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Definicie pojmov a skratky
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CFD
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GIF
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MA
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NEM
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SE a.s.
UJD SR
UJFI
VnPK

VoPK

aktivna zona

varny reaktor (Boiling Water Reactor)

vypoctova dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics)
Eurdpska tnia

metdda konecnych prvkov (Finite Difference Method)

stopa (feet)

geneticky algoritmus

Medzinarodné forum pre reaktory Stvrtej generacie (Generation IV International Forum)
plynom chladeny rychly reaktor (Gas-cooled fast reactor)
jadrova elektraren

koeficient nerovnomernosti rozlozenia vykonu

minoritné aktinoidy

Medzinarodna agentura pre atdbmovu energiu (IAEA)
bunkova expanzna metéda (Nodal Expansion Method)
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palivovy prutik
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1.  Uvod

Vyznam reaktorov pracujucich v rychlom spektre neutronov pre zachovanie udrzatel'nej energe-
tiky je neodskriepite'ny. Dnes uz nie je mozné hovorit’ o d’alekej budicnosti, zmienena technolégia je
realna a pripravend na komercializaciu. Pre ilustraciu reaktor BN-800 dosiahol kriticky stav 27. jina
2014 a tato technoldgia je pripravena na export. V Eurépskej tnii (EU) v dosledku vzniknutych obav o
bezpecnost’ doslo k spomaleniu vyvoja rychlych reaktorovych konceptov. Avsak buduca kriza vycerpa-
nia fosilnych paliv a obmedzenia tykajuce sa produkcie CO2 vyvolavaju opatovny zaujem o jadrova ener-
getiku, ktora je jedina schopna vyprodukovat’ dostatocné potrebné mnozstvo elektrickej energie s mini-
malnymi emisiami CO> [1]. Ako odpoved na mnohé otazky jadrovej energetiky bolo identifikovanych
Sest’ perspektivnych reaktorovych konceptov medzinarodnym forom pre reaktory Stvrtej generacie (GIF),
ktorych uvedenie do prevadzky sa o¢akava Vv prvej polovici 21. storo€ia [2]. Jednym z novych perspek-
tivnych dizajnov je plynom chladeny rychly reaktor (GFR), ktorého hlavné vyhody spocivaja v zlepso-
vani aspektov JE, ako st: bezpecnost’ a spol'ahlivost’; ekonomika; udrzatel'nost’ z pohl'adu dlhodobej do-
stupnosti energetického zdroja; redukcia jadrového odpadu; koeficient pohotovosti bloku; fyzicka

ochrana.

Prechodové deje je velmi dolezité dokladne prestudovat’ za ucelom zvySovania bezpe€nosti re-
aktora, pricom je nutné vyriesit bezpecnostné otazky pre stavy straty prietoku chladiva a vysunutia re-
gulacnej kazety do hornej krajnej polohy bez zapracovania bezpe¢nostného systému [3]. Z tohto dovodu
sa praca zaobera analyzou a implementaciou novych pasivnych bezpeénostnych systémov. Aktualnost’
pouzitia tychto systémov potvrdzuje aj aktivita MAAE [4], na ktorej sa UJFI autorsky podiel'a. Jednou
z moznosti je pouzitie reflektorovej neutronovej pasce Vv periférnej oblasti reaktora [5]. Tento systém
umoznuje zvysit unik neutronov z AZ a uvedie sa do prevadzky v pripade prekrocenie limitu niektorych
fyzikalnych parametrov (ako je napriklad teplota chladiva na vystupe z AZ). Jednym zo sposobov pre-
vadzky systému moze byt’ vysunutie Casti reflektora z periférnej oblasti AZ prostrednictvom gravitaénej
sily (alebo inej ak sa pozaduje vécsia rychlost’) a sucasne sa do tejto oblasti zasunie vhodny absorbator

vo forme neutrénovej pasce [5].

Na ucely licencovania novych reaktorovych konceptov su v sticasnej dobe tradmi pre jadrova
bezpeénost’ v EU akceptované iba previazané vypoéty kanalovych termohydraulickych kodov s neutro-
nickymi kodmi [6]. Z tohto dévodu boli vypocty obsiahnuté v tejto praci realizované v softvéri NESTLE,
ktory riesi neutronova difiznu rovnicu nodalnou metdodou alebo metdodou konecnych prvkov spolu s ka-
nalovym termohydraulickym vypoétom pre stacionarne stavy a prechodové deje [7]. Na pripravu para-
metrizovanych kniznic makroskopickych Gc€innych prierezov sa v praci vyuZziva sekvencia TRITON vo

vypoctovom baliku SCALE [8].



Prva Cast’ autoreferatu k dizertacnej prace popisuje aktualny stav problematiky previazanych vy-
poctov vo svete a v Slovenskej republike. V druhej ¢asti sa nachadza opis navrhu reaktora GFR 2400,
ktorého vyvoj v minulosti zastreSoval aj medzinarodny projekt GoFastR [9]. Tretia ¢ast’ sa venuje popisu
nového pasivneho bezpecnostného systému. V Stvrtej Casti je predstavend zvolena metodika pozostava-
juca z pripravy parametrizovanej kniznice uc¢innych prierezov a pripravy vhodnych termohydraulickych
aproximacii potrebnych pre nasledné vypocty prechodovych dejov reaktora GFR 2400. Na zaklade pri-
pravenych vstupov su v poslednej Casti predlozené vysledky analyzy pre GFR 2400.

11 Ciele dizerta¢nej prace

Hlavnym cielom dizertacnej prace je vytvorenie metodiky a suhrnu znalosti potrebnych pre
zvladnutie problematiky previazanych vypoctov. Préaca si kladie za ciel’ ozrejmit pripravu dat pre vypoc-
tovy softvér NESTLE z neutronického a termohydraulického hl'adiska. Dalsim cielom prace je zanaly-
zovat’ normalne prevadzkové stavy reaktora GFR 2400. Posledny ciel’ sa venuje identifikacii a vyuzitiu
novych pasivnych bezpe€nostnych systémov vhodnych pre GFR 2400. Zmienené ciele mozno konkreti-

zovat’ do nasledujucich bodov:
1. Implementacia vypodtového softvéru NESTLE na pracovisku UJFI.

2. Vytvorenie metodiky pripravy parametrizovanych kniznic G¢innych prierezov sekvenciou
TRITON (z vypoctového baliku SCALE) vhodnu pre systém GFR 2400.

3. Definovanie termohydraulického modelu GFR 2400.

4. Zostavenie modelu AZ reaktora GFR 2400 vhodného pre vypocet normalnych prevadzkovych

stavov pri zachovani konStantného tlaku.

5. Identifikacia vhodnych pasivnych bezpe€nostnych systémov a implementacia neutrénovej pasce

v dizajne GFR 2400.



2. Aktualny stav problematiky

Previazané vypocCty prechodovych dejov patria medzi komplexné tlohy S mnoZstvom vstupnych
parametrov. Jedna sa najmé o parametre materialov z hl'adiska termomechaniky, ktoré sa pocas precho-
dového deja menia a tym mozu vyznamne ovplyvnit’ neutronické parametre systému. Z tohto dovodu je
nutné v procese navrhovania novych reaktorovych konceptov ur€it’ vzdjomné vizby medzi tymito para-
metrami. V stc¢asnosti sa javi ako vhodny postup vyuzitie genetickych algoritmov (GA), ktorych silna
stranka spo¢iva v schopnosti ur¢it’ globalne optimum zaujmovych parametrov. Dalsim z typickych prob-
1émoV previazanych vypoétov je nekompatibilita numerickej siete pri pouZiti rozliénych kodov. Dalsie
problémy v oblasti numerickej stability rieSenia sa mozu vyskytnit’ v dosledku previazania dvoch samo-
statnych vypoctov vzajomne sa ovplyviujucich fyzikalnych procesov a to najma pri prechodovych ana-
lyzach v kréatkej casovej oblasti. Ako priklad mézeme uviest’ vypoctovu schému kodu pouzivajuceho
metddu Monte Carlo previazani s CFD (Computational Fluid Dynamics) simulaciou, kde je navonok
casovy krok medzi oboma kédmi zhodny, ale v skuto¢nosti dochadza k odchylkam v désledku rozdiel-

neho numerického rieSenia vypoctov.

