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Abstrakt

Predkladand diplomova prace pojedndva o koeficientu ndsobeni pii vyhotivani
jaderného paliva, vyuziti vyhotivajicich absorbatori v jaderném palivu pro jadernou
elektrarnu Dukovany, vypocetnich kodech pro vyhodnoceni vlastnosti jaderného paliva
Vv prub¢hu vyhotivani jako jsou kody UwB1, Serpent a SCALE, jejich vzajemném porovnani,

o omezeni kodu UwB1 a moznosti jeho zlepSeni.

Kli¢ova slova

Koeficient ndsobeni, jaderné palivo, vyhotivajici absorbator, UwB1, SCALE, Serpent
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Abstract

The diploma thesis presents the principles of neutron multiplication coefficient during
burnup of nuclear fuel, the use of burnable absorbers in nuclear power plant Dukovany,
computational tool to evaluate the properties of nuclear fuel during burnup such as codes
UwB1, SCALE and Serpent, their comparison, limitations of U,B1 and improvement of
UnBL1.

Key words

Multiplication coefficient, nuclear fuel, burnable absorber, UwB1, SCALE, Serpent
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Uvod

Jaderné energetika ma dlouhou historii, prvni uspé$ny pokus s jadernym Stépenim se
uskutecnil v Berlin€ v roce 1938. Behem 2. Svétové valky rozbehla svlij jaderny program fada
zemi. Prvni fizena S$tépna fetézova reakce se uskuteCnila roku 1942 v reaktoru CP-1
v podzemi stadionu Chicagské univerzity, diky které se proslavil Enrico Fermi. V Ceské
Republice zafala vystavba prvni jaderné elektrarny v roce 1974, touto elektrarnou byla
jaderna elektrarna Dukovany. Prvni blok elektrarny byl uveden do provozu v roce 1985 a o
dva roky pozdéji, tedy v roce 1987, byl zprovoznén posledni ¢tvrty blok. Za dobu provozu
prosla jaderna elektrarna Dukovany modernizacemi, doslo ke zlepSovani nejen technologie,
ale i paliva. Diky modernizacim se podafilo prodlouzit palivovy cyklus z 3 rokl na 5 let.
Vyznamny podil na tom maji vyhotivajici absorbatory. Vyhotivajici absorbatory maji
vysokou absorpci neutronli, tedy vnasi do aktivni zény zapornou reaktivitu a tim tlumi
Stépnou reakci. V idedlnim piipad€ by se méla jejich zdporna reaktivita snizovat stejné, jako
se snizuje prebytek kladné reaktivity ¢erstvého paliva.

Cilem této prace je porovnat vypocetni nastroje potiebné pro analyzu jadernych paliv a
pribéhu jejich vyhofivani. Hlavnim vypocetnim nastrojem je kod UyBl, ktery bude
porovnavan se standardnimi kody SCALE a Serpent.

Zacatek diplomové prace je vénovan vysvétleni pojmu koeficientu nasobeni, ktery
jsem si zvolil jako parametr pro porovnani vypocetnich kodd. Tento parametr byl zvolen,
jelikoZ Uizce souvisi s reaktivitou nové vkladanych palivovych soubori. Déle je uveden popis
vyhoftivajicich absorbatort a jejich pouziti. Nasledné je uvedena ukazka vypoctu potiebnych
parametri k vytvofeni vstupnich souborti pro jednotlivé vypocetni kédy. Zavér prace je

vénovan samotnému srovnani vysledki jednotlivych vypocti.

11



Porovnani vypocetnich kodii pro vyhorivajici absorbatory Jiti Melka 2015

1 Uvod do problematiky

1.1 Koeficient nasobeni

Ne vSechny neutrony vzniklé Stépenim budou mit moznost vyvolat dalSi Stépeni.
Nekteré neutrony budou absorbovany nesStépnym materidlem, nékteré budou absorbované
St€épnym materialem, ale $t€peni nevyvolaji a nékteré uniknou z aktivni zony reaktoru. Pro
udrzeni $tépné fetézové reakce je nutné, aby na kazdy neutron pohlceny pfi St€peni vznikl
alespoil jeden novy, ktery vyvold dal§i Stépeni. Tuto podminku vyjadiujeme pomoci
koeficientu nasobeni. Pocet neutront, které jsou absorbovany nebo uniknou z aktivni zony
reaktoru, je uréen hodnotou koeficientu nasobeni a stanovuje, zda je dal$i generace neutront
mensi, vétsi nebo stejna. Koeficient nasobeni je definovan jako pomér dvou po sob¢ jdoucich
generaci neutrond. Viz. rovnice (1), kde k je koeficient nasobeni, n; poéet neutront v i-té

generaci a nj_; je pocet neutronti v generaci predchazejici. [1], [2], [3]

k= — ()

ni-1

n, =mepf nm
R gy g B —O—>E->(0—

n,_,=n np,

2 ”(1"1’_/')

< difuze < zpomalovani

= Jer < g
¢ nmep nne
16 |mepa- 1) 10 |mea-p

Obr. 1 Blokové schéma generace neutronti (Zdroj:[1])
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1- Tepelné neutrony absorbované v palivu

2- Tepelné neutrony absorbované v palivu nestépné

3- Tepelné neutrony absorbované v palivu a vyvolavajici stépeni

4- Stépeni tepelnymi neutrony

5- Rychlé neutrony uvolnené pri stépeni tepelnymi neutrony

6- Stépeni rychlymi neutrony

7- Rychlé neutrony uvolnéné pri stepeni tepelnymi a rychlymi neutrony
8- Neutrony, které unikly ze soustavy pred dosazenim rezonancni oblasti
9- Neutrony zpomalené do rezonancni oblasti

10- Neutrony absorbované v resonancni oblasti

11- Neutrony, které unikly rezonancnimu zachytu

12- Neutrony, které unikly ze soustavy mezi rezonancni a tepelnou oblasti
13- Neutrony zpomalené na tepelnou energii

14- Neutrony, které unikly ze soustavy behem difiize

15- Tepelné neutrony absorbované v soustavé

16- Tepelné neutrony absorbované parazitné v jinych materidalech nez je jaderné palivo

Podle koeficientu nasobeni uréujeme tfi ptipady, které mohou v soustavé nastat [2]:

a) k<1 - soustava podkriticka, pocet neutronti klesa, tlumi se reakce

b) k=1 - soustava kriticka, poCet neutronl je ustaleny, reakce se samocinné
udrzuje

c) k>1 - soustava nadkritickd, pocet neutront roste, reakce je divergentni

V idealnim piipadé, tedy v nekonecné soustave, se koeficient nasobeni oznacuje K., ve
skutecnosti ze soustavy vzdy unikd ur€itd ¢ast neutronl, proto je zaveden tzv. efektivni
koeficient nasobeni Ker, ktery je vzdy mensi nez koeficient nasobeni v nekoneéné soustaveé K.

