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Motivace Matematický model Numerický model Algoritmus Výsledky a srovnáńı Závěr

Význam neutronového toku

Činnost jaderného reaktoru je určena rozložeńım neutronů
(neutronovým tokem) v aktivńı zóně (AZ)

Neutronový tok je dán konfiguraćı AZ

Složeńı AZ je nutné plánovat s ohledem na mnohá technická, ekonomická a
bezpečnostńı omezeńı

⇒ Velké množstv́ı návrhů, pro stanoveńı vhodnosti každého z nich je ťreba
vypoč́ıtat generovaný neutronový tok

⇒ výpočet muśı být p̌resný a rychlý
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3 / 19
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Přehled aproximaćı transportńı teorie

Rovnice transportu neutronů

⇓

Stacionárńı rozložeńı

⇓

Difúzńı model

⇓

Energetické kontinuum 7→ diskrétńı energetické grupy

Integro-diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı neznámou hustotu

neutronového toku:

φ = φ(r,E ,Ω, t)
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⇓

Stacionárńı rozložeńı

⇓
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neutronového toku:
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Stacionárńı rozložeńı
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Dvougrupová difúzńı aproximace

∇ · jg (r) + Σg
r (r)φg (r)

=

2∑
g′=1
g′ 6=g

Σg ′→g
s (r)φg ′(r) + χg

2∑
g ′=1

νΣg ′

f (r)φg ′(r)

jg (r) = −Dg (r)∇φg (r); γgφg (r) + Dg (r)∇φg (r) · n(r) = 0 pro r ∈ ∂C

Lokálně konzervativńı tvar neutronové bilance (r = (x , y , z), g = 1, 2)

Bilančńı členy: difúze, absorpce, rozptyl, produkce d́ıky štěpeńı

Fick̊uv zákon (konstitutivńı vztah)

Robinova okrajová podḿınka: pomoćı albedo koeficientu γ popi-
suje, jak materiál v okoĺı AZ odráž́ı
uniklé neutrony nazpět

D ≥ d > 0, νΣf ≥ σf > 0, Σr ≥ 0, Σs ≥ 0: omezené, mě̌ritelné, po částech
hladké funkce; χ1 = 1, χ2 = 0

keff . . . kritické č́ıslo reaktoru

nejvěťśı vlastńı č́ıslo o.ú. – jediné, pro něž existuje netriviálńı řešeńı φ s
vlastnostmi reálného neutronového toku
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Lokálně konzervativńı tvar neutronové bilance (r = (x , y , z), g = 1, 2)
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Metoda kontrolńıch objemů (MKO)
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Motivace Matematický model Numerický model Algoritmus Výsledky a srovnáńı Závěr

Nodálńı metoda

1 kontrolńı objem (nód) = 1 palivová kazeta, konstantńı koeficienty

Diskrétńı proměnné – integrálńı pr̊uměry:

1 neutronového toku v nódu:
¯̄̄
Φi

2 neutronového proudu p̌res strany nódu: ¯̄Ji,•

CMFD (Coarse-Mesh, Finite-Difference) schéma

konzistentńı a konzervativńı aproximace proudů metodou konečných diferenćı

+ oprava diskretizačńıch chyb kv̊uli hrubé śıti

¯̄JL|R = − 2DLDR

h(DL + DR)
(
¯̄̄
ΦR −

¯̄̄
ΦL) + CDL|R(

¯̄̄
ΦL +

¯̄̄
ΦR)
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maticový problém vl. č.
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do vniťrńı iterace z vněǰśı iterace
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mocninná metoda pro
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nutná znalost
rozložeńı zdroj̊u
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Určeńı opravných faktor̊u

Integrace difúzńı rovnice p̌res nodálńı řez kolmý na směr
ξ ∈ { x, u, v, z }

⇒ čty̌ri 1D difúzńı rovnice −Di
d2 ¯̄φi (ξ)

dx2
+ Σi,r

¯̄φi (ξ) = ¯̄si (ξ)− ¯̄l ti (ξ)

p̌ŕıčný únik neutronů
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Motivace Matematický model Numerický model Algoritmus Výsledky a srovnáńı Závěr
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p̌ŕıčný
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Motivace Matematický model Numerický model Algoritmus Výsledky a srovnáńı Závěr