V stcasnosti je mozné pri rieSeni vyssie zmienenych problémov pouzit’ graficka softvérova plat-
formu SALOME [10], ktora umozniuje spracovanie vstupnych a vystupnych dat a nasledné previazanie
a integraciu vypoc¢tovych nastrojov medzi sebou v Sirokom okruhu zamerani. Tato platforma bola vyu-
zita napr. pri NURESIM/NURISP (NUclear REactor SIMulations) [11], ktory sa zaoberal previazanymi
vypoctami kinetiky reaktora s termohydraulickymi a systémovymi kodmi spolu s uréenim neistot a citli-

vostnych koeficientov.

Slovenska republika sa zapojila do medzinarodnej §tidie VALCO [12], ktora sa zaoberala vali-
déciou previazanych vypoctov neutroniky a termohydrauliky pre tlakovodné reaktory typu VVER. Cie-
I'om tejto analyzy bolo preukazat’ vierohodnost’ modelovania spravania sa JE pocas prechodového deja.
Projekt EU Phare SRR-1/95 poskytol viacero zaznamov nameranych dat prechodovych dejov v JE typu
VVER [12]. Celkovo bolo do projektu zapojenych osem institucii, z toho VUJE zo Slovenska pouZivalo
previazanu vypoctovl schému zaloZeni na RELAP5-DYN3D a vysledky vypoctov poukazovali zhodu

S experimentalnymi datami.

Cielom aktuélnej spoluprace medzi UJFI FEI STU s Uradom jadrového dozoru SR (UJD SR) je
zavedenie vypodtového kodu ANDREA na dozor konajicich pracoviskach UJD SR, ktory by sluzil na
kontrolu pocitanych palivovych zavazok pre bloky JE v SR. V praci [13] bol porovnany vypoctovy kod
ANDREA s inzinierskym softvérovym balikom KASKAD, ktory je v sucasnosti v SE a.s. EBO, EMO
vyuzivany na oddeleni jadrovej bezpecnosti v skupine fyziky reaktora. Boli identifikované uspokojivé

vysledky vo vypoétoch kritického mnozstva kyseliny boritej pri réznych hibkach zasunutia 6. skupiny



automatickych regula¢nych kaziet do AZ a neuspokojivé pri vypoctoch Gc¢innosti regulacnych kaziet 6.
skupiny pre odstaveny reaktor. Riesitelia z UJFI sa domnievaju, Ze hlavnym dévodom je efekt uzivatela

a rozdielny aplikovany termohydraulicky model v oboch zmienenych kodoch.

2.1 Zhrnutie stavu problematiky previazanych vypoc¢tov

Vo svete existuje mnozstvo rozlicnych schém a metodik previazanych vypoctov, ktorych neod-
delite'nou sucast’ou je verifikécia a validacia vypocitanych vysledkov. Robustné CFD vypocty a iné mo-
dernejSie numerické rieSenia sa vyuzivaji na podporné vypocty, pripadne upresnenia roznych fyzikal-

nych fenoménov pre kanalové a systémové kody.

Prakticka skusenost’ s previazanymi vypoctami pre perspektivne dizajny je na Slovensku v po-
rovnani so svetom obmedzena. Zavedenie koédu ANDREA na UJFI v spolupraci s UJD SR vytvorilo
nové pracovisko, ktoré je schopné prispiet’ pri overovani previazanych vypoctov a overovani neutro-
novo-fyzikalnych charakteristik. Rozsirovanim vedomosti a poznatkov v tejto oblasti je potencialne po-
zitivne ovplyvnitel'na kultura bezpec¢nosti jadrovej energetiky na Slovensku. Predkladana dizertacna
praca sa prave venuje sposobu pripravy modelu previazaného vypoctu od samotného zaciatku, t. j. od

pripravy parametrizovanej kniznice u¢innych prierezov a termohydraulickych aproximacii.



3. Sucasny dizajn reaktora GFR 2400

Hlavnymi vyhodami konceptu GFR 2400 je moznost’ uzavretia palivového cyklu s potencidlom
transmutacie minoritnych aktinoidov (MA). Vystupna teplota z AZ nie je obmedzena fyzikalnymi cha-
rakteristikami chladiva, ¢o robi GFR 2400 atraktivnym konceptom aj z pohl'adu tepelnych aplikacii.
Okrem spomenutych vlastnosti nadobuda héliové chladivo nizku hodnotu mernej tepelnej kapacity
a preto je nutnd vel'ka Cerpacia praca. Pri tomto type chladive méze vzniknut problém z dovodu diftizie
hélia do kons$trukénych materialov, prip. zvarov, ¢o mdze mat’ za nasledok znizenie mechanickej pev-
nosti tychto materialov. Termohydraulické vlastnosti pre GFR 2400 st zhrnuté v Tab. 1 [14]. Keramické
palivo (U-Pu)C dosahuje vysoku teplotu tavenia na urovni 2600 °C [15] a zavislost’ tepelnej vodivosti
od teploty ma monotonne stupajuci charakter so zvySujicou sa teplotou. Tieto fakty favorizuji pouzitie
(U-Pu)C pri GFR 2400 technologii. Geometricky dizajn AZ je uvedeny na Obr. 1. V tejto praci bol z via-
cerych moznych pasivnych bezpecnostnych systémov do systému GFR 2400 vybrany dizajn tzv. neutré-
novej pasce (NP). Celkovo bolo pridanych 36 kaziet NP do periférnej oblasti AZ dizajnu reaktora GFR
2400. Popis tychto kaziet je uvedeny v kapitole 4.

Tab. 1. Zakladné parametre GFR 2400 [14]

Parameter Hodnota Parameter Hodnota
Tepelny vykon [MW(] 2400 Primarne chladivo He
Tlak primarneho okruhu [MPa] 7 Pokles tlaku v AZ [MPa] 0,143
Hmotnostny tok chladiva [kg.s™] 1213 Obtok toku chladiva [kg.s™] 60
Vstupna teplota chladiva [°C] 400 Vystupna teplota chladiva [°C] 780
Sekundarne chladivo (%w) 20% He, 80% N,  Tlak sekundarneho okruhu [MPa] 6,5
Teplota chladiva na vstupe do hlav- 346 Teplota chladiva na vystupe z 750
ného vymennika tepla [°C] hlavného vymennika tepla [°C]
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Obr. 1. Prierez reaktorom GFR 2400 s kazetami pasivneho bezpe¢nostného systému NP [5]



4, Dizajn pasivneho bezpecnostného systému neutronovej pasce

Funkcia neutrénovej pasce je zaloZzena na vysunuti kazety reflektora z najblizSieho kruhu kaziet
k AZ a jeho nahradenie kazetou NP [5]. Principialny geometricky model NP spolu s materialovym zlo-
Zenim je znazorneny na Obr. 2. Konstrukéné Casti pozostavaju z AIM1 nehrdzavejucej ocele. Material
MgO bol vybrany vd’aka svojej vysokej teplote tavenia (2848 °C) [5]. Pod obalovou rurou sa nachadza
absorbator z B4C a pri strede kazety sa nachadza MgO, ktorého tlohou je posun energetického spektra
interagujucich neutrénov do nizsich energii. Tymto posunom nastane zvysenie pravdepodobnosti absor-

pcie rozptylenych neutronov na materiali B4C.

