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1. Soucasny stav problematiky

1.1. Reaktor VR-1

Skolni jaderny reaktor VR-1 je lehkovodni reaktor bazénového typu
a ,,nulového* vykonu. Od svého spusténi pied vice nez dvaceti lety plni roli
vzdélavaciho centra v oblasti experimentalni reaktorové fyziky pro studenty
ceskych vysokych $kol, specialisty ceskych jadernych elektraren
a stal se jednim z vyznamnych center jaderného vzdélavani i v evropském
a svétovém méfitku. V mife umoznéné jeho malym vykonem pfispiva také
k rozvoji védeckych poznatkl. Reaktor je trvale udrZzovan na trovni
nejlepSich  dostupnych technologii a mnozstvi k nému patficich
experimentalnich zafizeni je soustavné rozSifovano. Jiz del§i dobu bylo
uvazovano o zavedeni studia teplotnich zpétnych vazeb mezi experimentalni
ulohy, které je mozné na reaktoru provadét. Protoze je pii provozu i na
nominalnim vykonu reaktoru vzrist teploty i plsobeni teplotnich zpé&tnych
vazeb zanedbatelné, nelze teplotni zpétné vazby studovat pfimo zménou
vykonu reaktoru, ale bylo nutné vyvinout specializované experimentalni
zafizeni.

1.2. Studium teplotnich efektii na reaktorech nizkého vykonu

Experimenty, kterymi Ize teplotni efekty na vyzkumnych reaktorech nizkého
vykonu zkoumat, 1ze rozélenit do tii skupin na:

- studium teplotnich efekti vkladanim vzorkli rGzné teploty do
experimentalnich kanali reaktoru [12], [17], [18]

- studium teplotnich efektll vnéj$im ohfevem aktivni zony nebo jeji
¢asti [13]

- studium teplotnich efektli ohfevem aktivni zény St€pnou fetézovou
reakci [1], [4]

Jednotlivé metody se 1isi presnosti experimentadlniho a vypoctového
stanoveni zkoumanych veli¢in, li$i se i jejich urceni a vhodnost pro ucely
vzdélavani. Prvni zplsob slouzi zejména k validaci teplotniho koeficientu
reaktivity paliva. Druhy a tfeti zpisob jsou pfimo provazany s potiebami
energetickych reaktord a vyzkumnych reaktor vysokého vykonu. Slouzi
napt. k odhadnuti izotermického koeficientu reaktivity pfi testech fyzikalniho
spousténi. Tietim zpisobem lze ziskat hodnotu vykonového bytku tj. zdsobu
reaktivity potfebnou k dosazeni pozadovaného vykonu.



Nejvyssi piesnosti méfeni 1ze dosahovat v piipadé externiho ohfevu aktivni
zony, nebot’ cely systém se nachazi pfi dobie definované konstantni teploté
a dosahované zmeény reaktivity mohou byt dostatecné velké. V piipadé
ohfevu vzorku je vyhodou dobfe definovana geometrie i teplotni pole, mira
presnosti zavisi spiSe na piesnosti urovani velmi malych zmén reaktivity
zpusobenych zménou teploty vzorku. V piipadé ohfevu aktivni zony $tépnou
fetézovou reakci mohou byt dosahované zmény reaktivity dostateéné velké
a dobfe meéfitelné, obvykle jsou vSak doprovazeny i jevy spojenymi
s vyhotfivanim paliva, tj. vznikem a rozpadem produktii §t€peni (typicky
xenonu) a nejistotami spojenymi s ur¢enim teplotniho pole v aktivni zoné.

