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Abstrakt

Stanoveni fluence rychlych neutronti dopadajicich na TNR (tlakovou nadobu reaktoru) JE
Dukovany je sou¢asti PRS (programu Fizeného starnuti) TNR, nebot’ Zivotnost TNR je nega-
tivné ovlivnéna absorbovanou fluenci neutront zpiisobujici postupné zvySovani prechodové
teploty materiali TNR a tedy i pravdépodobnost vzniku kiehkého lomu. Tato fluence neutronti
je urcovana pro kazdou kampan zvlast’, protoze je zavisla nejen na délce kampang, ale také na
vykonu palivovych soubori umisténych na okraji aktivni zony.

Abstract

Determination of neutron fluence affecting RPV in Dukovany NPP is a part of ageing
management program because the lifetime of RPV is negatively influenced by absorption of
fast neutrons. Neutron fluence causes increase of RPV transition temperature and thus also the
probability of brittle fracture. This neutron fluence is assessed for each campaign separately
because neutron fluence depends not only on the duration of the campaign but also on the per-
formance of fuel rods located at the edge of the core zone.

Uvod

Vypocetni stanoveni hodnoty fluence rychlych neutronii dopadajicich na TNR se provadi
v souladu [1, 2] a [3] a spoc¢iva v nasledujicich dil¢ich postupech:

» stanoveni geometrickych a materialovych vstupnich udaj,

* stanoveni zdroji neutroni v aktivni zong,

*  vypocty zdkladnich fluenci a aktivit monitora fluence,

» stanoveni korigovanych fluenci neutront,

» stanoveni hodnoty fluence neutronii s uvaZzenim nejistot méfeni a vypoctu,

»  kvalifikace vypocetniho postupu.

Stanoveni geometrickych a materialovych vstupnich udaju

Ke stanoveni zeslabeni hustoty toku neutronil je zapotfebi znat uspotfadani jednotlivych vrs-
tev komponent AZ (aktivni zony) reaktoru a vrstev komponent obklopujicich AZ az po biolo-
gické stinéni (beton) v radidlnim sméru véetné jejich geometrie a materidlového sloZeni. Toto
uspofadani je znazornéno na obr. 1.

Stanoveni zdroji neutronu v aktivni zéné

Stanoveni zdroji neutroni v aktivni zon¢ reaktoru zahrnuje stanoveni jejich rozlozeni z hle-
diska prostorového a energetického po celou dobu provozu reaktoru, pro kterou je vypocet hod-
noty fluence rychlych neutronti dopadajicich na TNR provadén.

Pro stanoveni rozlozeni zdroji neutront v aktivni zoné€ je dilezity vypocet rozlozeni zdrojii
neutronll v okrajovych kazetach aktivni zony, které ptispivaji nejvice k fluenci rychlych neutro-
nit v TNR. Udaje o rozloZeni paliva v aktivni zoné odrazeji skuteény stav provozované aktivni
zony vcetné axidlnich profilaci. Rozlozeni zdrojii neutronti se v pribéhu palivového cyklu
méni, proto jsou do vypoctl zahrnuty idaje z méteni skute¢ného vykonu a jeho distribuce bé-
hem palivového cyklu.
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Vypocet rovnéz odrazi skutecnost, Ze zmény isotopického slozeni paliva vlivem vyhotivani
maji za nasledek zménu Stépného spektra neutronii a zménu vytézku neutront piipadajicich na
jedno $tépeni. Toto je velmi dulezité u aktivnich zon s nizkym unikem, kdy se na vnéjsi okraj
aktivni zony umist'uji palivové kazety s vysokym vyhoienim.

Vypocty zakladnich fluenci a aktivit monitort fluence

Vypocty prostorové-energetického rozdéleni hustoty toku neutronil ve vypocetnim modelu
reaktoru VVER 440 se provadi programem DORT v P3S8 piiblizeni [4]. Program fesi
Boltzmannovu transportni rovnici pievedenou na soustavu diferencnich rovnic iteraéni meto-
dou s fadou algoritmt urychlujicich vypocet.

S cilem ziskat tfirozmérné vysledky vypoctt hustot toku neutronti je axidlni unik neutronti
zahrnut nésledujici aproximaci, ve které jsou uzity jednorozmérny vypocet hustoty toku neutro-
nd ve sméru R a dvourozmérné vypoéty v R-0 a R-Z geometrii:

O(7,z,E)

®(r,0,z,E) = ®(r,0,E) o0 1)

kde r, 6, z jsou soutadnice polohového vektoru.
Tato aproximace je jednou z metod, jak urcit tfirozmérny tok z dvourozmérnych vypoctu.