Za predpokladu, Ze je koeficient nasobeni ke = 1 se soustava udrzi samocinng,
reaktorova soustava je kriticka. Tento vztah je tedy podminkou kriti€nosti tepelného

jaderného reaktoru, tento stav se také nazyva stacionarni. [1], [2]

1.2 Hlavni procesy ve $tépné fetézové reakci

1.2.1 Stépeni tepelnymi neutrony

Na zacatku generace mame n tepelnych neutrond, tyto neutrony jsou absorbovany
Vv palivu (blok €. 1). PoCet neutronti, které vyvolavaji §t€peni (blok €. 3) je dan sou¢inem n.py,

kde p;r je pravdépodobnost, ze dojde k §t€pnému zachytu tepelnych neutronti v palivu, tuto
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pravdépodobnost miizeme vypocitat z makroskopického uc¢inného prifezu pro Stépeni
tepelnych neutront v palivu s a makroskopického uc¢inného prifezu pro absorpci tepelnych

neutrond v palivu Y5 [2], [3]:
Pr =5, (2)

Blok ¢. 5 ndm znazoriuje pocet neutront uvolnénych pfi sté€peni, je dan soucinem n.z,
kde 7 je tzv. regeneracni faktor. Regeneracnim faktorem je myslen stfedni pocet rychlych
neutront uvolnénych pii Stépeni jednim tepelnym neutronem, tyto hodnoty jsou pro rtizné

izotopy zobrazeny v Tab. 1. Regenera¢ni faktor miizeme vypoéitat pomoci vzorce [2], [3]:

n=vps=viL ©

Tab. 1 Hodnoty mikroskopického u¢inného prifezu, pravdépodobnosti St€pného zéachytu,

regeneracniho faktoru

|zotop >+10%°[m?] 1/pi1 [] N[

SV 5275+ 2,4 0,092 + 0,003 | 2,262 + 0,024
23U 582,2 +2,2 0,171+ 0,003 | 2,067 + 0,005
“pu 7482 + 4,9 0,377 +0,110 | 2,048 + 0,027

1.2.2 Stépeni rychlymi neutrony

V reaktoru miize dojit ke Stépeni neutronem diive, nez dojde k jeho zpomaleni na
tepelnou energii, a to Stépeni 8. Tento stav mizeme charakterizovat koeficientem nasobeni
rychlymi neutrony &, ktery je definovan jako pomér celkového poctu rychlych neutronii
vznikajicich pii Stépeni v§emi neutrony (blok ¢. 7) a poctem rychlych neutronti vznikajicich

pfi $tépeni tepelnymi neutrony (blok ¢. 5) [1], [2], [3]:

__ pocet rychlych neutronl v bloku .7

(4)

pocet rychlych neutroni v bloku ¢.5

14
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Koeficient nasobeni rychlymi neutrony nabyva pro téZkovodni reaktor s piirodnim

palivem hodnot ¢ ~ 7,03 a pro lehkovodni reaktor s obohacenym palivem ¢ ~ 1,15.

1.2.3 Zpomalovani rychlych neutront

V tepelném reaktoru dochazi ke zpomalovéani neutronii pomoci moderatoru. Jadra

moderatoru se postupné srdzi s neutrony a tim skokové snizuji jejich energii az na tepelnou.
W w 7 v o v .7 v . [ 238 v

Béhem téchto srazek miize dojit k rezonancni absorpci na jadrech ~U (blok ¢. 10) nebo

k tniku zpomalovanych neutronu z reaktoru (bloky ¢. 8 a 12). [1]

1.2.4 Rezonancni absorpce

Neutrony musi pii zpomalovani projit tzv. rezonan¢ni oblasti, ve které je velka
pravdépodobnost, ze budou zachyceny. Pro tuto skutecnost vyjadiujeme veli¢inu nazyvanou
pravdépodobnost tiniku rezonan¢nimu zachytu p. Pocet neutront, které se dostaly pies oblast
zpomalovani (blok ¢. 11), mizeme vyjadiit souinem n.5..p. K pfechodu ptes rezonan¢ni
oblast ndm napomaha tzv. Dopplertuv jev, tedy je zde moznost, ze pti skokové zméné energie,

neutron ,,presko¢i“ rezonancni oblast. [1]

10° o
10° L
& ; \'\ S ~
§ 10° ;“ \\’P' ) ".‘ﬁJ\N'V.
- E { \
‘E,‘ r '.Vr\.‘ J' I‘v | \\,
il Vil
10' L W‘ \
E: "\\_\»\-
0° L M
1 10° 10?7 10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 107

Ey [eV]

Obr. 2 Zavislost u¢inného prufezu na energii (Zdroj:[1])
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1.2.5 Diftize neutronu

Pokud je mozno povazovat systém za nekonecné¢ velky, dostane se tento pocet
neutrontt do oblasti tepelnych energii a neutrony budou v prostfedi difundovat, dokud

nebudou absorbovany (bloky ¢. 1 a 16). [1]

