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o Cinnost jaderného reaktoru je uréena rozloZenim neutrontl
(neutronovym tokem) v aktivni zén& (AZ)

Milan Hanu¥ 3D model neutronového toku v reaktorech s Sestihrannymi kazetami ("Hex-Z")
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Vyznam neutronového toku

@ Cinnost jaderného reaktoru je uréena rozloZenim neutrond
(neutronovym tokem) v aktivni zén& (AZ)

@ Neutronovy tok je dan konfiguraci AZ

@ SloZeni AZ je nutné pldnovat s ohledem na mnoh3d technickd, ekonomickd a
bezpe&nostni omezeni

= Velké mnoZstvi navrhi, pro stanoveni vhodnosti kazdého z nich je tfeba
vypolitat generovany neutronovy tok = vypolet musi byt pfesny a rychly
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Ptehled aproximaci transportni teorie

[ Rovnice transportu neutroni J

Integro-diferencidlni rovnice popisujici neznamou hustotu

neutronového toku:

¢ =¢(r,E,Q,1)
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Ptehled aproximaci transportni teorie

[ Rovnice transportu neutronii J
¥

( Stacionarni rozloZeni )
¥

( Diftizni model )
¥

[ Energetické kontinuum +— diskrétni energetické grupy ]

Soustava integralnich rovnic popisujicich nezndmou hustotu

neutronového toku: neutronového proudu:

¢F = ¢F (r K5 X) E(rE) = / QoF dQ
Q
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Dvougrupova diftizni aproximace

Lokalng konzervativni tvar neutronové bilance (r = (x,y,z), g

2
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@ Bilanéni &leny: diftize, absorpce, rozptyl, produkce diky St&€peni

@ Fickiv zdkon (konstitutivni vztah)



Motivace

(.

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Dvougrupova diftizni aproximace

Lokaln& konzervativni tvar neutronové bilance (r = (x,y,z), g = 1,2)

2

V- JE(r) + ZE(r)¢(r) STEE ()08 (1) +xE Y vEE (e ()

(1) = —DE()VeE(r):  ¥565(r) + DE(r)V(r) - n(r) = 0 pro r € OC

@ Bilanéni &leny: diftize, absorpce, rozptyl, produkce diky St&€peni

@ Fickiv zdkon (konstitutivni vztah)



Motivace

(.

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Dvougrupova diftizni aproximace

Lokalng konzervativni tvar neutronové bilance (r = (x,y,z), g

2

V - JE(r) + ZE(r)¢E (r) STEE ()08 (1) +xE Y vEE (e ()

(1) = —DE()VE(r):  1565(r) + DE(F)V(r) - n(r) = 0 pro ¥ € C

@ Bilan&ni &leny: difize, absorpce, rozptyl, produkce diky $té&peni

@ Fickiv zdkon (konstitutivni vztah)



Motivace

(.

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Dvougrupova diftizni aproximace

Lokalng konzervativni tvar neutronové bilance (r = (x,y,z), g

2

V- JE(r) + ZE(r)¢E (r) ST (n)eE (r) +x8 Y vEE (r)¢# (1)

(1) = —DE()VE(r):  1565(r) + DE(F)V(r) - n(r) = 0 pro ¥ € C

@ Bilan&ni &leny: difiize, absorpce, rozptyl, produkce diky $té&peni

@ Fickiv zdkon (konstitutivni vztah)



Motivace

(.

