na praca prinasa niekol’ko prinosov. Prvym z nich je vytvorenie
heterogénneho dizajnu RK reaktora GFR 2400 pomocou vlastnej vyvinutej metodiky. Dalsim
Z nich je vypracovanie postupu hodnotenia a vySetrovania moderatorov s cielom zvySenia
vahy RK. Jednym z najvacSich prinosov je vypracovanie vo vSeobecnosti platnej vlastnej
metodiky a tvorba vypoctového kodu sluziaceho na pripravu kniznic u€innych prierezov pre
deterministické vypocty. Pre d’alSie vyskumné aktivity plynom chladeného rychleho reaktora
ajeho demonstracnej jednotky ALLEGRO je dolezitym prinosom vytvorenie kniznice
ucinnych prierezov priamo aplikovatel'nej pre vypocty reaktora GFR 2400. Za dalsi, nie
menej vyznamny, prinos sa povazuje vytvorenie grafického softvéru na znazornenie réznych
parametrov aktivnych zén s hexagonalnou geometriou. Praca poskytuje prehlad’ o si¢asnom
stave vyvoja plynom chladeného rychleho reaktora, identifikuje problémy savisiace s jeho
vyskumom a vytvara smerovanie jednotlivych vyskumnych aktivit do buddcnosti. Vysledky
avyvinuté metoédy zvys$uju kompetenciu Ustavu jadrového a fyzikalneho inZinierstva
v oblasti vyskumu rychlych reaktorov a st aplikovatel'né aj pre vypocty a analyzy reaktora
ALLEGRO.
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Summary
Reactivity control system of the gas-cooled fast reactor

The future of nuclear energy is uncertain, but it would be very difficult to imagine
without fast reactors. Favourable economic aspects are crucial for all energy projects;
however the biggest challenge in terms of an implementation of these innovative technologies
in the nuclear fuel cycle is their safety. The safety challenges are very broad, but one of the
most significant ones is the development of an effective reactivity control system. Due to lack
of experimental data, for the Gas-cooled fast reactor the situation is more complicated, thus
computer modelling and simulation is the only way to assess the design of this challenging
reactor concept.

The first goal of the dissertation thesis was to get a detailed overview of the GFR
2400 reactor, including their neutron characteristics and the available design of the reactivity
control system. For these analyses the stochastic MCNP5 and KENOG6 codes were used and
compared with each other. It was found out, that the neutron flux reaches its maximum at the
boundary of inner and outer fuel cores, in the middle of the core height. The change of the
fuel temperature from 1263 K to 2200 K would lead to a -488 pcm Doppler reactivity defect,
which would slow the created neutron transient down. The total depressurization reactivity
defect would be 0,8 $. Since this increase is beyond the the safety limits of current nuclear
power plants, the reactivity control system must be able to cope with such reactivity
transients.

The worth of the basic design of control rods was calculated to 35.5 $ and the worth
of the CSD and DSD systems to 21 $ and 11,5 $ respectively. Both systems would be capable
to ensure reactor shut down, however a problem would arise if the DSD system was not
available while the outer ring of the CSD system was malfunctioning. A moderate shadowing
effect was present in case of the CSD2, CSD3 and DSDO CRs and a strong anti-shadowing
effect in case of the CSD10 and CSD11 CRs. In the reactor core local decoupled zones were
identified, where the LMVs (local multiplication values) were higher than 1. In order to
eliminate the high LMVs the worth of control rods is required to be higher. Based on [13] it
was assumed, that the worth of heterogeneous CRs would be lower than it was for the basic
homogenous design.

To create the heterogeneous CR pattern a new twostep methodology was developed.
Based on this methodology and a5 ring layout of B,C absorber pins, placed in hexagonal
lattice, was selected. The effectiveness of this design was verified by comparing its reactivity
worth with the basic CR design. For this design a reactivity worth of 91.3 % of the
homogenous design was achieved. The CR interference was similar to the homogenous ones,
however due to lover CR worth, these effects were more severe. The LMV >1 zones were
still present and they were more extensive than for the basic design.

In the next part the possibilities to increase the CR worth by introducing neutron
absorber materials were studied. 8 material and 8 geometry configurations were investigated.
In the first geometry design the moderator material was placed close to the CR can. In the
performed analyses the emphasis was put on the selection of appropriate moderator thickness
to optimize the CR worth, the neutron energy as well as the reflection of neutrons. Due to the
short moderator to fuel distance, significant neutron reflection was present for almost all
materials. Except the 4 hydrides, all remaining moderator materials had negative impact on
the control rod worth. In the next geometry configurations the moderators were placed in the
central parts of the CR. By increasing the moderator to fuel distance, the neutron reflection
was significantly decreased, thus all moderator materials had positive impact on the CR
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worth. The best properties were found for the hydride moderators, ZrH, ZrH; s and LiH.
Unfortunately these materials have undesirable properties at high temperatures which lead to
hydrogen and helium production, therefore the use of hydrides is not recommended.
Although BeO a Li,O did not show such good properties, but their impact on the control rod
worth was still positive. By increasing their weight proportion their impact on the CR worth
could be also increased.

The last part of the dissertation thesis was dedicated to verification of the achieved
results by deterministic methods. A methodology was developed to process multi-group
neutron cross section libraries for deterministic calculations of the GFR 2400 core. Using the
new SBJ MATXS N99 calculation code 2 sets of neutron cross section libraries were
prepared, the SBJ_620G_E71 and the SBJ_25G_E71. These libraries were validated through
[25] a [26] benchmark tasks, compared with the korean ZZ-KAFAX-E70 libraries and good
agreement was found between the compared libraries. These libraries were applied for 3D
HEX and RZ reactor core calculations using the DIF3D and PARTISN codes. The deviation
in excess reactivity between MCNP5 and DIF3D was -182 pcm for the non roded case and -
238 pcm for the roded cases. These deviations can be attributed to the totally different
calculation approaches in DIF3D and MCNP as well as to the Monte Carlo uncertainty. The
differences for the roded case may have also been influenced by the neutron weighting
function used for cross section processing in NJOY99. For graphic representation of various
core parameters, like CR worth and CR interference, a special graphical tool was developed.
Based on the numerical and graphical results a strong CR pair interference was identified.
This interference was strongly dependent on the profile of the neutron flux in the core. The
strongest interference was found for the outermost control rod pairs. This phenomenon can be
explained by very long diffusion length of neutrons at areas of high neutron flux and by
spectral changes at inner — outer core boundary.

The presented dissertation thesis brings benefits in different research areas. Fort the
GFR 2400 reactor a heterogeneous design of control rods was proposed and optimized. To
asses different moderator materials, which could increase the worth of CRs, a methodology
was developed. One of the biggest contributions of this thesis is the development of a special
methodology of multi-group neutron cross section processing and its implementation to an
automated computation code. These cross section libraries were optimized for the GFR 2400
reactor. In addition, to illustrate various parameters of hexagonal core geometries a graphical
tool was created. The dissertation thesis provides an overview of the current state of gas-
cooled fast reactor development identifies issues related to its research and shows the
direction for future research activities. The presented results and developed methods will
increase the competency of the Institute of Nuclear and Physical Engineering in fast reactor
research and they will be directly applicable for the research of the ALLEGRO demonstrator.
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