1.2.6 Absorpce tepelnych neutront

V aktivni zo6n€¢ mize dojit k absorpci v palivu nebo v ostatnich materialech, jako jsou
moderator, chladivo, konstrukéni materidly (blok ¢. 16). Jedinou absorpci s kladnym
pfinosem je absorpce v palivu, zachyt v ostatnich materidlech je parazitni a zhorSuje ndm
neutronovou bilanci. Tuto kladnou absorpci nazyvdme koeficient vyuziti tepelnych neutron
f. Lze ji definovat jako pomér poctu tepelnych neutrond pohlcenych v palivu (blok ¢. 1) a

celkovému poctu pohlcenych tepelnych neutronti (blok ¢. 15) [1], [2]:

f __ pocet neutronl v bloku ¢.1

()

- pocet neutronl v bloku ¢.15

1.3 Koeficient nasobeni v nekoneéné soustavé

Neutrony unikaji ze vSech reaktort, ale obecné plati, Ze ¢im je reaktor vétsi, tim je nizsi
podil jejich tniku. Pokud budeme uvazovat o nekonecné velkém reaktoru, a proto nebudeme
uvazovat Unik neutront, bude mira zvySeni nebo snizeni toku neutronti dana koeficientem
nasobeni v nekonecné soustavé. Podle definice (1) miZeme vyjadfit koeficient ndsobeni

v nekone¢né soustave jako [1], [2], [3]:

[ _ nnepf
oo ni—1 n

= nepf (6)

Tento koeficient se nékdy také nazyva koeficient Ctyf soucinitelll nebo multiplikacni

koeficient.
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1.4 Efektivni koeficient nasobeni

V redlnych pfipadech mé soustava konecné rozméry, proto je zapotifebi pii bilanci
neutronll respektovat jejich Gniky z této soustavy béhem zpomalovani a béhem difuze. Tento
unik respektujeme pomoci pravdépodobnosti P, coz je celkova pravdépodobnost, ze neutrony

neuniknou ze soustavy. Dostavame vztah [2], [3], [6]:
ke f =k ooP (7)

Pravdépodobnost P, Ize rozdélit na pravdépodobnost P1, ktera respektuje
pravdépodobnost, Ze neutrony neuniknou ze soustavy béhem zpomalovéni, a
pravdépodobnost P2, ktera respektuje pravdépodobnost, Ze neutrony neuniknou ze soustavy

béhem difuze. Dosazenim do (7) dostaneme [2], [3] , [6]:

ke = koo Py P; (8)

1.5 Casovy pribéh $tépné fetézové reakce

Na pocatku $tépné reakce mame ng neutronil, kazdym Sté€penim se jejich pocet zvySuje a

tento relativni ptirastek neutronli nazyvame piebytek koeficientu nadsobeni a znac¢ime ho Akes:
Akef == kef —1 (9)

PtirGistek za celou generaci miizeme vyjadrit jako souCin n.4kes. Déle je tfeba definovat
sttedni dobu zivota mezi dvéma generacemi jdoucimi po sobé |. Potom muzeme vyjadfit

rychlost zmény poctu neutroni v systému jako:

a1 (10)
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Dale miizeme vyjadfit pocet neutronti v ¢ase t pomoci rovnice:

B Akeft
n(t) = nge 1 (11)

Jelikoz je hustota toku neutronii a poCet neutronti v jednotce objemu umeérna, bude se

hustota toku neutronii v soustavé ménit podle stejného zakona, tedy:

Akef

() = poe t (12)

Jak jiz bylo feCeno, soustava mlize nabyvat 3 stavi a to:
o Ker=1,tedy Akes =0 - soustava je v kritickém stavu a hustota toku neutrond se s ¢asem
nementi,
o K> 1,tedy Akes > 0 - soustava je nadkriticka a hustota neutronti bude exponencialné
narustat,
o Ke<1,tedy Akes <0 - soustava je podkritickd a hustota neutrond bude exponencialné

klesat.

Tyto piipady jsou graficky znazornény na Obr. 3.

Akef<O0

>

Obr. 3 Casova zavislost hustoty toku neutronti v kone¢né nasobici soustave.

0 t
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Jaderné Stépeni je zdrojem velkého mnoZstvi energie, tato energie je zavisla na poctu
uskute¢nénych Stépeni a pocet uskutecnénych Sté€peni je dan hustotou neutroni v soustavé.
Bude-li mit soustava objem V, E; bude energic uvolnéna pii jednom S$tépeni a > je
makroskopicky ucinny prifez pro $t€peni paliva, bude pro Y ¢ = konst. vykon uvolnény v tomto

objemu v case t dan vztahem [1], [7]:

Py = EfYs [, (7, 0)d7 = Ef Xp V(L) (13)

kde q,'_)(t) je stfedni hodnota hustoty toku neutronli v soustaveé v Case t. Ze vztahu (13) je ziejmé,

ze vykon uvolfiovany v nasobici se soustavé je umérny hustoté toku neutront, takze pro jeho

¢asovy prubeh bude platit vztah [1], [7]:

Akef

Py =Poe T (14)

kde Py je vykon uvolfiovany ve stacionarnim stavu.

1.5.1 Rizeni $tépné fetézové reakce

Pro udrZeni $tépné fetézové reakce je nutné splnit podminku ke = 1, tato podminka
vyplyva z teoretického rozboru, v praxi vSak musi byt zajisténa urcitd rezerva v efektivnim
koeficientu nasobeni, tj. musi byt Akes > 0. Prebytek se kompenzuje pohyblivymi absorpénimi
ty¢emi, nazyvané regulacni tyce, které se pouzivaji jako regula¢ni organy a jsou vyrobeny z
materidlu s velkym ucinnym prifezem pro absorpci tepelnych neutron, mezi tyto materialy
patii napiiklad bor nebo kadmium. Piebytek 1ze také kompenzovat ptidanim absorbatorti do
moderatoru, napiiklad roztok kyseliny borité nebo pfidanim absorbatoru pfimo do paliva.
V palivu se vyuzivaji tzv. vyhotivajici absorbatory [3].
toku neutronii, pokud chceme zvysSit vykon reaktoru, musime regulac¢ni tyCe vytdhnout
z aktivni zony, to ma za nasledek zmenseni parazitni absorpce, zvySeni ke a hustota toku
neutrond zac¢ne narUstat, a tim se zvysi tepelny vykon reaktoru. Po dosazeni pozadovaného

vykonu zasune operator regula¢ni tyCe zpét do aktivni zony, az do polohy kdy bude ke = 1,
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poté se §tépna reakce opét ustali na vyssi vykonové hlading [3].