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Dvougrupova diftizni aproximace

Lokaln& konzervativni tvar neutronové bilance (r = (x,y,z), g = 1,2)

V - §E(r) + ZE(r)¢E(r) STEEE () (1) +xE Y vEE (r)gf (1)

(1) = —DE()VE(r):  1565(r) + DE(F)V(r) - n(r) = 0 pro ¥ € C

@ Bilan&ni &leny: difiize, absorpce, rozptyl, produkce diky $tépeni

@ Fickiv zdkon (konstitutivni vztah)



Motivace

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Dvougrupova diftizni aproximace

Lokalng konzervativni tvar neutronové bilance (r = (x,y,z), g

2

V- JE(r) + ZE(r)¢E (r) STEE ()08 (1) +xE Y vEE (e ()

() = —DE()VE(r):  1565(r) + DE(F)V(r) - n(r) = 0 pro ¥ € OC

@ Bilan&ni &leny: difiize, absorpce, rozptyl, produkce diky $té&peni
@ Fickiv zdkon (konstitutivni vztah)

@ Robinova okrajova podminka: pomoci albedo koeficientu ~ popi-
suje, jak materidl v okoli AZ odrazi
uniklé neutrony nazpét



Motivace

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Dvougrupova diftizni aproximace

Lokalng konzervativni tvar neutronové bilance (r = (x,y,z), g

V- JE(r) + ZE(r)¢E (r) ST (n)eE (1) + 18 Y vEE (r)¢# (1)

(1) = —DE()VE(r):  1565(r) + DE(F)V(r) - n(r) = 0 pro ¥ € C

@ Bilan&ni &leny: difiize, absorpce, rozptyl, produkce diky $té&peni
@ Fickiv zdkon (konstitutivni vztah)
@ Robinova okrajovda podminka: pomoci albedo koeficientu ~ popi-

suje, jak materidl v okoli AZ odrazi
uniklé neutrony nazpét
@ D>d>0,vis>o0r>0, %X >0, £ > 0: omezené, méfitelné, po &astech
hladké funkce; x* =1, x> =0



Motivace

“

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Dvougrupova diftizni aproximace

Lokalng konzervativni tvar neutronové bilance (r = (x,y,z), g

& ’ ’
N R ()6 (v

offt 7=

B +TENE() = Y EETE(E () +

&' 7

(1) = —DE()VeE(r):  1565(r) + DE(F)V#(r) - n(r) = 0 pro r € OC

@ Bilan&ni &leny: difiize, absorpce, rozptyl, produkce diky $té&peni
@ Fickiv zdkon (konstitutivni vztah)
@ Robinova okrajovda podminka: pomoci albedo koeficientu ~ popi-
suje, jak materidl v okoli AZ odrazi
uniklé neutrony nazpét
@ D>d>0,vis>o0r>0, %X >0, £ > 0: omezené, méfitelné, po &astech
hladké funkce; x* =1, x> =0
@ Kkeg. .. kritické Cislo reaktoru



Motivace

“

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Dvougrupova diftizni aproximace

Lokalng konzervativni tvar neutronové bilance (r = (x,y,z), g

& ’ ’
Y R ()eF (r

offt 7=

B +TENE() = Y FEE()E () +

&' 7

(1) = —DE()VeE(r):  1565(r) + DE(F)V#(r) - n(r) = 0 pro r € OC

@ Bilan&ni &leny: difiize, absorpce, rozptyl, produkce diky $té&peni

Fickav zdkon (konstitutivni vztah)

Robinova okrajova podminka: pomoci albedo koeficientu ~ popi-
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@ 1 kontrolni objem (néd) = 1 palivova kazeta, konstantni koeficienty

Milan Hanu¥ 3D model neutronového toku v reaktorech s Sestihrannymi kazetami ("Hex-Z")
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Nodalni metoda

@ 1 kontrolni objem (n6d) = 1 palivovd kazeta, konstantni koeficienty
@ Diskrétni promé&nné — integralni priméry:
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@ CMFD (Coarse-Mesh, Finite-Difference) schéma
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Nodalni metoda

@ 1 kontrolni objem (n6d) = 1 palivovd kazeta, konstantni koeficienty
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Nodalni metoda