Obalova rara (AIM1)
BsC
He
9 o o o
Pokrytie (AIM1) 04,2154 § E E §
- MgO 37014 s = 5 E
Pokrytie (AIM1)
He
a) Materidlové zloZenie NP b) Prierez kazetou neutrénovej pasce (rozmery si v cm)

Obr. 2. Dizajn neutrénove;j pasce [5]

Pasivny bezpecnostny systém vyuzivajuci kazety NP vyuziva pre jeho iniciaénu funkciu fero-
magneticky material, ktory pri dosiahnuti urcitej teploty (tzv. Curieho teploty) straca svoje magnetické
vlastnosti a stava sa z neho paramagnetikum [16]. Pri normalnej prevadzke je teplotne citlivy material
pritahovany pevne uchytenym permanentnym magnetom (pripadne elektromagnetom) a Svojou magne-
tickou vdzbou udrziavaju kazetu NP v hornej koncovej polohe. V naSom navrhu predpokladame pouzitie
feromagnetického materialu ALNICO, ktorého Curicho teplota dosahuje 800 °C [17]. Tento material bol
vybrany tak, aby bolo mozné splnit’ podmienku zapracovania bezpecnostného systému za menej ako 5 s.
Pasivny bezpeénostny systém s NP spliia vietky podmienky podl'a [18] a nachadza sa v kategorii C, ktora

je charakterizovana nasledujucimi skuto¢nost’ami:
J i

e pasivny bezpecnostny systém nie je zavisly na datovych vstupoch (alebo inych druhoch sprav/in-
formadcii) a na externych elektrickych zdrojoch alebo silach,
e pasivny bezpecnostny systém obsahuje mechanické pohyblivé Casti s alebo bez pohyblivych kva-

palnych médii.
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5. Metodika

V tejto praci bol na modelovanie prechodovych dejov pouzity softvér NESTLE. Softvér je vyvi-
jany od 80. rokov minulého storocia a aktualne je dostupna verzia 5.2.1 [7]. Vypoctovy softvér NESTLE
ma schopnost’ riesit’ neutronovu difiznu rovnicu bunkovou expanznou metédou (NEM) alebo metédou
kone¢nych prvkov (FDM) spolu s aplikaciou spitnej vazby od pripadnej zmeny jadrovych dat [7]. Ter-
mohydraulicka spitna vdzba je modelovana za pouzitia metody rovnovaznej homogénnej zmesi (Homo-
genous Equilibrium Mixture), ktord umoziuje riesit’ jedno a dvoj-fazové pradenie. Dalsim predpokladom

je podmienka nulového sklzu chladiva na hranici vypoctovej siete.

Pri snahe pouzit’ softvér NESTLE na tcely vypoctov prechodovych dejov sa vyskytli viaceré
problémy ako nekompatibilita zdrojové kddu s aktuadlnym kompilatorom GFORTRAN (ver. 4.8.4). Za-
roven boli v zdrojovom kode odhalené chyby (napr. prete€enie premennych, chybna programatorska syn-
tax pri rieSeni niektorych rovnic) sposobujice pad vypoctu. Bolo vyvinuté nemalé usilie na sprevadzko-
vanie povodného kddu. Zmeny v kdde boli overené pomocou 26 testovacich tloh. Iba v pripade ulohy,
ktora bola navrhnutd na ucely urcenia koncentracie H3BOz3 v rdéznych ¢asoch palivového cyklu, doslo
k vyraznej$im odchylkam na konci palivového cyklu. Pri nami vykonanom overovacom vypocte bola
koncentracia rozpustného boru rovna 1,7637 ppm. Tato hodnota zodpovedd mnozstvu 0,004 g/kgH>O
kyseliny H3BOs3, ¢o je v ramci tolerancie (< 0,3 g/kgH20), ktora je akceptovana inzinierskymi kodmi pre
VVER reaktory.

Termohydraulicku spatni vdzbu mozno aplikovat’ vo vypocte prostrednictvom upravy makros-
kopickych ucinnych prierezov. VSeobecny zapis ucinného prierezu, pripadne inej neutronickej veli€iny,

ktora je aplikovana v NESTLE pre reaktor GFR 2400, je nasledovna [7].

A, = ayer +8a, Ap.+Sar AT, + Sa A/T
g Tefg ng ¢ TCg ¢ Tr Feff (1)
J e,
kde: - Ag oznacuje vySetrovanu veli¢inu pre energeticka skupinu g,

- Qref, oznacuje zékladnt hodnotu veli€iny pri referenénych podmienkach,
- 5apcg oznacuje koeficient zmeny danej veliiny v zavislosti od hustoty chladiva,
-Ap. = p. — pg‘” je zmena hustoty [g.cm™] chladiva od referenéného stavu pg"),

- 5aTcg oznacuje koeficient zmeny danej veli¢iny v zavislosti od teploty chladiva,

-AT, =T, — TC(O) predstavuje zmenu teploty chladiva [°F] od referen¢ného stavu TC(O),

- da F oznacuje koeficient zmeny danej veli¢iny v zavislosti od odmocniny efektivnej tep-
Ferr
g

loty paliva,
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1/2 1/2 )\ /2 o o ) .
-A (TFe y f) = (TFe y f) - (TFeff) oznacuje zmenu efektivnej teploty paliva [°F] od refe-

ren¢ného stavu Tég ;-

Aproximacie makroskopickych ucinnych prierezov podla rovnice (1) je mozné do softvéru
NESTLE pripravit’ prostrednictvom sekvencie TRITON vo vypoc¢tovom baliku SCALE. Vic¢sinu termo-
hydraulickych aproximacii vhodnych pre softvér NESTLE bolo mozné vytvorit' na zaklade dostupnej
literatury. Jednou z problematickych veli¢in bol koeficient efektivneho prestupu tepla, ktory opisuje pro-
ces prestupu tepla z paliva do pradiaceho chladiva a zahfiia v sebe deje tepelnej kondukcie, konvekcie,
radidcie a pradenie chladiva. Zavedenim tohto koeficientu sa vypoctovo zjednodusi model ohrevu mate-

ridlov v AZ spolu s modelom pradenia chladiva, ktoré su implementované v softvéri NESTLE. Na urce-

nie tohto koeficientu boli vykonané pomocné vypocty v CFD kode Fluent [19].

5.1 Priprava parametrizovanej kniZnice makroskopickych acinnych prierezov prostrednic-

tvom genetického algoritmu

Sekvencia TRITON bola v zmysle rovnice (1) pouzita pri priprave parametrickych kniznic mak-
roskopickych G¢innych prierezov vhodnych pre softvér NESTLE. Prostrednictvom modelovych stavov
(rozna teplota chladiva, teplota paliva alebo hustota chladiva) je mozné pripravit’ subor tychto kniznic
pre rozne stavy systému. Standardny postup pripravy makroskopickych uéinnych prierezov nie je v pri-
pade GFR 2400 pouzitelny, kedze migra¢na dizka neutrénov v tomto systéme je vyrazne vicsia ako
Vv pripade tlakovodnych reaktorov. Z tohto dovodu bola skiimana kazeta obklopena homogénnym mate-
ridlom, ktory by mal predstavovat’ zmenseny homogenizovany model celej AZ reaktora GFR 2400 (Obr.
3). Rozmer pod kl'i¢a Sest'uholnika bol zvoleny na 102,94 cm. Na porovnanie reakénych rychlosti a va-
zenych makroskopickych u¢innych prierezov medzi modelom z Obr. 3 a modelom celej AZ bola pouzita
sekvencia K-MART. Na ucely znizenia odchylok medzi tymito modelmi bol vyuzity Standardny gene-
ticky algoritmus (GA), ktory mal za ulohu postupne menit’ hmotnostné nuklidové zastupenie v homoge-
nizovanom okoli skiimaného pripadu. Schéma pouzitého GA, ktory bol implementovany pri priprave
makroskopickych u¢innych prierezov, je zobrazena na Obr. 4. V prvom kroku je inicializovany prvy set
nuklidov pre homogenizovani zmes z Obr. 3. Vo vSeobecnosti oznacujeme nuklidovy set populacie
Ch; ;, kde index i patri do intervalu 1 az kone¢ny pocet jedincov v populécii a index j patri do intervalu

1 az kone¢ny pocet nuklidov v nuklidovom sete (v naSom pripade 51).
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Obr. 3. Principidlny geometricky model pripravy makroskopickych

ucinnych prierezov pre skimany pripad

Na zéklade pociato¢ného setu nuklidového zlozenia sa vhodnou mutéciou vytvori zvysok popu-
lacie. V nasej implementacii bola pouzita upravena verzia Box-Mullerovej transformacie, ktora umoz-

nuje generovat’ pseudonahodné Cisla prostrednictvom vztahu (2).