Je-li ti¢elem experimentu validace jadernych dat a jejich teplotni zavislosti,
pouzivaji se metody ohfevu vzorku a vnéjSiho ohfevu aktivni zony, nebo jeji
¢asti. Naopak ma-li byt validovan vypocetni kéd zahrnujici vypocet zpétné
vazby, je vhodné vyuzit metodu externiho ohfevu aktivni zény a zejména
pfimy ohfev aktivni zény S$tépnou fetézovou reakci. Pro vzdélavani se
obvykle pouziva ohfev aktivni zony S§t€pnou fetézovou reakci a zejména
reaktortl, jejichz vykon je dostatecny k ohfati aktivni zény vedoucimu
k dostateéné zméné reaktivity. Nevyhodou pouziti ohifevu vzorku pro tyto
ucely jsou velké potfebné zmény teploty vzorku a velmi malé dosahované
zmény reaktivity. Metoda externiho ohfevu aktivni zony nebo jeji Casti se pro
ucely vyuky pokud je autorovi znamo nevyuziva, ackoliv, jak ukazuje tato
prace, ji lze na reaktorech nizkého vykonu dobfe implementovat.

1.3. Vypocet teplotnich efektii na reaktorech nizkého vykonu

Vypocet teplotnich efektti na vyzkumnych reaktorech nizkého vykonu je, bez
ohledu na zvoleny neutronicky kod, dan schopnosti vytvaret teplotné zavislé
knihovny jadernych dat.

Neutronické vypolty teplotnich efektd byly provadény jiz od pocatki
modelovani fyziky jadernych reaktord. Procesy spojené s konverzi spojitych,
ev. grupovych, uCinnych prifezii na libovolné vyssi teploty (napf.
dopplerovské rozsifovani) jsou jiz velmi dlouhou dobu dobie zvladnuté.
Uzivatelé neutronickych vypoctovych koédi je mohou snadno aplikovat
pomoci zavedenych kodt (napi. NJOY [9]) a validovanych parametra
zpracovani dat (napt. [6]). V posledni dobé byly vyznamné rozsifeny
Mmoznosti vytvaieni teplotné zavislé knihovny tepelného rozptylu neutront, tj.
knihovny popisujici interakci s molekulovou strukturou prostiedi, které jsou
zasadni pro modelovani transportu neutroni v dobfe moderovanych
systémech. Do nedavné doby bylo mozné generovat tato data jen pro vybrané
teploty, pro které byly dostupné tzv. matice S(a,B), a jim blizké teploty (do
nékolika stupi Celsia) [10]. Vypoclty teplotnich efekti byly zaloZzeny na
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vypoétu reaktivity reaktoru pii teplotach, pro které tato data byla k dispozici
(napt. [13]) nebo pti simulaci jinych teplot byla pouzita knihovna pro tepelny
rozptyl na moderatorech pro nejblizsi dostupnou teplotu [19], [15] a zavislost
reaktivity na teploté, pfip. teplotni koeficienty reaktivity byly ziskavany
prokladanim, resp. prumérovanim ziskanych hodnot (napt. [13]). Piprava
knihoven pro tepelny rozptyl pro libovolnou teplotu zacala byt pouzivana az
v relativné nedavné dob&. Napi. prace [14] uvadi pouziti koédu DOPPLER
zahrnujici pfipravu téchto knihoven pro libovolnou teplotu pfi
benchmarkovych vypoétech provedenych na Svédském reaktoru KRITZ. Pro
uzivatele kédu MCNP5 [24] zadala byt uzivatelsky snadna piiprava téchto
knihoven dostupnd az s uvolnénim kddu makxsf [5] v roce 2006. Zatimco
vysledky benchmarku na reaktoru KRITZ ukazuji, Ze pokud jsou pocitany
stavy aktivni zony, jejichZ teplotni rozdil je vysoky (napt. vice nez 200°C
v piipadé tohoto benchmarku [15]), a jsou dostupna data pro tepelny rozptyl
na moderatorech pro relativné blizké teploty (5 - 15°C [15]), lze dosahnout
dostate¢né dobré shody s experimentalnimi daty. Naproti tomu, jak ukazuje
tato prace, jsou-li pocitany stavy aktivni zony v rozmezi desitek stupfid
Celsia, pouZiti pouze nejblizsi dostupné knihovny dat pro tepelny rozptyl
muze vést k vyznamnym rozdilim proti experimentalnim datim. PouZiti
pripravy knihoven dat pro tepelny rozptyl na konkrétni pozadované teploty
v této praci tak predstavuje i jistou validaci kodu makxsf pro vypocty
pribéhu zmén reaktivity pii zmeénach teploty aktivni zony v rozmezi nékolika
desitek stupiiit Celsia. Dobra shoda vypoéti s experimentalnimi daty byla
dosazena jak na vypocCtech benchmarkovych experimenti, tak i na
experimentech provedenych na reaktoru VR-1.



