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Matematický model

I Dvougrupový neutronový difuzńı model

∇ · j1(r) + Σ1
r (r)φ

1(r) =
1

keff

ˆ
νΣ1

f (r)φ
1(r) + νΣ2

f (r)φ
2(r)

˜
,

∇ · j2(r) + Σ2
r (r)φ

2(r) = Σ1→2
s (r)φ1(r).

(1)

I Na hranici jaderného reaktoru uvažujeme okrajové podḿınky
typu albedo

γ1φ1(r)− j1(r) · n(r) = 0, γ2φ2(r)− j2(r) · n(r) = 0. (2)

I Připojujeme konstitutivńı vztah: Fick̊uv zákon

jg (r) = −Dg (r)∇φg (r). (3)

I Neznámé veličiny: φg , keff ⇒ úloha na vlastńı č́ısla.
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FVM na hrubé śıti (CMFD)

I Za kontrolńı objemy (nody) voĺıme p̌ŕımo palivové kazety.
I Zavedeme pr̊uměrný zdrojový člen a p̌ŕıčný únikový člen

¯̄si =
2X

g′=1
g′ 6=g

Σg′→g
i,s

¯̄φg′

i +
χg

keff

2X
g′=1

νΣg′

i,f
¯̄φg′

i , l̄gi,θ =
j̄gi,θ+ − j̄gi,θ−

h
. (4)

I Pomoćı FVM dostáváme soustavu diskrétńıch rovnic

x

ξη
y

2

3

X
θ∈{x,ξ,η}

l̄i,θ + Σg
i,r

¯̄φg
i = ¯̄si nebo M ¯̄Φ =

1

keff
Sf

¯̄Φ. (5)

I Vhodnými metodami stanov́ıme ¯̄Φ, keff .

I Problém: Śıt’ je p̌ŕılǐs hrubá ⇒ velké diskretizačńı chyby.
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CMFD-nodálńı p̌ŕıstup

I Prvńı krok: CMFD – nep̌resné.
I Druhý krok: zp̌resněńı hraničńıch proudů z CMFD pomoćı

nodálńı metody

C̄ji,θ+ = −Dg
i,θ+

¯̄φg
i+θ −

¯̄φg
i

h
+ CDi,θ+( ¯̄φg

i + ¯̄φg
i+θ). (6)

I Korekćı iteračńı matice CMFD dostáváme

(M + CD) ¯̄Φ =
1

keff
Sf

¯̄Φ. (7)

I Nodálńı metoda je založena na p̌ŕıčné integraci neutronové
difuzńı rovnice

+yt,i(x)

−yt,i(x)

Z +yt,i (x)

−yt,i (x)
(.) dy , ±yt,i (x) = ±

1
√

3
(h − |x |).
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Semianalytické řešeńı

I Dostáváme 1D problém

− Dg
i

d2

dx2
φ̃g

i (x) + Σg
i,r φ̃

g
i (x) = s̃g

i (x)− lgi (x). (8)

I Řeš́ıme ODE 2. řádu s konstantńımi koeficienty ⇒ tvar
homogenńıho řešeńı známe.

I Pravou stranu aproximujeme polynomem 2. stupně.

I Partikulárńı řešeńı hledáme semianalyticky v prostoru
polynomů stejného stupně jako jsme volili pravou stranu.

I Celkové řešeńı má tvar

φ̃g
i (x) = a0p0(x) + a1p1(x) + a2p2(x)| {z }

partikulárńı

+ a3 sinh(kx) + a4 cosh(kx)| {z }
homogenńı

. (9)
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Semianalytické řešeńı (2)

I Neznámé koeficienty celkového řešeńı hledáme ve smyslu
vážených rezidúı s vahou yt,i .

I Požadujeme splněńı nulté, prvńı a druhé momentové
podḿınky.

I Požadujeme zachováńı pr̊uměrného toku z CMFD.

I Využijeme spojitosti toku a proudu na rozhrańı dvou nodů.

I Na hranici reaktoru aplikujeme okrajové podḿınky.
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Princip

I Efektivńı druh CMFD-nodálńı metody vyvinutý pro geometrii
šestiúhelńıku.

I Využ́ıvá Schwarzovu-Christoffelovu transformaci konformně
zobrazuj́ıćı komplexńı polorovinu na vniťrek polygonu.

I Transformaćı neutronové rovnice potlač́ıme problém s hroty
profilové funkce šestiúhelńıku.