AGA= O,1N3ﬂ —2lOgleln(2T[N2) (2)
kde: - N, predstavuje pseudonahodné ¢islo v intervale <0,1> s rovnomernym rozdelenim pravdepo-

dobnosti.

Pri generovani zvy$nych nuklidovych setov v populacii bola pouzitd mutacia ur¢ena vzt'ahom
(3), ktory aktualnu hodnotu hmotnostného zastipenia v nuklidovom sete pozmenil o jej nasobok s vyge-

nerovanym pseudonahodnym ¢islom zo vzt'ahu (2).

Chk,j = Chi,j+Chi,j'AGA (3)

Po vygenerovani celej populécie boli vytvorené vstupné subory do SCALE vypoétového balika,
kde sa sekvenciou K-MART urcili mnohoskupinové vazené makroskopické u¢inné prierezy danej reak-
cie (Xy4) na danom nuklide v skimanom systéme. Vazeny makroskopicky Gi¢inny prierez sa porovnéval
medzi modelom s charakteristickym nuklidovym setom v okrajovej zone okolo skimaného pripadu
a medzi vazenym makroskopickym uéinnym prierezom, ktory pochadzal zo simulacie celej AZ GFR
2400. Uréena bola relativna odchylka (4) na zaujmovych reakciach na danych nuklidoch v skimanom

systéme, kde za referencny vysledok bola povazovana simulécia celej AZ. Pre lepSiu zrozumitel'nost’ bol

Vv rovniciach (4) az (8) zamerne vynechany index oznacujici skiimany nuklid.
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ENDF/B-VI1.1-252g
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pre kazdého jedinca populdcie

v )

KENO-VI/K-MART
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Pripravenie vstupné stiboru celej
AZ GFR 2400

Spracovanie vystupnych siiborov 3
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Vypocitanie fitness funkcie pre \

Spracovanie vazenych
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prierezov pre vySetrovany pripad

C
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: populacie za pouZzitia selekcie,
; mutacie a krizenia
i Zachovanie alfa samca v novej
\ populacii

Ukonéenie vypoétu

Obr. 4. Optimaliza¢na schéma s implementaciou genetického algoritmu

_ abs(Z';;f -z

xg —

kde: g

2400,

Zref

xg

(4)

- Z';ef predstavuje vazeny makroskopicky G€inny prierez reakcie X zo simuldcie celej AZ GFR

- Z',%‘ reprezentuje vazeny makroskopicky ucinny prierez reakcie X zo simulacie s homogenizo-
vanym obalom celej AZ okolo skiimaného pripadu.

Kvalita jedinca z populacie je uréena funkciou fitness. Pre t¢ely GA bola fitness funkcia navrh-

nuta v tvare (5), ktory je formalne inSpirovany tvarom normalneho rozdelenia. Vztah (5) nadobtuda hod-

noty v intervale <0,1> pre vypocitané hodnoty &,4. V pripade vztahu (5) bolo moZné nastavit’ paramet-

rom smerodajnej odchylky (o, ) odozvu na velkost relativnej odchylky zo vztahu (4) a pocas pouzivania

GA bola hodnota tohto parametru odhadnuta na 0,027. Takymto nastavenim bolo docielené, ze hodnoty

0xg Nad 9 % minimalne prispievali k celkovej hodnote kvality jedinca (q}']). Hodnota fitness sa vyhod-

nocovala aj pri multiplika¢nych vlastnostiach systému na zaklade vzt'ahov (6) a (7). Vahou Wy fr spolu

14



$ parametrom gy, .. vo vztahu (7) bolo mozné nastavit’ celkovy dopad odchylky ket od referencného
pripadu na celkovu kvalitu jedinca. Tieto hodnoty sa menili v zévislosti od skimaného systému. Celkova
kvalita jedinca qé bola ur¢ena sumou vo vzt'ahu (8) pre vSetky zaujmové reakcie typu X na danych nuk-
lidoch skimaného systému spolu s fitness funkciou od multiplika¢nych vlastnosti. Je nutné podotkntt’,

ze tvar pouzitych fitness funkcii vplyvajucich na celkova kvalitu jedinca je len prvym pokusom a tato

Cast’ prace v buducnosti vyzaduje hlbsie skimanie a optimalizaciu.

) s
k;'ef _ kGA
_ _ _eff eff
6keff =Ap = kref . | GA (6)
eff “eff
Skery” >
) \ 20k, 2 (7
fltkeff = Wkeffe 11
ay= ) fiteg + fiti,y, ®)
X
kde: - o, predstavuje smerodajni odchylku normalneho rozdelenia pri vyhodnocovani fitness funkcie

vazenych makroskopickych u¢innych prierezov,

- 0y .. reprezentuje smerodajni odchylku normalneho rozdelenia pri vyhodnocovani fitness funk-
eff

cie multiplika¢nych vlastnosti Kef,

- O, ” predstavuje rozdiel reaktivit medzi skimanym a referenénym pripadom,
Wieoss reprezentuje vahu fitness funkcie od keff na celkovi kvalitu jedinca,
- i predstavuje index jedinca v populdcii.

Na selekciu jedincov ku krizeniu bola pouzita tzv. turnajova metoda selekcie, pri ktorej sa z po-
pulacie nahodne vyberie urity pocet jedincov a jedinec s najvysSou hodnotou celkovej kvality je vy-
brany ku krizeniu. V naSom pripade bolo turnajovou metdodou vybranych 23-25 % jedincov z populacie,
¢im sa zvysil tlak na selekciu ,,kvalitnejSich* jedincov z populécie. Takymto spdsobom boli vzdy vybrani
dvaja jedinci k rovnomernému kriZeniu, kde sa ndhodne vybrala hodnota hmotnostného zastiipenia nuk-
lidu bud’ z jedného alebo druhého jedinca a tato hodnota bola dedena do potomka. Po skonceni krizenia
populacie doslo k mutacii kazdého hmotnostného zastipenia nuklidu v nuklidovom sete (Ch; ;) s prav-
depodobnost'ou 5 % podla vzt'ahov (2) a (3). Po skonceni mutacie populacie bol jedinec s najvyssou
celkovou kvalitou dodato¢ne nakopirovany do novej populécie. V pripade ak pocas urc¢itého poctu gene-
racii nedoslo k zlepseniu celkovej kvality najlepSieho jedinca, tak bol GA reStartovany so zachovanim

najlepsieho jedinca z populacie.
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Po ur¢eni vhodného nuklidového zlozenia prostrednictvom genetického algoritmu, bolo mozné
vykonat’ pripravu homogenizovanych parametrizovanych neutronickych dat sekvenciou TRITON. Geo-
metria bola identicka ako na Obr. 3. Kniznica mikroskopickych u¢innych prierezov zaloZena na datach
z ENDF/B-VII.1 [20] bola pouzita pri vypoctoch v 252 skupinovej energetickej Struktare. Modelované
stavy skimaného systému su uvedené v Tab. 2. Schéma previazanej simuldcie neutroniky a termohyd-

rauliky je uvedena na Obr. 5.