Aproximace člen̊u p̌ŕıčného úniku (PÚČ)

Požadavek konzistence nodálńıch pr̊uměr̊u veličin v 1D a 3D

1D profil PÚČ aproximován parabolou zachovávaj́ıćı nodálńı pr̊uměr PÚČ v
nódu samém a jeho dvou sousedech

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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Motivace Matematický model Numerický model Algoritmus Výsledky a srovnáńı Závěr

Řešeńı 1D rovnic (směr x)

− Di
d2

dx2
¯̄Φi (x) + Σi,r

¯̄φi (x) = ¯̄si (x)− ¯̄l ti (x)

1D difúzńı rovnice pro daný nód a grupu

¯̄Φi (x) = C1 cosh
(√

Σi,r/Di

)
+ C2 sinh

(√
Σi,r/Di

)
+

2∑
n=0

an pn(x)

1D profil toku (analytické řešeńı difúzńı rovnice)

5 neznámých koeficient̊u pro každý nód a grupu

metoda vážených rezidúı

spojitost tok̊u
spojitost proudů
toky a proudy na rozhrańı svázány Fickovým vztahem
⇒ dodatečná podḿınka zachováńı pr̊uměrného toku

≈ ¯̄Lt··
i (ξ)
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10 / 19
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Modelová úloha

Př́ıčná konfigurace AZ: 5 typů kazet v 60◦ symetrii, rozteč 23.6 cm,
γrad = 0.125

Podélná konfigurace AZ: výška 200 cm, 10 řez̊u, 6 ř́ıd́ıćıch tyč́ı zpola
vytažených, γax = 0.15

5 5 5 5 5 5

5 5 4 1 3 1 3 5 5

5 3 1 3 2 1 4 1 4 5
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4
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5 4 3 1 1
4

1 1
4

1 1 4 3 5
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5 3 4 1 1
4

1 1
4

1 1 3 4 5
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4

1 1 1 2 1 5

5 3 2 1 3 1 1 3 1 1 3 5

5 1 3 1 1 1 1 1 4 1 5

5 4 1 4 1 2 3 1 3 5

5 5 3 1 3 1 4 5 5

5 5 5 5 5 5

3

3

3

3

3

3
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CMFD výpočet (v jednom řezu AZ)

k
(0)
eff ,

¯̄̄
Φ

(0)
i

¯̄̄
Ltxy

i L99

¯̄JL|R = − 2DLDR

h(DL + DR)

(
¯̄̄
ΦR −

¯̄̄
ΦL

)
+ CDL|R

(
¯̄̄
ΦL +

¯̄̄
ΦR

)

k
(0)
eff = 1.000000
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CMFD výpočet (v jednom řezu AZ)
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ΦΦΦ 99K k
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k
(0)
eff ,

¯̄̄
Φ

(0)
i 99K M

¯̄̄
ΦΦΦ = k−1

eff F
¯̄̄
ΦΦΦ 99K k

(5)
eff ,

¯̄̄
Φ

(5)
i

¯̄̄
Ltxy

i L99 ¯̄JL|R = − 2DLDR

h(DL + DR)

(
¯̄̄
ΦR −

¯̄̄
ΦL

)
+ CDL|R

(
¯̄̄
ΦL +

¯̄̄
ΦR

)

Milan Hanuš
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Výpočet opravných faktor̊u

1D úloha pro V1

in
99K keff ,

¯̄̄
Φ1,

¯̄̄
Ltxy

0,1,2, γrad

out
99K ¯̄J0|1

1D úloha pro V2

in
99K keff ,

¯̄̄
Φ2,

¯̄̄
Ltxy

1,2,3,
výsledky z V1

out
99K ¯̄J1|2

¯̄J2|3

, ¯̄J3|4 , ¯̄J4|5 , ¯̄J5|6 , ¯̄J6|7 , . . .