@ 1 kontrolni objem (néd) = 1 palivova kazeta, konstantni koeficienty

@ Diskrétni promé&nné — integralni priméry
L P

@ neutronového toku v nédu: ¢
@ neutronového proudu ptes strany nédu: J; o

@ CMFD (Coarse-Mesh, Finite-Difference) schéma
@ konzistentni a konzervativni aproximace proudii metodou kone&nych diferenci

e-m

+ oprava diskretizaénich chyb kviili hrubé siti

)+ CDL\R(&’
/

S
—~

2D, D =
bp —
h(D, + DR)( R

2z Vn&j3i iterace

-=/L|R = =

do vnitini iterace

@ mocninnd metoda pro
maticovy problém vl. &

[(M+CD)¢_/< i] — [keﬁ$:(M+CD) 1F$]

vnitini iterace

@ nutna znalost
rozlozZeni zdroji
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Urceni opravnych faktori

@ Integrace diftzni rovnice pres nodalni fez kolmy na smér
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Urceni opravnych faktori

@ Integrace difizni rovnice pres nodalni Yez kolmy na smér

56{ €T,

ocai

d? ¢.(£)

= &ty¥i 1D difdzni rovnice —D; +T1.,4i() = 5(6) — T(8)

5 1 4 v
pro p¥i¢ny primér toku éi(z) = E/ Y / #(x,y, z)dy dx
T2
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Urceni opravnych faktori

@ Integrace diftzni rovnice pres nodalni fez kolmy na smér

ced x, u, v,
SlE
d24:(€)

= &ty¥i 1D difdzni rovnice [ —D; o2 +3504i1(€) = 5(6) — T () ]

h t
= 1 3 yi (%)
pro p¥i¢ny priimér toku [ ¢ilz) = 5 /_g /_y.t(x) #(x, y, z)dy dx

a2
TR A o
==> p¥i¢ny dnik neutron(

Zaver
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Urceni opravnych faktori

@ Integrace diftzni rovnice pres nodalni fez kolmy na smér
§ef z,

000"

= Cty¥i 1D difdzni rovnice

D,d ‘f"(f) +X53(E) = 5(6) - THE) ]

h, t
1 % 1 IHG)
(6) = hi/' by D / ' ¢(X7.V7 Z)dde
z J—F% AG)

pro p¥iény priimér toku [¢>,—
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T,

000 |

= Cty¥i 1D difdzni rovnice

@ Integrace difizni rovnice pFes nodalni Yez kolmy na smér
§ed

0, ¢.(£)

+ X r¢l(€)_sl(£)_l (f) ]

hz t
Heny prime 0= [ s [ sy ayaz
pro p¥i¢ny primér toku he )tz 298(©) )y O

a2

== pFi¢ny unik neutroni
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Urceni opravnych faktori
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Urceni opravnych faktori

@ Integrace diftzni rovnice pFes nodalni Yez kolmy na smér

§ed T,

el

d2¢, (E)

= &ty¥ 1D difdzni rovnice + 55, 8i(6) = 5(6) - TH(E)

p¥i¢ny unik neutron(

@ svazuje rovnice pro riizné sméry = aproximace
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@ PoZadavek konzistence nodalnich pramé&ri veli¢in v 1D a 3D

@ M. R. Wagner
Three-Dimensional Nodal Diffusion and Transport Theory Methods for Hexagonal-z
Geometry.
Nucl. Sci. Eng., 103:377-391, May 1989.
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Aproximace ¢lent pfiéného uniku (PUC)
@ PoZadavek konzistence nodalnich pramé&ri veli¢in v 1D a 3D

@ 1D profil PUC aproximovan parabolou zachovavajici nodalni priimér PUC v
nédu samém a jeho dvou sousedech

Jictu4

@ M. R. Wagner
Three-Dimensional Nodal Diffusion and Transport Theory Methods for Hexagonal-z
Geometry.
Nucl. Sci. Eng., 103:377-391, May 1989.
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Reseni 1D rovnic (smér x)