Tab. 2. Modelované stavy v sekvencii TRITON

Hustota chladiva [kg.m™] Teplota chladiva [K] Teplota paliva [K]
4,9439 673,15 973,15
3,4350 1173,15 1273,15
2,5327 1323,15 1623,15
2,2763 1473,15 1773,15

h

Vstupné NE . __ ANO
’ . onvergencia
Udaje
‘ | ANO
v
uen

Scale

2/4 skupinova
Triton[veees 2> Nestle T

energ. Struktury

/A |Newt

Obr. 5. Vypoctova schéma
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6. Analyza

Tato kapitola je rozdelena do troch samostatnych Casti. V podkapitole 6.1 st uvedené vysledky
pripravy koeficientu efektivneho prestupu tepla pre softvér NESTLE, ktoré boli vypocitané prostrednic-
tvom CFD kodu Fluent [19]. Tato podkapitola taktieZ obsahuje popis metody uréenia ¢asu zapracovania
pasivneho bezpecnostného systému neutronovej pasce. V d’alSej podkapitole 6.2 st uvedené vysledky
pripravy makroskopickych u¢innych prierezov sekvenciou TRITON. Vysledky z tychto dvoch podkapi-
tol su pouzité pri analyze v poslednej podkapitole 6.3, ktora sa zaobera previazanym vypoc¢tom Vv softvéri
NESTLE pre stacionarny stav a pre dva prechodové deje reaktora GFR 2400. Prvym z0 simulovanych
prechodovych dejov je vystrelenie jednej regulacnej kazety do hornej koncovej polohy a druhym je po-
stupné znizenie prietoku chladiva AZ, ktoré koreSponduje s vypadkom jedného kompresora v jednej
slucke PO.

6.1  Priprava koeficientu efektivneho prestupu tepla

Softvéru NESTLE vyuziva imperialny systém jednotiek (alebo britsko-americku sustavu jedno-
tiek). Z tohto dovodu su fyzikalne veli¢iny uvedené Vv jednotkach, v ktorych vstupuji do softvéru
NESTLE. Na urcéenie koeficientu efektivneho prestupu tepla v zavislosti od teploty paliva bol vytvoreny
zjednoduSeny model palivového pratika v CFD kode Fluent. Na zredukovanie poc¢tu elementov bol uva-

zovany Sestinovy vyrez palivového pratika (PP) (Obr. 6), kde pocet vypocétovych nédov dosiahol 58926.

Obr. 6. Geometricky model PP s prisluchajucou vypoctovou sietou v kode Fluent

Rozsah skiimanych tepelnych vykonov prutika bol zvoleny tak, aby vysledky analyzy pokryli
mozny rozsah teplot systému po hranicu teploty tavenia paliva. Pre ilustraciu je v Obr. 7 vykreslena aj
zavislost’ koeficientu efektivneho prestupu tepla zo stadie [21], kde boli uvazované materialové vlast-
nosti z literatary [9]. Rozdiel medzi aproximaciami je badatel'ny a je spdsobeny nezohl'adnenim narastu
tepelnej vodivosti (U-Pu)C so zvySujucou sa teplotou Vv §tadii [21]. Preto vo vypocétoch v softvéri

NESTLE boli brané do tivahy nové materidlové vlastnosti.
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Obr. 7. Zavislost’ efektivneho prestupu tepla od priemerne;j teploty paliva

Na zéklade modelu z Obr. 6 boli dodato¢ne vytvorené d’al§ie termohydraulické aproximacie,
napr. zavislost priemernej teploty paliva od linearneho vykonu a povrchovej teploty paliva od linearneho
vykonu. Nésledne bol prostrednictvom simuldcie prechodového deja v kode Fluent urceny ¢as zapraco-
vania systému NP. Geometricky model zjednoduseného aktua¢ného mechanizmu je zobrazeny na Obr.
8 v Sestinovej symetrii a vychadza zo zakladného navrhu uvedeného v literatare [16]. Magneticka vizba
medzi vhodnym magnetom a ALNICO materialom zabezpecCuje poziciu kazety NP v hornej koncovej
polohe pri normalnej prevadzke reaktora GFR 2400. Hmotnost’ pouzitého ALNICO materialu bola opti-
malizovana na 1,5 kg za G¢elom dosiahnutia relevantnych ¢asov zapracovania systému. V tejto analyze
sa konzervativne uvazuje so zapracovanim aktuaéného mechanizmu v pripade, ak je material ALNICO
kompletne ohriaty na teplotu vyssiu ako 800 °C. Parametre chladiva na vstupe do skiimaného systému
(akymi je teplota chladiva a prietok) boli definované vypoctom prechodového deja v softvéri NESTLE
a preto vysledky ¢asov zapracovania bezpecnostného systému s NP st uvedené priamo v podkapitole 6.3

pre jednotlivé pripady simulovanych prechodovych dejov.

\ALNICO

Magnet }" ’
Chladivo

Obr. 8. Geometricky model zjednoduSeného aktua¢ného mechanizmu systému s NP
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6.2  Priprava makroskopickych konstant prostrednictvom pouzitia GA

Pre dosiahnutie najvyssej presnosti a spravnosti modelovania by mal kazdy samostatny nod ka-
zety v AZ v softvéri NESTLE disponovat’ vlastnym suborom makroskopickych konstant. Pri takomto
modeli by vzrastol narok na operacnti pamét’ (¢o v sucasnosti nie je prekazkou) a taktiez by sa navysil
vypoctovy ¢as danych uloh v softvéri NESTLE. Na to, aby bolo mozné spustit’ vypocet takéhoto modelu,
je nutné pristapit’ k preprogramovaniu softvéru NESTLE s navy$enim maximalnych hranic rozmerov
niektorych matic a vektorov. Z dévodu optimalizacie vypoctového ¢asu a obmedzenia mnozstva zasahov
do zdrojového kodu softvéru NESTLE, boli v tejto praci makroskopické konstanty pripravené pre nie-
kol'ko reprezentativnych kaziet a nasledne boli aplikované aj pri ostatnych podobnych kazetach vo vy-

po¢tovom modeli.

V prvom kroku bol sekvenciou K-MART urc¢eny vazeny makroskopicky G¢inny prierez Xy, , pre
model celej AZ. Tato veli¢ina bola povazovana ako referencna pri ur¢ovani vhodnosti zjednoduseného
modelu podl'a Obr. 3. Sledované reakcie alebo ucinné prierezy boli upravené do tvaru pre 2 energetické
skupiny neutronov, ktoré boli pouzité pri vypoc¢toch v sekvencii TRITON a v NESTLE. Uvazovana hra-
nica medzi tymito dvoma skupinami bola stanovena na 400 keV. Tato hranica bola vybrana tak, aby bol
priemerny pocet neutronov rozdeleny na priblizne dve rovnako velké skupiny. Takymto rozdelenim je
mozné oSetrit’ problém nasobenia vel'mi malym ¢islom v numerickom vypocte softvéru NESTLE, ktory
by mohol spdsobovat’ komplikacie pri vypocte rozptylu neutrénov medzi skupinami. V tomto autorefe-
rate su uvedené len 2 problematické pripady pripravy makroskopickych konstant na ilustraciu pouzitia
GA a tymi st bezpecnostna kazeta a kazeta NP. Pre prehl'adnost’ nie je uvedeny zoznam vsetkych sku-
manych reakcii a prvym skimanym pripadom bola bezpe¢nostna kazeta s absorp¢nou ¢ast'ou plne zasu-

nutou do AZ. Viha fitness funkcie Wy, i bola nastavena na hodnotu 10 a pocet simulovanych generacii

bol 14 s poctom jedincov 40 v jednej generacii. Celkova urcena fitness pre tento pripad bola 87,1 %
Z max. dosiahnutel'nej fitness. Najvécsia relativna odchylka bola dosiahnuté na reakcii €. 64 (makrosko-
picky G¢inny prierez absorpcie na nuklide B pre skupinu neutrénov o vyssej energii ako 400 keV)
s hodnotou 52,6 %, ktora je sprevadzana zaroven vysokou stochastickou neistotou vypoctu (Obr. 9). Toto
vychylenie méze byt spdsobené mikroskopickym u¢innym prierezom absorpcie na !B, kde sa hlavna
Cast’ rezonancii nachadza v oblasti medzi 420 keV a 10 MeV. Makroskopicky u¢inny prierez absorpcie
na 1B je priblizne o 6 radov niz§i ako pri nuklide 1°B pre skupinu neutrénov o vyssej energii ako 400

keV, preto bolo mozné v d’al$ich vypoctoch akceptovat’ tuto odchylku.
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Obr. 9. Vysledky relativnych odchylok vazenych tG¢inny prierezov pre jednotlivé reakcie skimanej bezpe¢nostnej kazety