¯̄JL|R

analogicky v daľśıch řezech

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 úloha pro V2

in
99K keff ,

¯̄̄
Φ2,

¯̄̄
Ltxy

1,2,3,
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Výpočet opravných faktor̊u
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Korekce CMFD aproximace

Hrubá (CMFD) aproximace ¯̄JL|R

je srovnána s p̌resněǰśım ¯̄JL|R
prosťrednictv́ım opravných faktor̊u

¯̄JL|R ≡

¯̄JL|R = − 2DLDR

h(DL + DR)

(
¯̄̄
ΦR −

¯̄̄
ΦL

)
+ CDL|R

(
¯̄̄
ΦL +

¯̄̄
ΦR

)
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prosťrednictv́ım opravných faktor̊u

¯̄JL|R ≡ ¯̄JL|R = − 2DLDR

h(DL + DR)

(
¯̄̄
ΦR −

¯̄̄
ΦL

)
+ CDL|R

(
¯̄̄
ΦL +

¯̄̄
ΦR

)
CDL|R =

1
¯̄̄
ΦL +

¯̄̄
ΦR

[
¯̄JL|R + 2DLDR

h(DL+DR )

(
¯̄̄
ΦR −

¯̄̄
ΦL

)]

Milan Hanuš
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Rozložeńı pr̊uměrných nodálńıch výkon̊u

¯̄̄
Pi :=

νΣ1
i,f

¯̄̄
Φ1

i + νΣ2
i,f

¯̄̄
Φ2

i

1
N

∑
Vi
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i,f

¯̄̄
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i + νΣ2
i,f

¯̄̄
Φ2
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)
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Motivace Matematický model Numerický model Algoritmus Výsledky a srovnáńı Závěr

Popis implementace

Programováno v MATLABu, verze 2007b

Žádná speciálńı optimalizace výkonu, pouze použit́ı metod pro ř́ıdké matice
a automatické podpory v́ıcejádrových poč́ıtač̊u poskytované MATLABem

Poč́ıtač: Intel Core 2 Duo 6600 @ 2.40GHz, 2 GB RAM, Win XP SP2
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80 iteraćı mocninné metody

25 iteraćı metody sdružených gradient̊u
p̌redpodḿıněńı neúplnou Choleského faktorizaćı

2 Nodálńı metoda: CMFD (Coarse-Mesh, Finite-Difference)

20 iteraćı mocninné metody
Řešeńı CMFD soustavy p̌ŕımou metodou

Nodálńı výpočet pro zp̌resněńı
Využit́ı symetrie AZ (výpočet pouze v 1/6 reaktoru)
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16 / 19
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Porovnáńı výsledk̊u

max
Vi

∆
¯̄̄
Pi ∆keff čas [s] špičkové využit́ı paměti [MB]

FMFD 0.00% 0.00% 2752 1344.77

CMFD 4.36% 0.012% 87 27.58
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17 / 19
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Motivace Matematický model Numerický model Algoritmus Výsledky a srovnáńı Závěr

Shrnut́ı

Analýza jaderných reaktor̊u založena na znalosti rozložeńı neutronového
toku

Dvougrupový difúzńı model je dobrým kompromisem mezi použitelnost́ı a
efektivitou výpočtu

Hrubośıt’ové konečně-diferenčńı aproximace na úrovni celé AZ

+ zp̌resňuj́ıćı
nodálńı výpočty na dvojićıch kazet (semi-analyticky) = dostatečně p̌resné a
rychlé řešeńı

Nodálńı úlohy źıskány metodou p̌ŕıčné integrace

⇒ p̌ŕıčné únikové členy ⇒
komplikace na šestiúhelńıkových oblastech

Problém lze vy̌rešit p̌ri zachováńı konzistence původńı 3D a nodálńıch 1D
úloh

Milan Hanuš
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Nodálńı úlohy źıskány metodou p̌ŕıčné integrace
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úloh

Milan Hanuš
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Dvougrupový difúzńı model je dobrým kompromisem mezi použitelnost́ı a
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