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Skolni reaktor VR-1 VRABEC je vyzkumné jaderné zafizeni, uréené piedevsim pro
vyuku poslucha¢i vysokych $kol z CR i zahraniéi, pro piipravu odbornikii pro esky
jaderny program. md svoji dlohu i v informaénich programech o zasadich bezpecného
vyuzivani jaderné energie a pfi §ifeni ,jaderné” gramotnosti. Jednd se o lehkovodni
jaderny reaktor bazénového typu, kde aktivni zéna reaktoru (AZ) je umisténa a
provozovéna v nerezové nadob€ - bazénu. Palivem je obohaceny uran, jako moderator i
reflektor je pouzivand demineralizovand H-O. Tepelny vykon reaktoru VR-1 je 1 kW,
kratkodobé ho lze zvySit na 5 kW. Chlazeni je pouze pfirozenou konvekci. Ro¢ni
,spotfeba” uranu je méné ne? 0,01 g *""U. Reaktor VR-1 byl uveden do provozu
3.12.1990.

Zdména paliva na reaktoru VR-1

Na pfelomu zafi a fijna 2005 doslo na reaktoru
VR-1 k zaméné paliva. Pivodni palivo IRT-3M
s obohacenim 36 % 235U, kategorizované jako
vysoce obohacené (HEU) bylo zaménéno
palivem IRT-4M (Rusko) sobohacenim pod
20% U a kategorizovanym jako nizko
obohacené (LEU). Zaména byla provedena
vramci RERTR (Reduced Enrichment for
Research and Test Reactors).

Pozn: palivo IRT-3M a IRT-4M je vné&jSimi eriilnd Kanls
rozmery a rozte¢i miize zakladové desky shodné
s palivem IRT-2M pouZivaném na reaktoru
LVR-15 v UJV Re?, ktery méi tepelny vykon i

10 MW. S palivem IRT-2M byl reaktor VR-1 i serultinim knslem
provozovan od roku 1990 do roku 1997.

Obr.1 Uspofadani aktivni zény Cl
s novym palivem IRT-4M

Parametrizace ozarovacich mist

Cilem parametrizace ozafovacich mist na reaktoru VR-1 bylo opétovné stanoveni
zakladnich parametrti pole neutroni a to v novém uspofadani AZ. Jednalo se zejména o
stanoveni spektra neutront, rozloZeni hustoty toku neutronil a absolutni stanoveni hustoty
toku neutronti v koncovce pneumatické potrubni posty (pozice C3 na Obr.1) resp.
nékterych parametri v koncovce zafizeni pro studium zpoZdénych neutronii ,,Dojicka*
(pozice B4 na Obr.1).
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Stanovent spektra neutronii v koncovce potrubni posty

Stanoveni spektra neutronti je zdkladni tlohou parametrizace. Na reaktoru VR-1 je pro
ucely kratkodobé INAA provozovana jednoducha podtlakova potrubni posta pro dopravu
ozafenych vzorki do laboratofe. Doba pfepravy polypropylénového ozafovaciho pouzdra
je pfiblizné 3 az 5 s. Hlinikova koncovka potrubni posty byla po zaméné paliva noveé
umisténa v tzv. obrysové maketé palivového ¢lanku v poloze C3 aktivni zény C1 (Obr.1).

Tab. 1

Pouzita sada aktivacnich detektoru a parametry ozafovani a méfeni

Aktivaéni | Reakce Vykon
detektory Doba reaktoru
(kW4
Ozafovani | Prodlevy | Méfeni
[s] [s] [s]
Au 9Au (n,y) ""Au 1286 593 2104 1
AusCd [™Au(n,y) "®Au 1238 609 6239 1
Ni *Ni (n,p) *Co 3630 2175 3615 1
Mn *Mn (n,y) **Mn 627 3199 1232 0,5
Cu ®*Cu (n,y) **Cu 1338 6753 55967 1
Sc *Sc (n,y) “Sc 1707 12635 | 54664 1
w W (n,y) W 1707 8345 4037 1

Vysledné energetické spektrum neutrontii bylo stanoveno pomoci vypocetniho kodu
SAND-II (Spectrum Analysis by Neutron Detector-Il, ORNL USA). Tento program
postupnou iterani metodou ,dopocitava* kiivku neutronového spektra tak, aby
s poZadovanou pfesnosti odpovidala ziskanym odezvdm - reakénim rychlostem
pouzitych aktivaénich detektori. Byla pouZita vybrani sada aktivaCnich detektorii ve
tvaru tenkych folii o priméru 12,7 mm. Parametry aktivace a méfeni jsou v Tabl.
Reakéni rychlosti aktivaCnich detektorii byly ureny na zédkladé stanoveni aktivity na
polovodi¢ovém HPGe detektoru Canberra s relativni t€innosti 25 % a FWHM 1,8 keV.
Pro vyhodnoceni byl pouZit sw Canberra Genie v3.0.