2. Cile dizertacni prace

Cilem dizertaéni prace bylo zavedeni studia teplotnich efekti na reaktoru
VR-1. To zahrnovalo

1)
2)
3)
4)

5)

nalezeni optimalniho zptisobu studia teplotnich efektii na reaktoru
VR-1

neutronicky ndvrh zafizeni, zahrnujici ovéfeni metodiky vypoctu
teplotnich efektl na reaktorech nizkého vykonu

technické fesSeni zafizeni pro studium teplotnich efektti na reaktoru
VR-1

instalaci zafizeni na reaktoru, neaktivni a aktivni testovani, ovéfeni
provoznich parametrl a odezvy reaktoru

nalezeni metodiky pouzivani zatizeni pii vyuce a pro ziskdvani
benchmarkovych dat



3. Metody zpracovani

Zavedeni studia teplotnich efekti na reaktoru VR-1 vychazelo z reSerSe
metod pouzivanych na vyzkumnych reaktorech nizkého vykonu. Byly
posuzovany tfi ptistupy:
o studium teplotnich efektd vkladanim vzorkl rdzné teploty do
experimentalnich kanald reaktoru

e studium teplotnich efektll vné&j$im ohfevem aktivni zony nebo jeji
casti

e studium teplotnich efekti ohfevem aktivni zony Stépnou fetézovou
reakci

U jednotlivych uvaZzovanych metod byla posouzena jejich schopnost dostat
pedagogickym a odbornym pozadavkim na né& kladenych a zhodnocena
jejich proveditelnost v podminkéach danych moZnostmi a omezenimi reaktoru
VR-1 [11], [16], [21]. Jako nejvhodné&jsi byla vybrana metoda vnéjsiho
ohfevu aktivni zony nebo jeji ¢asti. Neutronicky navrh jejiho zavedeni byl
proveden kddem MCNP5. Byla posouzena mozna zména reaktivity pro ohiev
celé aktivni zoény pro tii vybrané konfigurace aktivnich zén a pro rizné
varianty ohfevu jedné az Ctyf pozic reaktorové miize obsahujici dostupné
modifikace palivovych ¢lankt IRT-4M nebo rizné miize s experimentalnimi
proutky EK-10. Vhodnost jednotlivych variant byla posuzovana pomoci
vypoctl v nekone¢né miizi a posléze pomoci vypoctl v typické aktivni zoné
reaktoru  VR-1. Nejlepdi charakteristiky vykazoval ohfev &ty
osmitrubkovych palivovych ¢lankt IRT-4M.

Ocekavané zmény reaktivity dosahuji spiSe malych hodnot v fadu desetin Bef.
Mira ptesnosti vypocti teplotnich efektli sou¢asnymi neutronickymi kody
neni pro podminky vyzkumnych reaktorti nizkého vykonu a malych zmén
reaktivity a teploty v oteviené literatufe dostate¢né zhodnocena. Proto bylo
soucasti prace oveéfeni metodiky vypoctu teplotnich efekti kodem MCNPS
a zhodnoceni vlivu riznych faktord na dosahované vysledky. Ovéfeni bylo
provedeno vi¢i benchmarkovym experimentim provedenych na japonskych
reaktorech KUCA [13] a TCA [23], které vykazovaly nejvyssi podobnost
s moznostmi zavedeni studia teplotnich efekti na reaktoru VR-1. Byly
porovndny vypocty stfemi vyznamnymi knihovnami jadernych dat
(ENDF/B-VII, JEFF 3.1, JENDL 3.3) a dvéma kody pro ptipravu teplotné
zavislych knihoven jadernych dat, kddem NJOY a kédem makxsf. Byla
zhodnocena problematika pfistupu k teplotni zavislosti knihoven tepelného
rozptylu neutroni. D&le byla pomoci vypoéth v nekoneénych miiZich
s palivovymi ¢lanky IRT-4M a experimentalnimi proutky EK-10 zhodnocena
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citlivost vypocti vici nejistotdm jejich geometrickych a materidlovych
specifikaci.