Snizeni vykonu reaktoru se dosahuje zasunutim regulacnich ty¢i hloubéji do aktivni
zOny, tim se Kef sniZzi pod hodnotu jedna a za¢ne klesat hustota toku neutronti a nasledné zac¢ne
klesat tepelny vykon reaktoru, po dosazeni pozadovaného vykonu operator opét povytdhne
tyCe a nastavi kes = 1 [1].

Pti $tépné tetézové reakci dochdzi k ubytku Stépného materialu, tzv. vyhotivani paliva,
a zaroven k tvoreni Stépnych produktl, tim se zhorSuji podminky pro udrzeni Stépné reakce.
Tento ukaz lze vysvétlit tim, Ze dochazi k tibytku $tépného materialu, tedy paliva, a tim Ze na
Stépnych produktech dochazi k parazitnim zachytim neutronli, mezi tyto produkty patii
napiiklad xenon a jod. Nahromadéni téchto produkti muze zplsobit tzv. otravu reaktoru,
Z toho diivodu je nutné, aby mél reaktor rezervu v koeficientu nasobeni a to nejen pro regulaci
vykonu, ale i pro kompenzaci vyhoteni paliva, otravy reaktoru a dalSich efektl. Pti zahdjeni
provozu se jeSt¢ neprojevuje efekt vyhofivani paliva, a proto je nutné tuto rezervu
kompenzovat pomoci absorpénich ty¢i, které také nazyvdme kompenzacni tycCe.
V lehkovodnich reaktorech je mozné piebytek koeficientu ndsobeni kompenzovat pomoci
kyseliny borité, ktera se ptida do moderatoru [1], [2].

V reaktoru muze dojit k riznym poruchdm, kdy je nutné ho rychle odstavit, aby
nedoslo k havarii, pfi této udalosti se pouzivaji tzv. havarijni tyCe, nazyvané také
bezpecnostni tyce. Pii bezporuchovém provozu se tyto tyce nenachéazeji v aktivni zoné. Jejich
spuSténi je automatické, bez moZnosti zasahu operatora, pifi piekroceni nastavenych

provoznich parametru [2].

1.5.2 Vliv zpozdénych neutronti

Pfi Sté€peni se uvoliuji neutrony ve velmi kratkém ¢asovém intervalu, tento interval je
piiblizng 10™* sekundy po §t&peni, tyto neutrony nazyvame okamzité. Stiedni doba Zivota
téchto neutronll se pohybuje od 10°az 10 sekundy, coz by znamenalo, Ze operator by mél na
reakci na jistou udalost velmi kratkou dobu. Ze vztahu (12) je jasné, Ze by za tuto dobu
hustota neutronti a tepelny vykon reaktoru velice rychle nartistal, za jednu sekundu pii Akes =
0,001 by se vykon reaktoru zvysil e-krat. Ve skutecnosti pii Stépeni vznikaji i tzv. zpozdéné
neutrony, které jsou vysilany dcetfinymi $t€pnymi produkty az po delsi dobé, rozpadu danych

nuklidd, diky tomu je rychlost zmény hustoty neutronii a vykonu o nékolik adi pomalejsi [1].
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1.6 Reaktivita reaktoru

Dilezitym parametrem pro fizeni reaktoru je jeho reaktivita. Reaktivitu definujeme jako
relativni pfebytek koeficientu ndsobeni a znac¢ime p, vztah pro jeji vypocet je znazornén

rovnici (15) [4]:

Ak kep-1
P= . "%
ef ef

(15)

Reaktivita je bezrozmérna veli¢ina, ale v praxi je mozné ji vyjadfit jako desetinné
¢islo, podilovou jednotku nebo nasobek zpozdénych neutrontl, v tomto pfipad¢ se nazyva
dolar, znaci se $. Pokud ma reaktor reaktivitu 1 dolar, je kriticky na okamzitych neutronech,
coZ je nezadouci stav, jelikoZ by mé&l operator 10® az 10 sekundy na reakci, proto byla

zavedena i podilova jednotka cent (setina dolaru) [5].

1.7 Vyhoftivajici absorbatory

Za vyhotivajici absorbatory jsou povazovany izotopy s vysokym uéinnym priifezem
pro absorpci tepelnych neutronli (napiiklad gadolinium, boér, zirconium, erbium nebo
dysprosioum), ty se po absorbovani neutronu zméni na jiny izotop s malym ucinnym
prifezem pro absorpci, tzn., ze pfestanou pohlcovat neutrony. Vyhotivajici absorbatory se do
paliva pfidavaji, nejen proto, Ze sniZuji koeficient nasobeni, a tim pii piepravé a skladovani
zvySuji jeho bezpecnost, ale také proto, ze kompenzuji velkou reaktivitu pti vkladani nového
paliva do aktivni zony, coZ je jejich hlavnim tkolem. Dal$i vyhodou je sniZeni relativné
vysokych neutronovych davek na reaktorovou nadobu, coz je nezadouci, jelikoz reaktorova

nadoba je limitujicim faktorem pro Zivotnost celého reaktorového bloku [9].