1D difdzni rovnice pro dany néd a grupu
2

ds = 5 _
— D581 + Ty di(x) = () - ’
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Reseni 1D rovnic (smér x)

1D difdzni rovnice pro dany néd a grupu

a2 - -
= D58 + Tidilx) = *

L» ~ polynom 2. ¥adu
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Reseni 1D rovnic (smér x)

Spojitost proudi a toki

= = = h = h
Jir = JRILs ¢L(§) = ¢R(—§)

1D profil toku (analytické YeZeni difdzni rovnice)

®:(x) = C; cosh (\ /z,-,,/D,-) + G sinh(. /z,-,,/D,-) + 22: an’
n=0

polynom ¥adu n <
@ 5 neznamych koeficientl pro kazdy néd a grupu
@ metoda vaZenych rezidui

@ spojitost tokd
@ spojitost proudi

} na rozhrani dvou nédu
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’

Reseni 1D rovnic (smér x)

Zachovani integrdlniho priméru toku

Zaver

1D profil toku (analytické YeZeni difdzni rovnice)

<T>,~(x) =G cosh(ﬂ):,-,,/D,-) + G sinh(,/Z,-),/D,-) + 22: an
n=0
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Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani

Modelova uloha

@ P¥i¢nd konfigurace AZ: 5 typl kazet v 60° symetrii, rozte¢ 23.6 cm,
Yrag = 0.125

@ Podélna konfigurace AZ: vyska 200 cm, 10 Yezl, 6 ¥idicich ty&i zpola
vytaZenych, .« = 0.15
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Motivace Matematicky model Numericky model Vysledky a srovnani Zaver
CMFD vypocet (v jednom fezu AZ)

4(©)

()
eff'q)/(')

k' = 1.000000
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CMFD vypocet (v jednom fezu AZ)

K9 5O s Mb — k2R kD, 5O

i

k') = 1.014235
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CMFD vypocet (v jednom fezu AZ)

K9 5O s Mb — kIR — k2, 5O

i

k2 = 1.020357
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CMFD vypocet (v jednom fezu AZ)

K9 5O s Mb — k2R —» kD, 5O

i

K3 — 1.022752
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CMFD vypocet (v jednom fezu AZ)

KO 5O s Mb — kIR s kD, 5O

i

K = 1.023843
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CMFD vypocet (v jednom fezu AZ)

K9 5O s Mb — k2R s kO, 5O

i

KO = 1.024439
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Motivace Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zavér

Vypocet opravnych faktori

@ 1D dloha pro V;

in = txy
=% ke, 1, L 1,2 Yrad

@ Xue Dong Fu and Nam Zin Cho

Nonlinear Analytic and Semi-Analytic Nodal Methods for Multigroup Neutron Diffusion
Calculations.

J. Nucl. Sci. Technol. (Tokyo, Jpn.), 39(10):1015-1025, October 2002.
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@ 1D dloha pro V1

in = tx
=+ kegt, ®1, Loy{z: Yrad

Xue Dong Fu and Nam Zin Cho

Nonlinear Analytic and Semi-Analytic Nodal Methods for Multigroup Neutron Diffusion
Calculations.
J. Nucl. Sci. Technol. (Tokyo, Jpn.), 39(10):1015-1025, October 2002.

Milan Hanu¥ 3D model neutronového toku v reaktorech s Sestihrannymi kazetami ("Hex-Z")
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Vypocet opravnych faktori

@ 1D dloha pro V;
in = =
= ke, P1, LD?]:T Vrad

out =

°5 I

@ Xue Dong Fu and Nam Zin Cho
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Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani

Vypocet opravnych faktori

1D dloha pro Wy
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Vypocet opravnych faktori
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Korekce CMFD aproximace

Hrubd (CMFD) aproximace jLwR je srovndna s presn&jgim jL‘R
prostfednictvim opravnych faktor

= 2D; Dr = =
= TJp =R (e —d,) + D
LR = JUR = T 3D, 1 DR) ( R L) + LIR(

o,
1 { E
=== |Jr+ br — }
3 +%n h(DL+DR ( )