Na zdkladé neutronického navrhu byl proveden technicky navrh zavedeni
studia teplotnich efekti na reaktoru VR-1 ve form¢ uzaviené smycky. Tento
navrh byl detailné dopracovan ve spolupraci s firmou SKODA JS, kde bylo
nasledné zafizeni vyrobeno. Po instalaci zafizeni Smycka na reaktor VR-1
byly provedeny neaktivni testy, pti nichz byly ovéfeny jednotlivé médy
provozu zafizeni. Nasledné byla navrZena a sestavena nova provozni aktivni
z6na reaktoru VVR-1, ktera byla vyuzita pro aktivni testovani Smy¢ky [3], [7].

Poté byla posouzena vhodnost jednotlivych moznych zpsobt zmény teploty
ve Smycce pro studium teplotnich efektii pro pedagogické a védecké ucely.

Experimentalni stanoveni odezvy reaktoru, tj. zmény reaktivity pfi rdznych
provoznich stavech Smycky bylo dosazeno spojenim teplotnich priabéht
Vv ohifivané oblasti aktivni zony se zménou polohy automatické regulacni tyce.
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4. Vysledky

4.1. Vysledky ovéreni metodiky teplotnich efektii

Vysledky vypocti benchmarkovych experimenti na reaktorech KUCA a
TCA potvrdily, Ze teplotni zmény reaktivity 1ze kodem MCNP5 predikovat s
vysokou piesnosti. Teplotni zmény reaktivity byly predikovany s praimérnou
standardni odchylkou pfiblizn€¢ 11 pcm od experimentalnich hodnot pro
miize s vysokoobohacenym palivem reaktoru KUCA, resp. 16 pcm pro miize
s nizkoobohacenym palivem reaktoru TCA. Rozdily mezi jednotlivymi
knihovnami byly spiSe malé. Podobné zplisob zpracovani jadernych dat mél
na dosahovanou piesnost vypoctu pro dva uvazované postupy pouze maly
vliv. S ohledem na mirné lepsi vysledky byl v dalsi praci pro vypocty kodem
MCNP pouzivan pro piipravu teplotné-zavislych knihoven jadernych dat kéd
makxsf s knihovnou ENDF/B-VII. Naopak, pfi vypoctu teplotnich efektt ma
velmi vyznamnou dlohu spravné nakladani s daty pro tepelny rozptyl
neutrond na vodiku ve vod¢, jak je ukazano na obr. 1. Interpolace hotovych
knihoven pro tepelny rozptyl umoznilo ziskavat vysledky, které byly
dostatecné piesné pro predvidani teplotnich zmén reaktivity pii zménach
teploty v fadu desitek stupnd Celsia a pro navrh a pfipravu s tim spojenych
experimentll ¢i experimentalnich zatizeni. Naopak pokud byla tato data
vynechana, ¢i pokud nebyla provedena jejich interpolace na poZadované
teploty, byly obdrzené zmény reaktivity v prvnim piipadé silné
nadhodnocené, resp. ve druhém piipadé nepopisovaly spravné trend vzniklé
zmény reaktivity. V obou ptipadech nebyly pouZitelné pro piedvidani
teplotnich efekti. Nadhodnoceni vii¢i experimentalnim datim z experimentti
na reaktoru KUCA v prvnim pfipadé dosahovalo pfiblizné 350-1160 pcm
(ptiblizng 0,5 - 1,5 Bes), pti celkové zméné reaktivity v disledku ohfati mensi
nez 465 pcm (piiblizné€ 0,6 Ber). Pii pouziti dat pro tepelny rozptyl bez jejich
interpolace dosahoval rozdil oproti skutecné zméné reaktivity 150 — 350 pcm
(ptiblizng 0,2 - 0,5 Bef), piiCemZ rozdil proti méfené hodnoté byl nejvyssi v
oblasti pfechodu mezi jednotlivymi standardné dostupnymi knihovnami dat
pro tepelny rozptyl.