1.8 Pouziti vyhofivajicich absorbatort v palivu

Vyhotivajici absorbatory se pouzivaji rliznymi zplsoby, miizou byt pfimichdvany

pfimo do paliva a nanaSeny na tabletky, jsou tedy soucasti paliva, nebo miizou byt pouzity
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v regulacnich kazetach, takze soucasti paliva nejsou, ale diky tomu se jejich uc¢innost méni
pomaleji, jelikoz vykon je tieba regulovat po celou dobu chodu reaktoru.
Na Obr. 4 je znazornéna palivova kazeta pouzivana v JE Dukovany na reaktoru VVER

— 440 s obohacenim uranu na 4,38% a vyhofivajicim absorbatorem z gadolinia Gd,Os;

aplikovaného jen na 6 proutkl z celkovych 126 [9].
4.38 %

46 % U (84)
4.0 % U5 (30)
40 % U™ +3.35% G40, (6)

36 % U (6)

centraini trubka

Obr. 4 Palivovy soubor EDU (Zdroj: [9])

1.9 Princip pouziti vyhoftivajicich absorbatort

Vyhotivajici absorbatory se pouzivaji pro sniZeni reaktivity pii nové palivové vsazce.
Pokud je vyhotivajici absorbator homogenné rozloZen, tak na zacatku palivové kampané
pomaha vyrovnat vykon v aktivni zoné. V praxi se Vv naSich jadernych elektrarnach pouziva
heterogenni rozlozeni, které zptsobi vySSi nevyrovnani vykonu v palivu. Diky vysoké
absorpci neutront vyhotivajicich absorbatord, dochazi ke sniZovani jejich koncentrace
v palivu a tim ke sniZovani jejich ucinnosti, jejich vyhotfivdnim. V idedlnim ptipadé by se
méla jejich zapornéd reaktivita snizovat stejné, jako se snizuje piebytek kladné reaktivity
paliva. [10], [11]

Koncentrace zvoleného vyhotivajiciho absorbatoru ovlivituje nejen kinetiku jeho
vyhotivani, ¢im vetsi je koncentrace, tim vice se prodluzuje doba jeho vlivu, ale i pocatecni
reaktivitu celého systému. Pocet pouzitych proutkli s vyhotivajicim absorbatorem ma vliv na

pocatecni hodnotu nekonecného koeficientu nasobeni k., diky efektu samostinéni lze tento
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vliv snizit rozdélenim daného mnozstvi vyhotivajiciho absorbatoru do dvou proutkd. Hodnota
koeficientu nasobeni je zavisla i na pozici proutku s vyhotivajicim absorbatorem v palivovém
souboru. Palivové soubory na periferni ¢asti aktivni zony jsou moderované 1épe nez palivové
soubory Vv centralni ¢asti a tim je uprostied reaktoru vétsi vykon a diky tomu dochazi
K rychlejsimu  vyhofivani paliva 1 vyhofivajiciho absorbatoru. Umisténi proutkl
S vyhotivajicimi absorbatory ma vliv na jejich vahu, periferni proutky jsou vystaveny vétsi
hustoté¢ neutronového toku a tim je jejich vaha vyssi nez proutku ve stfedu kazety. Pri
prodluzovani vsazek je nutno zvySovat nejen obohaceni paliva, ale i mnozstvi vyhotivajiciho
absorbatoru, tim zabezpecime dostate¢nou podkriti¢nost pii skladovani a transportu nového
paliva. [11]

Princip pouziti vyhotivajicich absorbatori umoziuje prechod na vicelety palivovy
cyklus, coz je vyhodné, jelikoz se snizi ndklady na nové palivo. Pii nové vsdzce je tieba vlozit
mens$i mnozstvi palivovych soubord, coz naklady snizuje, také se zkrati ¢as béznych
odstavek, ale je tfeba mit na paméti, ze palivové soubory maji vyssi vyhoteni, proto jsou

V jaderné elektrarné Dukovany se podafilo diky vyhotivajicim absorbatorim
prodlouzit palivovou kampan ze 3 na 5 let a tim snizit pocet novych palivovych kazet ze 116
na 72. V Dukovanech se dale uvazuje o prodlouzeni palivové kampané az na 6 let, pomoci
nového paliva s vyhotivajicim absorbatorem Gd;Os a zvySenim obohaceni paliva na 4,76%.
V dne$ni dobé se vnaSich jadernych elektrarnach pouZiva jako vyhofivajici absorbator
gadolinium. Na Obr. 5 jsou znazornény typy palivovych vsazek pro rizn¢ dlouhé kampané.

[6]
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Obr. 5 Typy palivovych vsazky podle délky kampané — EDU (Zdroj: [9])
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2 Popis koédu U,,B1

Slozeni jaderného paliva je vysledkem analyzy zahrnujici rtizné fyzikalni, chemické,
ekonomické a dal§i vlastnosti. KliCovym elementem pro slozeni jaderné¢ho paliva jsou
fyzikélni parametry jaderného reaktoru zahrnujici seznam §tépnych materidlti. Vyhotivajici
absorbatory byly zavedeny s cilem umoznit del§i palivovou kampan s vy$§im obohacenim
paliva. Klicovou otazkou je vybér vyhotivajiciho absorbatoru, ktery muze ovlivnit i jiné
vlastnosti soustavy. Spravny vybér vyhofivajiciho absorbatoru by meél udrzovat zaporny
koeficient reaktivity, zachovat ptfiméfené zdroje zafeni pro naklddani s vyhotelym palivem a
mél by co nejméné ovlivnit koeficient ndsobeni po dobu celého vyhotivani. Vybér spravného
vyhotivajiciho absorbatoru zahrnuje velké mnozstvi vypoctl. Pro ziskani rychlych vysledki
je vyzadovan vypocetni nastroj. K6d UwB; byl vyvinut pro zrychleni vypoc¢tl s minimalnim
zjednodusenim vyhotivajiciho schématu. [12], [13]

Koéd UwB; je vypocetni nastroj pro hodnoceni pokrocilych typt vyhofivajicich
absorbatort v jaderném palivu. Vypocetni schéma se sklada z po sob¢ feSenych inventarnich a
transportnich rovnic pro kazdy krok vyhoteni. Zrychleni vypoctu mizeme dosdhnout, pokud

zjednodusime nebo dokonce vynechame transportni ¢ast vyhotivajiciho schématu. [13]

2.1 Etapy vypoétu U, B1

Vypocet kodem UyBI1 se provadi v péti fazich, ,Initial stage, ,,Predictor stage®,

,Corrector stage®, ,,Depletor stage* a ,,Estimator stage®. Téchto pét fazi tvoii metodu 2sPC.