Druhym prezentovanym pripadom bola samotnd kazeta NP, ktora je zasunutéd na periférii a na-
hradza reflektorovll kazetu v tejto oblasti. Tato kazeta bola modelovand v heterogénnej geometrii
a Z tohto dovodu bolo vySetrovanych vac¢sie mnozstvo reakcii. Po¢et simulovanych generacii bol 20 a po-

Cet jedincov v jednej generacii bol nastaveny na 30. Vaha fitness funkcie Wy, i bola nastavena na hod-

notu 20, tak aby reflektovala zvyseny pocet vySetrovanych reakcii. Celkovo bolo vysetrovanych 196
makroskopickych ucinnych prierezov a v 6 pripadoch bola dosiahnuté vécsia relativna odchylka ako 10
%. Celkova urcena fitness pre kazetu radialneho reflektora bola 66,6 % z max. dosiahnutelne;j fitness. Aj
Vv tomto pripade bola dosiahnuta najviicsia relativna odchylka na nuklide B (pre skupinu neutrénov
0 vysSej energii ako 400 keV) s hodnotou 26,05 % pri skimanej kazete NP. Makroskopicky u¢inny prie-
rez absorpcie na !B bol omnoho mensi ako pri nuklide 1°B a preto minimalne prispieva k celkovej ab-
sorpcii kazety NP. Rozdiel reaktivit medzi modelom celej AZ a zjednodusenym modelom bol 985 pcm.
Na zaklade metodiky uvedenej v kapitole 5 boli vytvorené makroskopické konstanty pre softvér

NESTLE z vysledkov vsetkych skimanych pripadov.

6.3  Vysledky previazanych vypoc¢tov v NESTLE
6.3.1 Overenie modelu v softvéri NESTLE prostrednictvom stacionarnych vypoctov

Na zéklade pripravenych neutronickych a termohydraulickych aproximacii bol vytvoreny model
celej AZ pre GFR 2400 v softvéri NESTLE. Neutornicky model softvéru NESTLE bol overeny prostred-
nictvom transportného Monte Carlo kodu KENO VI. Vysledky vypoctov su uvedené v Tab. 3 pri vybra-
nych stavoch a rozdiely reaktivit sa nachadzaja v rozsahu do 2 (2*381 + 7). Vel'ké odchylky reaktivit
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boli zaznamenané pri kompletnom zasunuti regulacnych a bezpecnostnych kaziet do AZ. Z tohto dovodu
sa da domnievat, Ze tato odchylka moze byt spdsobena obmedzeniami diftiznej rovnice, ktorda moze
viezt k vychyleniu vysledkov v pripade modelovania silnych heterogenit. Druhym dévodom tejto od-
chylky moze byt’ pouzitie nedostatocného poctu energetickych skupin neutrénov v softvéri NESTLE pre

vypocet rychleho reaktora.

Tab. 3. Vysledky stacionarnych vypoctov pre vybrané stavy

Typ kazety SCALE k.sr + 0 NESTLE k¢ Ap [pecm] ap [Pcm]
Regulacné kazety v hornej

: 1048270 = 0,000100 1,042209 55477 115
koncovej polohe
Regulatné kazety v dolnej 975775 ¢, 000099 0,948480 -2585,76 3,46
koncovej polohe
CSD kriticky stav 0,995690 + 0,000100 1,000000 43287 10,04
CSDv dg(')'l‘g#]:"”w"ej 0.965740 + 0,000100 0,079710 -1476,52 432
DSDv d;’c')rl‘g#:f’”co"“ 1,000943 + 0,000098 1,005452 44803 4656
NP v do'”eljoﬁgnco"eJ PO~ 1.030470 + 0,000100 1,028070 226,54 0,74

Termohydraulicky model bol porovnany s vysledkami studie [9], kde bol vykonany vypocet tep-
16t jedného prutika pri nominalnej prevadzke. V §tadii bol skimany prutik s priemernou teplotou a ne-
predpokladalo sa zasunutie regula¢nych kaziet do AZ. Kedze softvér NESTLE je nodalny kod, vysledky
priemerné¢ho pruatika boli porovnané s priemernymi teplotami v celej AZ spocitanymi z NESTLE. Je
nutné poznamenat’, Ze model v NESTLE reflektuje nové materidlové vlastnosti, ktoré sa ¢iastocne ne-
zhoduju s materialovymi vlastnost'ami pouzitymi v $tadii [9]. Vysledky teplotnych profilov st uvedené
na Obr. 10 a Obr. 11. Vypocitané profily poukazujt na to, Ze vytvoreny model v softvéri NESTLE mozno

povazovat’ za kvalitativne vhodnu reprezentaciu AZ pre reaktor GFR 2400.

~-#-GFR2400 studia [9] Priemerna teplota - NESTLE
900
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Q' 800
e,
o 750
S
-_g 700
% 650
= 600
3 550 -
E 500 —
450 N
P
400 m—"=
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Axialna pozicia [em]

Obr. 10. Teplota chladiva pre priemerny pratik v AZ
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Obr. 11. Teplota paliva pre priemerny pratik v AZ

6.3.2 Vysledky prechodovych dejov v NESTLE softvéri

Simulécie prechodovych dejov boli vykonané dvoma réznymi sposobmi. Prvy spdsob predpo-
klada spolo¢né zapracovanie vsetkych NP pasivneho systému od priemernej teploty na vystupe z AZ.
Takyto pripad moze byt realizovany prostrednictvom umiestnenia iniciacného mechanizmu pasivneho
systému na vystupe z AZ v priestore, kde uz doslo Kk premieSaniu chladiva. Tento mechanizmus moze
ovladat’ napajanie elektromagnetov, ktoré by udrziavali kazety NP v hornej koncovej polohe na periférii
AZ. Na urCenie Casu zapracovania bol pouzity rovnaky model ako z Obr. 8. Druhy spdsob predstavuje
kaskadovité zapracovanie jednotlivych kaziet NP na zaklade vystupnej teploty chladiva z najblizsieho
nodu, ked’ze v samotnej kazete nedochadza ku generovaniu tepla. Preto je nutné zabezpecit’ vhodné od-
klonenie chladiva z okrajovych palivovych kaziet, ¢o umozni ohrievanie iniciacného mechanizmu NP.
Pre oba sposoby sa uvazovalo zasunutie jednej kazety NP v priebehu 2 s a tento ¢as bol odhadnuty na
zaklade rychlosti zastivania regulaénej kazety pri BWR reaktoroch. Casovy krok simulacie prechodového
deja bol 0,01 s. Ked’ze boli modelované len rychle prechodové deje, uvazovalo sa s podmienkou kon-
Stantnej koncentracie *°Xe a 1*9Sm, ktora bola uréend stacionarnym vypoctom v NESTLE. Pri rieseni
bola vyuzita metdéda konecnych prvkov (FDM) spolu s Weilandtovou akceleracnou metédou symetric-
kého posunu vlastnych hodnét. V prvom ¢asovom kroku bol tento posun nastaveny na 0,95 a v d’alSich

krokoch na 0,9. Konvergen¢né kritérium rozdielu reaktivit bolo nastavené na &, . 107, V tejto praci

boli pre reaktor GFR 2400 analyzované dva prechodové deje:

a. Vystrelenie regulacnej kazety (CSD) z najblizsieho ringu ku stredu AZ v priebehu 0,2 s.
Axialna pozicia kazety pred prechodovym dejom bola 73,36 cm a kazeta bola vysunuta

konstantnou rychlostou do vysky 165 cm.
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b. Postupné znizenie prietoku chladiva, ktoré koreSponduje s vypadkom jedného kompre-
sora z troch. Bol uvazovany linearny pokles prietoku chladiva z 1213 kg.s™* na 808,67

kg.s?, pri¢om tento pokles bol symetricky pre kazdy modelovany nod v systéme.

a) Vystrelenie resula¢nej kazety z najbliz§ieho ringu ku stredu AZ

Zapracovanie celého systému NP na zaklade priemernej teploty chladiva

Prostrednictvom kédu Fluent bol urceny ¢as zapracovania celého NP systému na 4,9 s. Na Obr.
12 su pre tento pripad zobrazené teploty paliva a chladiva horticeho kanala. Cervenou &iarou je znézor-
neny ¢as zapracovania pasivneho bezpe¢nostného systému. Maximalna dosiahnuta teplota (na urovni
kaziet) v systéme bola 1700,06 °C, ¢o je pod hranicou tavenia paliva a konstrukénych materialov. Na
Obr. 13 st zobrazené teploty paliva a chladiva v radialnom reze AZ v ¢ase t = 4,9 s a vo vyske h = 107,25
cm, kde bola dosiahnuta maximalna teplota paliva. Koeficient nerovnomernosti rozlozenia vykonu (kq)
dosiahol svoje maximum 1,545 v oblasti, kde doslo k vystreleniu regula¢nej kazety (zndzornené na Obr.
14).