Vysledky vypoéti v nekoneénych mtizich s palivem IRT-4M a proutky
EK-10 ukazaly, Ze z geometrickych a materidlovych parametri maji na
ureni izotermického teplotniho koeficientu reaktivity vliv predevsim ty
faktory, které ovliviiuji vodo-uranovy pomer.
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Obr. 1 Srovnani viivu riznych pristupu pouZiti dat pro tepelny rozptyl
neutronii na vodiku ve vode na vypocet teplotnich efektu. Experiment na
reaktoru KUCA pro 3 aktivni zény (C35GO0 - 3 7ady, C35G0 - 5 7ad, C45G0).
Vypocet proveden kodem MCNPS5 s knihovhou ENDF/B-VII

4.2. Zarizeni pro méreni teplotnich efektii - Smycka

Vyvinuté zatizeni ma formu horkovodni smycky (viz obr. 2 a 3), kterd
umoziuje ohfev experimentalniho modulu umisténého v aktivni z6n€ az na
teplotu 70°C, v ptipadé paliva IRT-4M kvili limitim jeho pouziti do 45°C.
Voda ohfivana v externim ohfivaku je Cerpana do oblasti ¢tyf palivovych
¢lankd v aktivni zoné€, které ohiivéa, a odtékd pfes horni trubkovnici do
kompenzatoru objemu a pies cCerpadlo zpét do ohfivaku. Ohfivana
oblast aktivni zény je vymezena vné&j§imi trubkami palivovych ¢lanka IRT-
4M (viz obr. 4) [2].

Zatizeni dale umoznuje studium vlivu bublinkového varu na reaktivitu. Toho
je dosazeno napojenim Smycky na zafizeni Bublinky [22]. Stlaéeny vzduch
je veden pfes dolni trubkovnici do vzduchovacich kamenti umisténych na
nosné desce aktivni zony. Zde je pfeménén na vzduchové bublinky, které
protékaji zkoumanou oblasti &tyf palivovych ¢lankd a nasledné jsou
odlu¢ovany v kompenzatoru objemu.
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Obr. 2 Rez reaktorem VR-1 s instalovanym zarizenim Smycka [2]
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IRT-4M
8-trubkovy palivovy ¢lanek

hlavice  vytésmitel trubky patice

Obr. 4 Osmitrubkovy palivovy ¢lanek IRT-4M [20]
A B C D E F G H

D 4-trubkovy PC I:‘ palivovi maketa @ méfeni zpordénich neutronh
_ e vertikalni kanaly e safizeni pro studium dynamiky
n Gtrubkovy PC - @@ Y5555 oy

8-trubkovy PC . provozni méfeni vykonu @ oxterni zdroj neutrond
8-trubkayy PC St TS ;
E s vylésnilglem . vertikdlni kandl 36 mm regulaéni tyde

Obr. 5 Konfigurace aktivni zony C8. Oblast experimentalniho modulu
Smycky je vyznacena cervené [3]
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Po instalaci zafizeni pro méfeni teplotnich efekti - Smyc¢ka na reaktoru VR-1
do aktivni zony C8 (viz obr. 5) [3] a provedeni aktivniho testovani, byla
provedena sada méfeni charakterizujici dosahované zmény reaktivity
v jednotlivych mddech provozu. Zména reaktivity byla méfena ze zmény
polohy automatické regulacni tyce. Experimentalné stanovend odezva
reaktoru na zvysovani teploty ohfivané oblasti mezi 20 a 40°C je znazornéna
na obr. 6. Mé&feni bylo provedeno jednak ohfevem konstantnim vykonem
ohfivaku rovnym 4 kW a jednak postupnym zvySovanim teploty po krocich
5°C s prodlevami na jednotlivych teplotach (viz obr. 7). Zména reaktivity pfi
ohfevu experimentalniho modulu mezi 20 a 40°C dosahla ptiblizné 0,12 (.
Ukéazka stanoveni dutinového Kkoeficientu reaktivity experimentalniho
modulu je zobrazena na obr. 8. Zména reaktivity pfi pritoku bublinek 500
ml/min dosahla 0,1 Bes.