2.1.1 Initial stage
V této fazi je pro feSeni transportni rovnice vyuzivan kod Monte Carlo. Pfed simulaci

Monte Carlo jsou spoéteny makroskopické prufezy, poté Monte Carlo vypocita koeficient

nasobeni a neutronovy tok ve vSech regionech.
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2.1.2 Predictor stage

Tato etapa vyuziva hodnoty z pfedchozi faze. Vyhoiivani je feSeno dvéma smyckami,
vnitini vyhofivani a vné&jsi vyhotivani. Na konci této etapy je znovu zavoldn kéd Monte Carlo

pro urceni kone¢nych stavovych proménnych.

2.1.3 Corrector stage

Tato etapa je velmi podobna jako ,,Predictor stage. Jedinym rozdilem je, ze pocatecni
hodnoty ucinnych prifezii jsou pouzity z ,Predictor stage* misto ,Initial stage®. Timto
zpusobem by mélo byt dosazeno vypoctu sloZeni z primérnych hodnot U¢innych prifezii
V poloviné¢ vyhofivani. V této etapé¢ je naposledy pouzit fesitel transportnich rovnic, Monte
Carlo. Priméry hodnot z Predictor a Corrector stage jsou pouzity jako findlni hodnoty pro

metodu 2sPC.

2.1.4 Depletor stage

V této etapé dochdzi k vypoctu slozeni paliva a koeficientu ndsobeni béhem
vyhotivani. Vypocet je feSen tfemi smyckami, dvé jsou stejné jako v ,,Predictor stage* a treti
je pridana ptes smycku predictor-corrector. V této smycce jsou hodnoty tc¢innych prifezi a

sloZeni paliva na konci vyhotivani pfedpovézeny, opraveny a zprimérovany. V této etapé

neni volan Zadny fesitel transportnich rovnic.

2.1.5 Estimator stage

Tato faze slouzi k porovnani pocatecni a konecné hodnotu koeficientu nasobeni

vypocitanou feSitelem transportnich rovnic.

Zdrojem pro tuto kapitolu byla literatura [13].
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2.2 Vypoéet pomoci UwB;

Zména slozeni nuklidii je feSena pomoci Batemanovych rovnice, ktera miize byt

popsana nasledujici soustavou rovnic [12]:

dN;

— = 2jLij4iNj + 9 X fijoiNi — 4iN; — ooy N; - (16)
kde:

Zj lij/lej - reprezentuje nuklid N; vznikly z rozpadu nuklidu N;
@ Z j fl ]O']N] - reprezentuje nuklid N; vznikly absorpci

_AiN i - reprezentuje nuklid N; zanikly rozpadem

—q@o;N; - reprezentuje nuklid N; zanikly absorpci

Index ,,i* - reprezentuje kazdy z nuklidi (celkem 3820)

Schéma vyhotivani se sklada z kone¢ného poctu Casovych kroki, kde jsou jaderné
vlastnosti a neutronovy tok konstantni, aby bylo mozné vyftesit soustavu diferencidlnich
rovnic (16) s konstantnimi koeficienty. Délka kazdého kroku se pohybuje od jednoho dne pfi
zacatku ozafovani az do padesati dni na konci palivové kampané. [12]

Rovnice vyhotivani a transportni rovnice jsou Casové a prostorové spojeny S
neutronovym energetickym spektrem. Nasledné jsou vylouceny prostorové proménné
z Batemanovych rovnic (16). Energeticky integrované u¢inné mikroskopické prifezy o
zpusobi dalsi snizeni po¢tu proménnych. [12]

Soustava rovnic (16) muze byt prepsana do nasledujiciho maticového tvaru:

N _ AN (17)
dt

kde N oznaluje vektor zasoby nuklidi a A oznaluje tranzitni matici. ReSeni soustavy

diferencialnich rovnic (2) ma exponencialni tvar [12]:
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N(t) = exp(At) N(0) (18)

Prvky tranzitni matice reprezentuji rychlost pfechodu j-tého nuklidu do i-t¢ho nuklidu.
Tranzitni matice v kodu UwB; je rozdé€lena do nékolika datovych soubort. Diagonalni prvky

tranzitni matice jsou urc¢eny jako [12]:

Ay = —A; — Lk 0@ (19)

kde prvni ¢len rovnice (18) reprezentuje radioaktivni rozpad a druhy sumacni ¢len popisuje
rychlost rozpadu nuklidu s ohledem na vSechny jaderné reakce.

Nediagonalni prvky tranzitni matice jsou uvedeny v rovnici (20):
Ajj = ljjA; + fijoje (20)

kde [;; a fjj jsou frakce zahrnujici schéma rozpadu, nasobnost dcefinych nuklidi a $tépnych
vytézka. [12]

Jako zaklad pro datové knihovny UwBj pyla pouzita posledni data nuklearni knihovny
ENDF/B-VIIL.1 (Chadwick et al., 2011). Dale byly pouzity obé vychozi data pro ENDF-6
(Herman, 2010) a zpracované data pro PREPRO 2012 (Cullen 2012). [12]

Jadernd knihovna ENDEF/B-VII.1 obsahuje radioaktivni dil¢i knihovnu o 3820
nuklidech se schématy rozpadu a neutronovou dil¢i knihovnu o 432 nuklidech s daty o
jadernych reakcich a explicitni hodnoty prifezi. Ke vSem z 3820 feSenych nuklidi bylo

pfifazeno identifikaéni ¢islo ZAID [12]:
ZAID = 10,000.Z+10.A+m (21)

kde Z znaci protonové ¢islo a A zna¢i molarni hmotnost nuklidu. Naptiklad pro 2oy:

ZAID(U*®) = 10,000.92 + 10.235 + 0
ZAID(U*®) = 922350
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2.3 Vstupni soubory pro jednotlivé kédy

V nésledujicich kapitolach jsou okomentované ukazky jednotlivych vstupti, celé vstupni
soubory jsou ptilozeny na zavér této prace. Zdroje pro podkapitoly z literatury [13], [14],
[15].