Vystrelenie regulacnej kazety - hortci kanal Vystrelenie regulacnej kazety - hortci kanal

160 1800 160 - 1200
— 140 1600 — 140 1100
5 o 5 1000
S, 120 14009, £ 120 =
S 100 12008 S 100 90 2
g 80 g 3 80 800 <
o 1000 ¢ £ S
2 60 s & 60 700 g
R 80 8 T 40 600
20 600 < 3 500 ©

0 400 0 400

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Cas [s] Cas [s]
a) Teplota paliva b) Teplota chladiva

Obr. 12. Teplotné profily horuceho kanalu — vystrelenie regulaénej kazety pri zapracovani NP systému od

priemernej teploty chladiva
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Obr. 13. Teplota v radialnom reze AZ (t = 4,9 s a h = 107,25 cm) — vystrelenie regula¢nej kazety pri zapra-

covani NP systému od priemernej teploty chladiva
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Kaskadovité zapracovanie NP systému

V pripade kaskadovitého zapracovania pasivneho systému st pre lepsiu prehl’adnost’ na Obr. 14
kazety NP farebne odliSené a taktiez si znazornené s ich ¢asmi zapracovania ur¢enymi kédom Fluent.
Na Obr. 15 su zobrazené priemerné teploty paliva a chladiva horiceho kanala pre tento pripad a fareb-
nymi ¢iarami su vyznacené ¢asy zapracovania jednotlivych kaziet NP. V tomto pripade bola dosiahnuté
maximalna hodnota priemernej teploty paliva v kazete 1673 °C, ¢o je pod hranicou teploty tavenia ako
paliva, tak aj konStrukénych materidlov pouzitych v AZ. Teplotné profily v radidlnom reze pre poziciu,

kde bola dosiahnuta maximalna teplota paliva, st zobrazené na Obr. 16.

vystrelena regulacna kazeta

/] VoPK (264)
[ VoPK (252)
[ pSD (13)
[7] €SD (18)
[CJ NP 36)
[ Ren. (480) A

1.(2,75s)

6. (3,24 s)—

Obr. 14. Poradie kaskadovitého zapracovania kaziet NP pri vystreleni regulaénej kazety

Vystrelenie regulacnej kazety - hortci kanal Vystrelenie regulaénej kazety - hortci kanal

160 1800 1200
iz 140 1600 . — | 1100
5 120 1400‘2 5 1000,
[}
£ 100 s g 900 =
N © N ©
g 80 1200 § ] 800 £
2 & 10003 £ 00 g
€ 40 & 3 600 o
O
2 800 < g 8

0 600 400

0 2 4 6 8 10
Cas [s] Cas [s]
a) Teplota paliva b) Teplota chladiva

Obr. 15. Teplotné profily horiceho kanalu — vystrelenie regula¢nej kazety pri kaskadovitom zapracovani

NP systému

Na Obr. 17 je porovnany priebeh vyvinu energie pre oba spdsoby zapracovania pasivneho bez-
pecnostného systému. V oboch sposoboch zapracovania bezpecnostného systému je mozné vidiet
prudky narast vykonu na troven 240 % Nnom na zaciatku prechodového deja po¢as vysunutia regulacne;j

kazety v priebehu 0,2 s. Takéto rychle zvySenie vykonu moze mat’ za nasledok roztesnenie palivového
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pratika z dévodu vysSieho mechanického namahania palivového pokrytia. Nasledne vykon zacina klesat’
a ustal'uje sa priblizne na hodnote 135 % Nnom, €0 je sposobené najmi teplotnou spitnou vézbou od
jadrového paliva. Body vyznacené v grafe oznacuju zaciatok a koniec zastivania kaziet NP v periférnej
oblasti AZ. V oboch pripadoch nebola prekrofena hrani¢na teplota tavenia materialov na kazetovej
urovni a systém NP bol schopny zareagovat’ na abnormalnu prevadzku reaktora v kratSom cCase ako 5 s.
Pripad kaskadovitého zapracovania bezpecnostného systému viedol k niz§iemu narastu teploty v AZ, av-
Sak celkové zapracovanie systému vedie k vacSiemu vnosu zapornej reaktivity do systému, ¢o sposobuje

niz$i generovany vykon na konci prechodového deja. Tento jav je spdsobeny rozdielnymi teplotami pa-

liva na konci prechodového deja.
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Obr. 16. Teplota v radialnom reze AZ (t = 3,0 s a h = 107,25 cm) — vystrelenie regulaénej kazety pri kaska-

dovitom zapracovani NP systému
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Obr. 17. Vyvin vykonu a zapracovanie NP systému pocas prechodového deja vystrelenia regulaénej kazety
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b) Vvpadok jedného kompresora z troch

Zapracovanie celého systému NP na zaklade priemernej teploty chladiva

Cas zapracovania celkového NP systému v zavislosti od priemernej teploty chladiva na vystupe
z AZ bol ur¢eny kédom Fluent na 6,17 s. Na Obr. 18 st pre tento pripad zobrazené teploty paliva a
chladiva hortceho kanala. Prechodovy dej bol v radidlnom smere symetricky a to z dovodu modelovania
rovnomerné poklesu prietoku chladiva v kazdom ndéde AZ. Na Obr. 19 st uvedené teploty paliva a chla-
diva pre radialny rez, v ktorom bola dosiahnutd maximalna teplota paliva (na urovni kaziet) 1434,28 °C.

Maximalna dosiahnuta hodnota kq bola 1,272 na rozhrani medzi VnPK a VoPK regiénmi.
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Obr. 18. Teplotné profily horticeho kanalu — vypadok kompresora pri zapracovani NP systému od priemer-

nej teploty chladiva

Vypadok kompresora - teplota paliva Vypadok kompresora - teplota chladiva
1400 ' ' ' | 1400
200 200
1200 1200
100 05. 100 é_’
= ©
T 1000 2 = 1000 =
S 0- g &8 0 2
> s > :
800 & 800 B
Q o
-100 = -100 2@
600 600
-200 - -200
L L . 400 L L . 400
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
x [em] x [em]
a) Teplota paliva b) Teplota chladiva

Obr. 19. Teplota v radidlnom reze AZ (t = 6,17 s a h = 123,75 cm) — vypadok kompresora pri zapracovani

NP systému od priemerne;j teploty chladiva
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Kaskadovité zapracovanie NP systému