Nejistotu charakterizujici méfené hodnoty lze rozdélit na nejistotu zjisténi
pribéhu reaktivity se zménou teploty experimentalniho modulu (tj. ohfivané
oblasti aktivni zény), na nejistotu v uréeni celkové zmény reaktivity a na
nejistotu v uréeni teploty experimentalniho modulu Smyc¢ky. Nejistota
prubéhu méfené zmény reaktivity s teplotou je déna nejistotou tvaru
kalibraéni ktivky regulaéni tySe a ptesnosti uréeni teploty experimentalniho
modulu. Metodou dynamickeé kalibrace [8] byl ziskan tvar kalibra¢ni kiivky
s velkou pfesnosti, pfepoéet polohy regulaéni ty¢e na reaktivitu byl jen
smalou ztratou piesnosti proveden prolozenim polynomem. Nejistota
celkové méfené zmény reaktivity byla dana predevsim nejistotou uréeni vahy
regulaéni tyCe. V pouzité metodé Rod Drop byly nalezeny dva hlavni zdroje
nejistot: nejistoty spojené s piedpoklady metody a nejistoty v uréeni
kinetickych parametrit dané aktivni zoény reaktoru. Nejistoty spojené
s piedpoklady metody byly pti vaze regulaéni tye 1,37 B¢ odhadnuty na
0,04 Bt Nejistota spojena s kinetickymi parametry aktivni zony reaktoru se
projevuje v multiplikativni konstanté metody Rod Drop. Kinetické parametry
zavisi na materidlovém a geometrickém slozZeni aktivni zény a lze je piimo
jen velmi obtizn¢ méfit. Obvykle byvaji urovany vypoctem. V této praci je
pouzita hodnota multiplikativni konstanty dana standardni metodikou metody
Rod Drop na reaktoru VR-1 [20], nicméné zaroveii byl proveden vypocet
kinetickych parametri kodem MCNP5. Na zakladé vypocétenych kinetickych
parametri byla ziskdana hodnota multiplikativni konstanty o 15 % nizsi, nez
odpovida standardni metodice. Pro piesnéjsi stanoveni celkové zmény
reaktivity vyvolané ohfevem experimentalniho modulu Smycky tak bude
nutné déle rozvijet a ovéiovat metody urcovani kinetickych parametra aktivni
zény. Uréeni teploty experimentilniho modulu Smycky vychazelo
z piedpokladu izotermického stavu modulu pfi rovnosti vstupni a vystupni
teploty a pomalych zménach teploty vstupujici vody. Nejistota méfeni teploty
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byla dana pouzitymi ¢idli (udavana piesnost + 0,15°C), teplotnim rozdilem
mezi vstupni a vystupni teplotou a pfedpokladem izotermi¢nosti uvnitf
modulu pti teploté odpovidajici praméru vstupni a vystupni teploty
a predpokladem neménné teploty okoli. Nejistotu danou primérovanim
vstupni a vystupni teploty bylo mozné snizit del§imi &asy sbéru dat,
predpoklad izotermicnosti a mira tepelnych unikti do okoli bude muset byt
v budoucnu déle ovéfena vypocty.

Vypocty teplotniho efektu kédem MCNP byly v relativné¢ dobré shodé
s experimentalnimi  daty. M¢feny linearizovany izotermicky teplotni
koeficient reaktivity ohiivané oblasti dosahuje pftiblizné 0,007 Be/°C.
Vypocty dale ukazuji, ze dominantni podil na zméné reaktivity pfi
izotermickém zvySovani teploty experimentalnino modulu ma moderator
(80 £ 4 %), podil hustotni slozky dosahuje 60 + 4 %.