2.3.1 Vstup pro UwB1

uwbl vver50 criticality test

-definovani poctu neutronii a jejich generacit

10000 npg
3) nsng
105 tnng

-definovani geometrie proutku

2 n_ccregion
0.39 0.455 rccregion
0.615 hpitch

2 lat

-definovani vyhorivani, vykon, casu, oblasti

1 idepl

3.0535E+01 depl_power

1.3100E+00 depl_time

100 depl_type

122 reg_libtype - regions transport/burnup libraries position

-definovani teploty
900.0 625.0 578.0 maxwell_kelvin

-nastaveni cesty k potrebnym knihovnam a datum

"/home/jirka/Windows_SdilenaSlozka/uwbl1_27feb2015/uwbllibs/"
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uwb1zaid0423t03820.txt
uwblnmass.txt
uwblgvalues4mec.txt
uwb1chil6.txt
uwblchil7.txt

-definovani slozZeni paliva, moderatoru, atd.

4 number of nuclides in region 1 (fuel)
12 number of nuclides in region 2 (clad)
4 number of nuclides in region 3 (mod)

-definovani jadernych hustot jednotlivych nuklidii
15 86 80160 4.63047E-02 nuclear densities in region 1 (fuel)
16 87 80170 1.70331E-05
362 3514 922350 1.11625E-03
365 3518 922380 2.20523E-02
117 1039 400900 2.19170E-02 nuclear densities in region 2 (clad)

124 1081 410930 4.22623E-04
304 2594 721740 1.05594E-08

1 1 100105.01551E-02 nuclear densities in region 3 (mod)
10 41 50100 4.98826E-06
11 42 50110 2.00784E-05
15 86 80160 2.50775E-02
eof

2.3.2 Vstup pro SCALE

-volani sekvence, pouziti knihovny v7-238
=t6-depl parm=centrm
v7-238

30



Porovnani vypocetnich kodii pro vyhorivajici absorbatory Jiti Melka 2015

-definovani slozeni paliva, moderatoru, atd.
read composition
fuel
0-16 104.62742E-02 900 end
0-17 10 1.74628E-05 900 end
u-235 10 0.84575E-03 900 end
u-238 10 2.23618E-02 900 end
‘'sheath
zr-90 2 02.19170E-02 625 end

nb-93 2 04.22623E-04 625 end
hf-174 2 0 1.05594E-08 625 end

‘coolant

h-1 305.01551E-02 578 end
0-16 30 2.50775E-02 578 end
b-10 30 4.98826E-06 578 end
b-11 302.00784E-05 578 end

end composition

-definovani geometrie proutku
read celldata

latticecell triangpitch fuelr=0.375 1 cladr=0.455 2 hpitch=0.61 3 end
end celldata

-definovani vyhorivani
read depletion
1
end depletion
read burndata
power=32.777 burn=1525.5 nlib=37 end

end burndata
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-definovani poctu neutronii a jejich generacit
read model
read param
gen=105
npg=10000
nsk=5
htm=no
plt=yes
xsl=yes
flx=yes

end param

-definovani vyplnéni prostorii
read geometry
global unit 1
cylinder 10.375 1.00.0
cylinder 20.455 1.00.0
hexprism 30.61 1.00.0
media 11 1
media 21 2 -1
media 31 3 -2
boundary 3

end geometry

read bounds
all=refl

end bounds

-parametry pro vykresleni
read plot
scr=yes
ttI="global xy'
pic=mixtures
xul=-14.2875 yul=14.2875 zul=0.5
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xlr=14.2875 ylr=-14.2875 zIr=0.5
nax=2000 uax=1 vdn=-1 end

end plot

end data

end model

end

2.3.3 Vstup pro Serpent

-definovani geometrie a vyplnéni prostoii

surf 1cyl 0.00.0 0.39

surf 2cyl 0.00.0 0.455

surf 3 hexyc 0.0 0.0 6.15

cell 10 fuel -1

cell 2 0 sheath 1 -2

cell 30 coolant 2 -3

3

cell 4 0 outside

-definovani teplot, slozeni paliva, moderatoru, atd.

mat fuel sum tmp 900 burn 1

8016.09c 4.63047E-02

8017.09c 1.70331E-05

92235.09c 1.11625E-03

92238.09c 2.20523E-02

mat sheath sum tmp 62

40090.03c 2.19170E-02

41093.03c 4.22623E-04
72174.03c 1.05594E-08

mat coolant sum moder lwtr550 1001
1001.03c 5.01551E-02
5010.03c 4.98826E-06
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5011.03c 2.00784E-05
8016.03c 2.50775E-02
therm Iwtr550 Iwe7.10t

-nastaveni cesty k potifebnym knihovnam
set acelib "/home/jirka/Windows_SdilenaSlozka/serpent_data/sss_endfb7u.xsdata"
set declib "/home/jirka/Windows_SdilenaSlozka/serpent_data/sss_endfb7.dec™
set nfylib "/home/jirka/Windows_SdilenaSlozka/serpent_data/sss_endfb7.nfy"

-definovani neutronii a jejich generaci
set bc 3
set pop 10000 100 5

-definovani vykonu a vyhorivani
set powdens 30.535e-3
dep daytot
1.3100E+00 2.6199E+00 3.9299E+00 5.2398E+00 6.5498E+00 1.3100E+01

-definovani prvku
set inventory
H-1 H-2 H-3 He-3 He-4 Li-6 Li-7 Be-7 Be-9 B-10 B-11 C-12 N-14 N-15 O-16 O-17 F-19 ...