+ &)

Zaver
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Hruba (CMFD) aproximace je srovnana s presné&jsim

prostfednictvim

CMFD soustava: (M + CD):) = ke_ﬂlFi

3D model neutronového toku v reaktorech s Sestihrannymi kazetami ("Hex-Z")
14 /19

Milan Hanu3




Motivace

Matematicky model Numericky model

Korekce CMFD

(®
€

= 1.014099

Vysledky a srovnani

aproximace

9) _ (10) _
kegp = 1.014527 kegp = 1.014782

Zaver




Motivace Matematicky model

@ Vysledky a srovnani

Numericky model

Algoritmus

Ptehled

Vysledky a srovnani

Zaver



Motivace Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Rozlozeni pramérnych nodalnich vykoni
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Rozlozeni pramérnych nodalnich vykoni
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Rozlozeni pramérnych nodalnich vykoni

= 0 =5
DI INCLINEEY) X

om
|

L
N

L

> (v B + 52,57
v

Zaver



Motivace Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani

Rozlozeni pramérnych nodalnich vykoni

= 0 =5
DI INCLINEEY) X

om
|

L
N

L

> (v B + 52,57
v

Zaver



Motivace

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani

Rozlozeni pramérnych nodalnich vykoni

Zaver



Motivace

Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani

Rozlozeni pramérnych nodalnich vykoni

Zaver



Motivace Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani Zaver

Popis implementace

@ Programovéno v MATLABU, verze 2007b

@ 73dn4 specidlni optimalizace vykonu, pouze pouZiti metod pro ¥idké matice
a automatické podpory vicejadrovych pocitalli poskytované MATLABem

@ Potitac: Intel Core 2 Duo 6600 @ 2.40GHz, 2 GB RAM, Win XP SP2
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@ predpodminéni nelplnou Choleského faktorizaci

@ Nodalni metoda: CMFD (Coarse-Mesh, Finite-Difference)
[o 20 iteraci mocninné metody

@ Regeni CMFD soustavy pfimou metodou

20 x

@ Nodalni vypo&et pro zptesn&ni
@ VyuZiti symetrie AZ (vypotet pouze v 1/6 reaktoru)
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Porovnani vysledkii

max AP, Ak as [s] 3pitkové vyuZiti paméti [MB]

FMFD | 0.00% 0.00% 2752 134477
CMFD | 4.36% 0.012% 87 27.58

Rozlozeni vykonu v dolni casti AZ Rozlozeni vykonu v horni polovine AZ
3r 161
—&— Nodalni metoda —&— Nodalni metoda
—&— Standardni MKO —F&— Referencni reseni
141
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@ Zavér

Numericky model Algoritmus

Ptehled

Vysledky a srovnani



@ Analyza jadernych reaktori zaloZena na znalosti rozloZeni neutronového
toku

Milan Hanu¥ 3D model neutronového toku v reaktorech s Sestihrannymi kazetami ("Hex-Z")

) {18/19]
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Matematicky model Numericky model Algoritmus Vysledky a srovnani

Shrnuti

Analyza jadernych reaktor( zaloZena na znalosti rozloZeni neutronového
toku

Dvougrupovy diftizni model je dobrym kompromisem mezi pouZitelnosti a
efektivitou vypoctu

Hrubositové kone¢n&-diferenéni aproximace na trovni celé AZ + zp¥estujici
noddlni vypotty na dvojicich kazet (semi-analyticky) = dostate€n& presné a
rychlé ¥eseni

Nodalni dlohy ziskany metodou p¥i¢né integrace = p¥i¢né tnikové &leny =
komplikace na Sestitihelnikovych oblastech

Problém lze vy¥esit p¥i zachovani konzistence plvodni 3D a nodélnich 1D
tloh
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— Dé&kuji za pozornost —
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