= Zvysovani teploty po krocich

| g *  Ohfev konstantnim vykonem 4 kW
0,00 15—+ mmey +  Vypocet MCNP
i ARy
< 005 i -
8 .l
z ] _ |
0,15 . . . .
20 25 30 35 40

Teplota (°C)

Obr. 6 Zavislost zmény reaktivity reaktoru na teploté experimentdilniho
modulu Smycky
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krokovem zvysovani teploty (vievo) a priibéh polohy regulacni tyce a vykonu
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Obr. 8 Zavislost polohy regulacni tyce na velikosti pritoku bublinek pro
Smycku provozovanou pri teploté prostredi 21°C
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5. Zavér

Dizertatni prace je veénovana problematice studia teplotnich efekti
v podminkach vyzkumnych jadernych reaktorti nizkého vykonu a zejména
zavedeni studia téchto efektli na $kolnim reaktoru VR-1. Prace vychazi
z reSerSe pouzivanych experimentalni pfistupl a hodnoti jejich pouzitelnost
v podminkéach Skolniho reaktoru VR-1 z hlediska neutronové-fyzikalniho,
technického a pedagogického. Jako nejvhodnéjsi byla vybrana metoda
vnéjsiho ohfevu ¢&asti aktivni zony. Byl proveden ndvrh experimentalniho
zafizeni pro studium teplotnich efektd na reaktoru VR-1, ktery byl nasledné
realizovan za podpory grantu FRVS 179Aa ,Zavedeni studia teplotnich
efekttl do vyuky na 8kolnim reaktoru VR-1* ve spolupréaci se SKODA JS. Po
neaktivnim otestovani vyvinutého zatizeni Smyc¢ka byla navrzena provozni
aktivni zona C8, ve které byly provedeny aktivni testy zafizeni a byla
posouzena vhodnost jednotlivych rezim@i provozu zafizeni pro studium
teplotnich efektti pro pedagogické i odborné ucely. Byla stanovena odezva
reaktoru v riznych provoznich stavech Smyc¢ky a srovnana s vypocty kodem
MCNP.

K neutronové-fyzikalnimu navrhu zafizeni a naslednému srovnani vypoctl
s experimentalnimi daty byl pouzivan k6d MCNP5 zaloZeny na metodé
Monte Carlo. K6d umoziuje detailni modelovani materidlového slozeni a
geometrie aktivnich zon reaktort, a je v oblasti vypoéti neutroniky reaktord
nizkych vykont velmi rozsifen a vyuzivan. ProtoZe lze v oteviené literatuie
nalézt jen velmi malo praci studujici jeho vyuziti pfi vypoctu vlivu malych
zmén teploty na reaktivitu reaktori nizkych vykonu, bylo soucasti prace
ovéfeni vypodetni metodiky zahrnujici ptipravu teplotné-zavislych knihoven
jadernych dat, ovéfeni vypocetniho postupu vici benchmarkovych
experimentim a posouzeni vlivu neurcitosti vstupnich veli¢in na pocitanou
zménu reaktivity. Zavislost vypo¢tl na pouzité knihovné jadernych dat byla
pfi stejném zplsobu jejich konverze na vyssi teploty pro knihovny ENDF/B-
VIL, JEFF 3.1 a JENDL 3.3 spi§e mald, podobné mala byla i zavislost na
pouzitém kodu pro piipravu jadernych dat pro kody NJOY a makxsf. Byla
demonstrovana vyznamnost piipravy knihoven jadernych dat a zejména
knihoven pro rozptyl neutrond v tepelné oblasti pro pozadované teploty pro
stanoveni spravného prubehu a velikosti zmény reaktivity reaktoru s teplotou
aktivni zony. Moznost pfipravy knihoven pro tepelny rozptyl neutrond je
vyznamné snadnéji dosazitelna kddem makxsf. Modelovani teplotnich zmén
reaktivity na reaktorech nizkych vykonl v oblasti teplot 20 az 70°C zalozené
na pfipravé knihoven jadernych dat pro libovolné teploty kédem makxsf
nebylo, pokud je autorovi znamo, dosud publikovano. Vysledky vypoétl 1ze
proto chapat i jako validaci kodu makxsf v této oblasti.
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Vyvinuté experimentalni zafizeni Smycka umoziuje experimentalné studovat
teplotni a s nimi spojené efekty na reaktoru, kde v dusledku $tépné fetézové
reakce je ohfev aktivni zony zanedbatelny. Do zna¢né miry pifesahuje pouze
studium teplotnich efektl. Kromé& moznosti ohfivat vymezenou oblast aktivni
z6ny umozinuje i studium dutinového efektu, tj. vlivu zfed’ovani moderatoru
na reaktivitu reaktoru, které je dosaZzeno napojenim na jiZ provozované
zafizeni Bublinky. Forma uzaviené smycky zaroven umoziuje studium
termohydrauliky reaktori nizkych vykond ¢&i prechodovych procesi.
V soucasné dob¢ je pfipraveno pouziti Smyc¢ky pro vyukové tcéely v oblasti
teplotnich efektti a dutinového efektu, v budoucnosti lze oc¢ekavat ovéfeni
dalsich vyukovych metodik. Smycka dale otevird nékolik oblasti studia pro
navazujici studentské préce.