Poradie zapracovania kaziet NP je zobrazené na Obr. 20 spolu s ¢asmi zapracovania jednotlivych
kaziet. Aj v tomto pripade zapracovali iba NP kazety, ktoré su najblizsie k stredu AZ. Na Obr. 21 st
zobrazené teploty paliva a chladiva horticeho kanala. Na Obr. 22 st znazornené teploty paliva a chladiva
v radidlnom reze AZ, kde bola dosiahnutd maximalna teplota paliva (na Grovni kaziet) 1411,39 °C, ¢o je
pod hranicou teploty tavenia paliva a konstrukénych materialov pouzitych v AZ. Maximalna hodnota kq
bola 1,276 na rozhrani VnPK a VoPK regionov.
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Obr. 20. Poradie kaskadovitého zapracovania kaziet NP pri vypadku jedného kompresora
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Obr. 21. Teplotné profily hortceho kanalu — vypadok kompresora pri kaskadovitom zapracovani NP sys-

tému

Casovy priebeh vykonu a ¢asy zapracovania bezpeénostného systému sii zobrazené na Obr. 23.
Aj v tomto pripade doslo k pomal§iemu zapracovaniu bezpe¢nostného systému v pripade ak bol systém
inicializovany priemernou vystupnou teplotou chladiva z AZ. Na priebehu vykonov je mozné vidiet, Ze
teplotna spétna vézba od paliva znizila generovany vykon okamzite po zniZeni prietoku v AZ a z tohto

dovodu doslo k pomalSiemu zapracovaniu pasivneho bezpecnostného systému v porovnani s pripadom
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vystrelenia regulacnej kazety z AZ. Plynulejsi priebeh prechodového deja pri vypadku jedného kompre-
sora nemusi sposobit’ roztesnenie palivového pokrytia, ako by to mohlo nastat’ v pripade prudkého zvy-
Senia vykonu pocas vystrelenia regulacnej kazety. Pasivny bezpecnostny systém, ktory by bol inicializo-
vany priemernou vystupnou teplotou chladiva, nemusi zapracovat’ v odporac¢anom case do 5 s, o by
mohlo komplikovat’ implementéciu takéhoto systému v samotnom dizajne reaktora. Celkovo mozno kon-
Statovat,, ze pasivny bezpecnostny systém neutrénovej pasce moze zlepsit odozvu reaktora GFR 2400
na abnormalne stavy akymi st znizenie prietoku chladiva a zvySenie reaktivity systému pri rychlom

vysunuti regulacnej kazety.
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Obr. 22. Teplota v radialnom reze AZ (t = 4,12 s a h = 123,75 cm) — vypadok kompresora pri kaskadovitom

zapracovani NP systému
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Obr. 23. Vyvin vykonu a zapracovanie NP systému pocas prechodového deja vypadku kompresora
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1. Zaver

Rychle reaktorové systémy patria medzi perspektivne zdroje energie, ktoré by mohli umoznit’
V budtcnosti efektivne a ekonomické uzavretie palivového cyklu. Jednym z potencialnych systémov je
plynom chladeny rychly reaktor GFR 2400, pri ktorom je nutné riesit’ technické otazky v oblasti bezpec-
nosti tohto zariadenia v pripadoch, kedy nedojde k zapracovaniu Standardnych bezpe¢nostnych systémov
pocas prevadzky. V tejto praci je predstavena implementacia pasivneho bezpecnostného systému formou
neutrénovej pasce. Ako aktuacny pasivny mechanizmus bol uvazovany material ALNICO, ktory pri do-
siahnuti Curieho teploty 800 °C straca svoje magnetické vlastnosti, a tym moze iniciovat’ zasunutie kaziet
neutréonovej pasce v periférnej oblasti AZ. Samotny geometricky dizajn aktuaéného mechanizmu bol op-
timalizovany za t¢elom dosiahnutia relevantnych ¢asov zapracovania. Technicka aplikacia navrhu tohto
pasivneho bezpecnostného systému mdze byt komplikovana z hl'adiska termohydraulickych a termome-
chanickych dejov, a preto je nutné v budicnosti sa zaoberat’ aj touto témou.

Na preskiimanie vysSie zmienenych prechodovych dejov bol pouzity difizny nodalny softvér
NESTLE, ktory je interne previazany s termohydarulickym modulom. V prvom kroku bol kod softvéru
NESTLE vhodne pozmeneny, aby bolo moZzné vykonat’ prechodové simulacie pre reaktor GFR 2400. Na
pouzitie tohto softvéru je nutné pripravit’ aproximacie makroskopickych ucinnych prierezov, ktoré by
doveryhodne modelovali skimany systém. Za G¢elom znizZenia relativnych odchylok vazenych makros-
kopickych Gc¢innych prierezov bol pouzity Standardny geneticky algoritmus, ktory mal za tlohu optima-
lizovat’ okolie skimanej kazety tak, aby vytvorené makroskopické u¢inné prierezy boli v sulade s mode-
lom celej AZ.

Termohydraulické aproximacie boli pripravené za pouZitia literatury a dodatocnych simulécii
v CFD kode Fluent. Kod Fluent bol taktieZ previazany so softvérom NESTLE za uc¢elom urcenia asu
zapracovania pasivneho bezpecnostného systému formou neutréonovej pasce. V priebehu pripravy termo-
hydraulickych aproximacii bolo zistenych niekol’ko nezh6d materialovych vlastnosti medzi vystupmi
Z GoFastR $tadie a dostupnou literatirou. Novovytvoreny termohydraulicky model, ktory je uvedeny
V tejto préci, bol upraveny na zéklade dostupnej literatury a z vysledkov previazanych vypoctov ho
mozno povazovat' za kvalitativne vhodnu reprezentaciu AZ pre reaktor GFR 2400.

Samotné analyzy prechodovych dejov preukazali perspektivu pouZitia implementovaného pasiv-
neho bezpecnostného systému v GFR 2400. V tejto praci boli analyzované prechodové deje vystrelenia
jednej regulacnej kazety z najblizsieho ringu ku stredu AZ a vypadok jedného kompresora. Vo vsetkych
pripadoch bola dosiahnutd maximalna teplota paliva (na trovni kaziet) pod hranicou teplot tavenia ako
paliva, tak aj konstrukénych materialov pouzitych v AZ.

Dufame, Ze vytvorena metodika a postupy prezentované v dizerta¢nej praci budi prinosom pre
Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva a tato praca bude tvorit’ zaklad pri vyvoji a aplikacii previa-

zanych vypoctov prechodovych dejov na naSom ustave.
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Summary
Neutronic study of fast reactor cores with a focus on transient processes

Fast reactor systems are considered as perspective energy sources that may effectively and eco-
nomically close nuclear fuel cycle in the future. One promising systems is gas-cooled fast reactor design
referred as GFR 2400. However, technical feasibility of this design during unprotected transients is ques-
tionable. The implementation of neutron trap passive systems is introduced in this dissertation thesis.
Actuation mechanism of the passive system is Currie point latch with ALNICO as temperature sensitive
material. Currie temperature is temperature when the material losses its ferromagnetic properties and
ALNICOs’ Curie temperature reaches 800 °C. Insertion of neutron trap assemblies at the periphery of
the core is actuated by this mechanism. The geometrical design of the actuation mechanism was opti-
mized to reach relevant actuation times of the passive system. However, the technical application of the
proposed passive safety system design may be difficult from the thermohydraulical and thermomechan-
ical point of view. Therefore, further investigation of the neutron trap passive system design is necessary
in the future.

Diffusion code NESTLE, that is internally coupled with thermohydraulic sub-channel code, was
used for the analysis of the unprotected transients. The NESLTE code was also coupled with CFD code
Fluent to determine correct actuation times of the neutron trap passive system. Multiple inconsistencies
were found between the thermohydraulic material properties used in GoFastR study and available liter-
ature. New thermalhydraulic model of GFR 2400 was developed by the literature survey and the results
of coupled calculations may be qualified qualitatively correct.

Besides that, the results of coupled calculations showed that the implementation of proposed pas-
sive safety system can be perspective in the GFR 2400 design. Two unprotected transients were analyzed
in this thesis. The first correspond to the rapid control rod ejection from the closest ring to the core center
and the second corresponds to the shutdown of one coolant circulation compressor from total three in the
core. In each case, the maximal fuel temperature (on the level of the assembly) was lower then the melting
temperature of the fuel and construction materials.

We believe, that the prepared methodology and procedures proposed in the thesis will serve as
the basis for the development and application of the coupled simulations of transient states at the Institute

of Nuclear and Physical Engineering.
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