I Po transformaci dostaneme pro jednu grupu 1D problém

− D∆φ(u, v) + Σrg
2(u, v)φ(u, v) =

1

keff
νΣf g

2(u, v)φ(u, v). (10)

I V rovnici p̌ribyla (transformaćı Laplaceova operátoru)
škálovaćı funkce

g(u, v) =

˛̨̨̨
dz

dw

˛̨̨̨
.

z = x + iy ,

w = u + iv .
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Princip (2)

x

ξη

u

y

v

a) b)

h/2

R b

a

(−a/2, 0)

(a/2, b)

Obrázek: Šestiúhelńık zobrazený na obdélńık.
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CMFD-nodálńı p̌ŕıstup

I Př́ıčnou integraćı transformované rovnice dostáváme

−D
d2φ̃(u)

du2
+ Σr g̃2(u)φ̃(u) =

1

keff
νΣf g̃2(u)φ̃(u)− lv (u), (11)

I Zavád́ıme pr̊uměry

φ̃(u) =
1

b

Z b

0
φ(u, v) dv , g̃2(u) =

1
b

R b
0 g2(u, v)φ(u, v) dv

φ̃(u)
. (12)

I g̃2(u) aproximujeme následuj́ıćım způsobem

g̃2(u) ≈
1

b

Z b

0
g2(u, v) dv . (13)
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Transformované veličiny

a) b)

¯jLh ¯jRh

¯jTRh

¯jBRh
¯jBLh

¯jTLh

j̄Rj̄L

jT(u)

jB(u)

Obrázek: Proudy na šestiúhelńıku a na obdélńıku.
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Transformované veličiny (2)

I Př́ıčný únikový člen na obdélńıku

lv (u) =
1

b

`
jT(u)− jB(u)

´
. (14)

I Proudy obsahuj́ı prvńı derivaci, po transformaci

jT(u) = jTh(x)g(u, b) = jTh(x)g(u, 0), (15)

jB(u) = jBh(x)g(u, 0). (16)

I Pr̊uměrné veličiny se transformuj́ı

j̄L =
R

b
¯jLh, j̄R =

R

b
¯jRh, (17)

˜̃φ =
3
√

3R2

2

1

ab
˜̃φh. (18)
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Př́ıčný únikový člen

I Uvažujeme dva typy aproximace p̌ŕıčného únikového členu na
obdélńıku

• Konstantńı na p̊ul-nodech

lvL(u) =
1

b
g(u, 0)( ¯jTLh − ¯jBLh), (19)

lvR(u) =
1

b
g(u, 0)( ¯jTRh − ¯jBRh). (20)

• Lineárńı na hraničńıch p̊ul-nodech a konstantńı na
vniťrńıch p̊ul-nodech
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Semianalytické řešeńı

I Celkové řešeńı má tvar

φ̃(u) = a0p0(u) + a1p1(u) + a2p2(u)| {z }
partikulárńı

+ a3 sinh(ku) + a4 cosh(ku)| {z }
homogenńı

. (21)

I Pr̊uměrné proudy na hranici ve směru u dostaneme z

j̄L = j̃(u = −a/2) = −D
dφ̃(u)

du

˛̨̨̨
u=−a/2

, (22)

j̄R = j̃(u = +a/2) = −D
dφ̃(u)

du

˛̨̨̨
u=+a/2

. (23)

I Transformaćı na šestiúhelńık dostaneme

¯jLh =
b

R
j̄L, ¯jRh =

b

R
j̄R. (24)

I Novými hodnotami proudů zp̌resńıme iteračńı matici CMFD.
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Úvod

Obrázek: Konfigurace jádra.

I Různé materiálové vlastnosti kazet.

I Šestinová symetrie jádra.

I Srovnáme řešeńı z metody s konf.
zobr. (solver Romana Kužela) s
řešeńım FVM na jemné śıti (solver
Milana Hanuše).
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Albedo γ = 0.125 (mapa)

I keff = 1.01447

I chyba keff = −7.89 pcm

I avg. chyba PD = 1.48%

I max. chyba PD = 1.93%
(kazeta č. 7)
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Albedo γ = 0.125 (graf)
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Albedo γ = 0.5 (mapa)

I keff = 1.00694

I chyba keff = −45.35 pcm

I avg. chyba PD = 1.98%

I max. chyba PD = 5.55%
(kazeta č. 4)
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Albedo γ = 0.5 (graf)
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Princip

I Ned́ılná součást nodálńıch metod pro určeńı po nodech
konstantńıch koeficient̊u neutronového difuzńıho modelu.