Ziskana experimentalni data charakterizuji zménu reaktivity s teplotou mezi
20 a 40°C a zménu reaktivity zplUsobenou ziedovanim moderatoru
vzduchovymi bublinkami v miiZzi s palivem IRT-4M. Lze je pouZit pro
validaci vstupnich parametri vypoétovych koda zabyvajicich se bezpeénosti
a pfechodovymi procesy vyzkumnych reaktori. Pokud je autorovi zndmo,
nebyly experimentalné zjisténé hodnoty izotermickych koeficientd reaktivity
v miizi s palivem IRT-4M dosud publikovany a totéz lze zobecnit i na mfize
s obohacenim paliva v okoli 20 % U-235. Autor pfedpoklada, Zze
v budoucnosti bude Smycka slouzit i jako benchmarkové zatizeni pro kody
modelujici termohydraulické charakteristiky reaktorti nizkého vykonu.
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Resumé

Dizertacni prace je vénovana studiu teplotnich efekti na vyzkumnych
jadernych reaktorech nizkého vykonu a zejména zavedeni studia téchto
efekti na Skolnim reaktoru VR-1. Préce vychazi z reSerSe pouzivanych
experimentalni pfistupt a hodnoti jejich pouzitelnost v podminkéch Skolniho
reaktoru VR-1 z hlediska neutronové-fyzikadlniho,  technického
a pedagogického. Jako nejvhodnéjsi je vybrana metoda vnéjsiho ohfevu ¢asti
aktivni zony. Je proveden nédvrh experimentalniho zafizeni pro studium
teplotnich efekti na reaktoru VR-1, ktery je nasledné realizovan ve
spolupraci se SKODA JS. Po neaktivnim otestovani vyvinutého zatizeni
Smycka je navrzena provozni aktivni zona C8, ve které jsou provedeny
aktivni testy zafizeni a je posouzena vhodnost jednotlivych rezimd provozu
zafizeni pro studium teplotnich efektl pro pedagogické i odborné ucely. Je
stanovena odezva reaktoru v riznych provoznich stavech Smycky.

K neutronové-fyzikalnimu navrhu zafizeni a naslednému srovnani vypocta
s experimentalnimi daty je pouzivan kod MCNPS5. Soucasti prace je ovéieni
metodiky vypoctu vlivu teplotnich efekti na reaktivitu reaktoru zahrnujici
ptipravu teplotné-zévislych knihoven jadernych dat a srovnani s daty
z experimentl provedenych na vyzkumnych reaktorech KUCA a TCA.
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