E, [MeV]

Obr. 2 Spektrum neutronti v koncovce potrubni posty — porovnani vysledkt
vypo¢itanych kédem MCNP-4C a iteraénim kédem SAND-II
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Spektrum neutronti bylo spoéitano v 620 energetickych grupach. ProtoZze kéd SAND-II
vyZaduje alespon pfibliZznou znalost vstupniho spektra neutronii bylo vstupni spektrum
ziskano vypocétem pomoci kédu MCNP-4C a to ze znalosti geometrie a dalSich parametrti
aktivni zény Cl reaktoru VR-1. Vysledné diferencidlni spektrum neutronti ziskané pak
kédem SAND-2 ve 106 energetickych grupach pro 4 iterace je prezentovano na Obr. 2.

Stanoveni rozloZeni hustoty toku neutronii v koncovce potrubni posty

Stanoveni rozloZeni hustoty toku neutroni bylo provedeno experimentdlné na zakladé
meéfeni odezvy v koncovce ozafeného aktivaéniho detektoru ve tvaru zlatého dratu o
priméru 1 mm. Bylo vyuZito reakce '*/Au(n,y)'*’Au a nasledné detekovano zafeni gama

E, =411,8keV.

Fe stinéni 20mm

[ ]

Scintila¢éni Nal/T] detektor

Obr.3 Experimentdlni zafizeni Drét pro automa-
tizované méfeni odezvy aktivacnich de-
tektorti
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Odezva byla zmetena
v automatizovaném  reZimu  pomoci
experimentdlniho  zafizeni ,,DRA *
(Obr.3). Jako detektor byl pouzit

scintilaéni TESCINT Nal/Tl 1.5*x1.5%.
Za ucelem absolutniho stanoveni hustoty
toku neutronii byly pouZity Au monitory
ve tvaru kratkého dratku o délce 13 mm a
Au félie o priméru 12.7 mm. Metodou
vzdalené geometrie na polovodi¢ovém
HPGe systému Canberra byla stanovena
aktivita, resp. reakéni rychlost. Odezva
kratkho Au dritku byla soucasné
zmeéfena na zafizeni ,,.DRAT*. Hustota
toku neutroni byla pak stanovena i
vypoctem pomoci kédu MCNP-4C a to
pfimo na typ a rozmér aktiva¢niho
detektoru.



Experiment
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Obr.4 RozloZeni hustoty toku neutronti v koncovce potrubni poity — porovndni experimentu s vypoctem
MCNP (stfed paliva odpovida stredu ozatfovaci ampule v koncovce)

Stanoveni hustoty toku neutronii v potrubni posté

Hustota toku neutronti v koncovce potrubni posty byla absolutné stanovena pomoci Au
félie o priméru 12.7 mm. Na zdkladé vypoctu spektra neutroni kédem MCNP byla pak
dopo¢itiana hustota toku tepelnych, epitermdlnich a rychlych neutrond. Vysledky jsou
shruty v Tab.2

Tab. 2

Hustota toku tepelnych, epitermilnich a rychlych neutronu
v koncovce potrubni posty reaktoru VR-1 pFi tepelném vykonu
1kW

Hustota tojku neutroni
[m™~.s™"]
Tepelné Epitermalni Rychlé Celkova
(<04 eV) (0.4eV-0.1 MeV) (>0.1 MeV)
4.66 10" 2.58 10" 3.06 10" 1.03 10'-

Zaver

V tomto piispévku jsou struéné€ shmuty reprezentativni vysledky stanoveni zakladnich
parametri pole neutronti v aktivni z6né C1 $kolniho reaktoru VR-1 VRABEC. Stanovené
energetické spektrum v koncovce potrubni posty odpovida svym charakterem oCekavané
zavislosti 1/E s dominantni tepelnou sloZkou. RozloZeni hustoty toku neutronti vykazuje
v oblasti ozafovaci ampule (cca 50 mm délky) plochou zivislost v 5% toleranci.
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Stanovend hustota toku neutroni hustotou toku neutronti je niZ$i neZ deklarovand max.

~

dosahovana hodnota 10" m™ . s - odpovidé to vak umisténi ozafovaciho mista na okraji
aktivni zény.
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Objective of this work is a determination of the neutron flux density distribution and of the neutron energy
spectrum at the end of rapid system tube in the core CI of the training reactor VR-1 Sparrow, maintained
by the Department of Nuclear Reactors, Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering at Czech
Technical University. Experiments were performed using irradiation of activation foils and wires. Neutron
energy spectrum was deconvoluted by SAND-II code. Final results were compared with MCNP
calculations.
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