Stanoveni korigovanych fluenci neutront

Jedna se o korekce zakladnich fluenci neutronti a aktivaci detektorti na zakladé méteni. Pro
zptresnéni vysledkl transportnich vypoctl je pouzit program LEPRICON. Adjustace (korekce)
fluenci neutront se provadéji nejen na soulad vypoctenych a naméfenych hodnot fluenci za
TNR, ale uvazuje se i konstantni zeslabeni fluence neutronti mezi SV a za TNR. Cely postup
korekce je zachycen na obr. 2.

Vyhodnoceni rozdilu nekorigovaného vypoctu s vysledky méteni probihd v souladu s [3] pfi
kazdém stanoveni vysledné fluence rychlych neutronti na TNR EDU. Pokud rozdily mezi hod-
notami APN (activity per nucleus) z nekorigovaného vypoctu a z méteni za TNR jsou vétsi nez
20 %, je nutnd adjustace na experimentalni hodnoty. Pokud rozdily mezi hodnotami APN
z nekorigovaného vypoctu a z méfeni za TNR jsou vétsi nez 30 %, je zapotiebi hledat pfi¢iny
nesouladu.

Stanoveni hodnoty fluence neutronti s uvazenim nejistot méreni a vypoctu.

Celkova nejistota fluence neutronil stanovend na zéklad¢ zde uvedeného postupu €ini 15 %
a je vypoctena na zakladé kombinované nejistoty Uc, kterou lze vyjadrit vztahem:

Uc = Jui +ui (2)

kde ua je nejistota typu A dana statistickym zpracovanim souboru dat a ug je nejistota typu B
zpusobena zndmymi nebo odhadnutelnymi pti¢inami.

Nejistota typu A je stanovena na zaklad¢ statistického zpracovani a je ovlivnéna variabilitou
experimentalnich dat. Do této nejistoty jsou zahrnuty nejistoty aktivit monitori z méteni za
TNR a nejistoty stanoveni aktivit v pozicich SV (svéde¢nych vzorkil) zahrnujici nejistotu koe-
ficientu zeslabeni z pozice SV do pozice za TNR. Nejistota méteni aktivit monitort fluence
zahrnuje nejistotu méfeni Cetnosti impulzl, ¢innosti detekce na HPGe detektoru, stanoveni
hmotnosti monitora fluence, korekce na samoabsorpci gama zéfeni, pritbéh ozatovani, pozice
monitord fluence. Pfi statistickém zpracovéani dat byly analyzovany vSechny tyto vlivy a vy-
sledna hodnota nejistoty typu A je 13 %.

Nejistota typu B vychazi z expertnich odhadt dalSich zdrojt nejistot v celkovém procesu
stanoveni fluence neutrontl, jako jsou nejistota v uc¢innych prutrezech pouzité knihovny a nejis-
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tota zjednoduseni vypoctového modelu (zdrojové rozlozeni na periférii AZ zalozeno na difuz-
nim kodu, vliv 3D syntézy, ¢asové rozloZeni vykonu). Nejistota typu B ma hodnotu 8 %.

Kvalifikace vypocetniho postupu

V priibéhu pouzivani transportnich vypoctl pro realné prostiedi jaderného reaktoru musi byt
vyvinuté vypocetni metody pribézné kvalifikovany (s ohledem na technické moznosti a do-
stupnost dat). Tento proces kvalifikace byl proveden na tfetim bloku JE Dukovany v letech
2005 a 2017 prostrednictvim porovnani s vysledky ziskanymi pfi odbéru vzorkti z ndvaru TNR.
Zaver

Hodnoceni fluence rychlych neutrontt dopadajicich na TNR je nezbytnym vstupem pro hod-
noceni miry radia¢niho poskozeni TNR, ktera je uréena z vysledk mechanickych zkousek své-
de¢nych vzorkll ozafenych na pozadovanou fluenci. Na zéklad¢ hodnoceni fluence rychlych
neutronli a zmén mechanickych vlastnosti svédecnych materidlll je potom stanovena aktudlni
kriticka teplota kiehkosti a zbytkova zivotnost TNR. Pro tyto ucely se vyuzivaji maximalni
hodnoty fluence [m?] aDPA a jejich predikce az do 80. cyklu. Hodnoty fluence [m?] se uvadeé;ji
pro neutrony s E > 1,0 MeV a E > 0,5 MeV. Uvedeny proces je zachycen na obr. 3.
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Obr. 1: Usporadani jednotlivych vrstev AZ a vrstev komponent obklopujicich AZ
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Obr. 2: Postup korekce (adjustace) vypoctenych hodnot fluence na vysledky méfeni
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Obr. 3: Postup hodnoceni zbytkové zivotnosti TNR
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