I Vycháźıme z integrálńı formulace

6X
k=1

Z
Γi,k

j(r) · ni,k dS +

Z
Vi

Σr (r)φ(r) dr =
1

keff
ν

Z
Vi

Σf (r)φ(r) dr. (25)

I Koeficienty urč́ıme z požadavku zachováńı veličinZ
Vi

Σ̂i
(.)φ̂(x , y) dr =

Z
Vi

Σ(.)(x , y)φ(x , y) dr ⇒ Σ̂i
(.) =

R
Vi

Σ(.)(x , y)φ(x , y) drR
Vi

φ̂(x , y) dr
,

Z
Γi,k

ĵ(x , y) · ni,k dS =

Z
Γi,k

j(x , y) · ni,k dS ⇒ D̂ i =

R
Γi,k

j(x , y) · ni,k dS

−
R
Γi,k

∇φ̂(r) · ni,k dS
.

I Dále požadujeme zachováńı kritického č́ısla reaktoru keff ⇒
za p̌redchoźıch p̌redpokladů dostaneme p̌ŕımo z bilančńıho
vztahu.
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Princip (2)

I Problém: Neznáme heterogenńı řešeńı φ(x , y).
I Aproximujeme φ(x , y) řešeńım 1-nodálńıch problémů s

nulovým proudem na hranici pro typové kazety.
I Pro věťśı p̌resnost můžeme také uvažovat 7-nodálńı problémy

pro celý reaktor (nemuśıme uvažovat konst. BC).

b)a)

Obrázek: a) 1-nodálńı problém, b) 7-nodálńı problém.
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Algorimus

1 Stanov́ıme homogenizované parametry z 1-nodálńıch problémů
pro typové kazety nebo 7-nodálńıch problémů pro celý reaktor.

2 Stanov́ıme homogenńı řešeńı problému pro celý reaktor.

3 Stanov́ıme homogenizované parametry z 1-nodálńıch
problémů nebo 7-nodálńıch problémů pro celý reaktor. Pro
tyto problémy použijeme novou okrajovou podḿınku danou
hraničńımi proudy stanovenými v kroku 2 nebo 4.

4 Stanov́ıme homogenńı řešeńı problému pro celý reaktor.

5 Ově̌ŕıme, jestli je homogenńı řešeńı dokonvergované. Pokud
ne, pokračujeme krokem 3.
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Flux Weighted Constants (FWC)

I Uvažujeme dvě aproximaceZ
Vi

φ̂(x , y) dr ≈
Z
Vi

φ(x , y) dr, (26)

1

D̂ i
≈

R
Vi

1
D(x,y)

φ(x , y) drR
Vi

φ(x , y) dr
. (27)

I Problém: Z fyzikálńıch úvah plyne, že nelze určit konstantńı
D̂ i tak, abychom zachovali spojitost tok̊u na hranićıch Γi ,k .
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General Equivalence Theory (GET)

I Odstrańıme problém FWC zavedeńım nových
homogenizačńıch parametr̊u → faktor̊u nespojitosti

f x+
i =

R
Γi,x+

φ(x , y) dSR
Γi,x+

φ̂(x , y) dS
, f x−

i =

R
Γi,x−

φ(x , y) dSR
Γi,x−

φ̂(x , y) dS
. (28)

I Uvědoḿıme siZ
Γi,k

φ̂(x , y) dS =

Z
Vi

φ̂(x , y) dr =

Z
Vi

φ(x , y) dr. (29)

I Nyńı můžeme psát

f x+
i =

R
Γi,x+

φ(x , y) dSR
Γi,x+

φ̂(x , y) dS
=

R
Γi,x+

φ(x , y) dSR
Vi

φ(x , y) dr
. (30)

I Podḿınku spojitosti toku nahrad́ıme podḿınkou nespojitosti

f x+
i

Z
Γi,x+

φ̂(x , y) dS = f x−
i+1

Z
Γi+1,x−

φ̂(x , y) dS . (31)
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Budoućı ćıle

I Rekonstrukce pr̊uběhu φ̂ uvniťr kazety.

I Zahrnut́ı náklonů vyhǒreńı v 2-nodálńıch problémech.

I Metoda s konformńım zobrazeńım ve 3D.

I Moderńı metody homogenizace.

I Posouzeńı jiných numerických metod (multigrid, domain
decomposition).
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