2.4 Rozdily mezi kody

Nejmoderngjsi deterministické kody pro vyhofivani, jako je TRITON z baliku kodu
SCALE, pasobi na dvou turovnich, na urovni palivového proutku a celého palivového
souboru. Prvni troven je tedy vypocet palivového proutku, ktery predstavuje vlastni
rezonanci Stinicich G¢inkt pii vypoctu transportni rovnice. Na druhé Grovni jsou feSeny
transportni rovnice pro 2-D model palivového souboru. Daéle jsou ziskany hodnoty
neutronového toku pro kazdou palivovou oblast a jsou pouZzity pro vytvoreni U¢innych
mikroskopickych prifezi jako vstup do Batemanovych rovnic. [14]

Nejmodernéjsi Monte Carlo kody jako Serpent ptsobi na jedné trovni pro vypocet
palivového souboru, samostinéni v palivovém proutku neni tfeba uvazovat, jelikoZ pocitaji

s bodovou knihovnou jadernych dat. Vzhledem k povaze Cisté statické metody, bodova (nebo
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kontinuélni) knihovna jadernych dat, je pouzivana transportni rovnice celé modelové soustavy
a ucinek samostatného stinéni nepredstavuje problém. Nékteré Monte Carlo kody nemusi
pocitat ucinné priiezy, ale spiSe pocitaji reakéni rychlosti. Hlavni nevyhodou Monte Carlo
kodi je velky vypocetni Cas ve srovnani se zlepSenim piresnosti feSeni oproti
deterministickym kodim.[15]

Zjednoduseny UwB; kod funguje v péti etapach, ,Initial stage®, ,,Predictor stage®,
,Corrector stage”, ,,Depletor stage* a ,Estimator stage®. V prvni fazi jsou spocteny
makroskopické priifezy, poté koeficient nasobeni a neutronovy tok. V dalsi etapé dojde ke
k vypoétu koneénych stavovych proménnych. Ve tieti fazi dojde k vypoctu sloZzeni
z prumérnych hodnot ucinnych prifezti v poloviné vyhotivani. V nésledujici etapé dojde
K vypoctu slozeni a koeficientu nasobeni v prubéhu celého vyhotivani. V posledni fazi je

porovnana pocateéni a kone¢na hodnota koeficientu nasobeni. [13]
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3 Vypocty

Vypocet byl proveden pro tii riizna paliva pomoci vypocetnich koda UwB1, SCALE a
Serpent. Jako jaderné palivo se v naSich jadernych elektrarnach pouziva oxid urani¢ity UO;
S riznym obohacenim, pozdé¢ji se do ngj zacaly pridavat vyhotivajici absorbatory, které

zlepsuji vlastnosti paliva nejen béhem palivové kampang, ale i mimo ni.

3.1 Pouzity hardware

Pro vypocty byl pouzit notebook Dell Latitude E5430 s opera¢nim systémem Windows
7 Professional, opera¢ni paméti 8GB a dvou jadrovym procesorem Intel Core i3-3110M
2,40GHz. Pii vypoctu pomoci kédu SCALE nebylo potieba instalovat nic jiného nez samotny
Scale6.1. Pro vypocet pomoci kodi UyB1 a Serpent je nutny pocitac s operaénim systémem
Linux, proto bylo nutné nainstalovat software VirtualBox a v ném nainstalovat virtudlni

operacni systém Linux.

3.2 Paliva

Pro vypocet a porovnani kédu byla vybrana tii rizna paliva pro jadernou elektrarnu
Dukovany, neprofilované palivo s obohacenim 3,6% bez vyhofivajicich absorbatort
pouzivané jako prvni palivo, palivo Gd-2M+ s vyhotivajicim absorbatorem Gd,O3 na Sesti
palivovych proutcich v palivovém souboru, které je pouzivané dnes a nové uvazované palivo
s obohacenim 4,76% S vyhotivajicim absorbatorem Gd,Os3, které by mohlo umoznit Sesti letou
palivovou kampan. Tyto palivové soubory byly vybrany sohledem na dlouhodobou
modernizaci palivové kampané v jaderné elektrarn¢ Dukovany. Pro vypocet paliva
S vyhotivajicimi absorbatory byl uvaZovan priamérny homogenni palivovy proutek,
heterogenni rozlozeni palivovych proutkil s vyhotivajicimi absorbatory Vv palivovém souboru

nebylo uvazovano.
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Tab. 2 Zvolené paliva pro vypocty (Zdroj: [16])

L Vnéjsi | Vnéjsi | Roztec
Oznaceni
_ pramér | pramér | stiedd ] ]
Palivo ve ) Obohaceni | Absorbator
L tabletky | pokryti | tabletek
vypocétech
[mm] [mm] [mm]

Neprofilované | Palivo0l 7,5 9,1 12,2 3,60%
Gd-2M+ Palivo02 7,8 9,1 12,3 4,38% Gd,03
Nove Palivo03 7,8 9,1 12,3 4,76% Gd,03

3.3 Vypoéet potiebnych parametru

3.3.1 Vykon paliva

V jaderné elektrarn¢ Dukovany dochazelo k modernizacim a tim se ménil i tepelny

vykon elektrarny, proto bylo nutné zjistit vykon daného paliva a pfi vypoctech ho respektovat.

Tab. 3 Vykony paliv

Tepelny
vykon | Mnozstvi uranu | Pocet palivovych | Celkem Vykon
Palivo [MW1] v kazeté [kg] soubort uranu [t] | [MW/MTU]
Palivo0O1 1375 120,2 349 41,950 32,777
Palivo02 1444 135,5 349 47,290 30,535
Palivo03 1444 135,5 349 47,290 30,535

3.3.2 Jaderna hustota

Dalsim potifebnym parametrem, ktery bylo potieba pro paliva spoditat, je jaderna

hustota jednotlivych nuklidt v palivu. Zakladnim vzorcem pro vypocet jaderné hustoty je

vzorec (22):

__ p.wgi.Ng
N; = 220 22
w,l
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kde N; oznacuje jadernou hustotu nuklidu, p znaci hustotu slouceniny, ® reprezentuje
hmotnostni podil, Na je Avogardova konstanta (Na=6,022.10%%) a A je atomova hmotnost
nuklidu. V nasledujici tabulce jsou vypsany nuklidy potifebné pro vybrana paliva, jejich

atomové hmotnosti a obsah v prvku.

Tab. 4 Nuklidy v palivu

Atomova Obsah nuklidu

Nuklid hmotnost v prvku [%]
O-16 15,995 99,76
O-17 16,999 0,039
U-235 235,0439 4,76
U-238 238,0508 95,24
Gd-152 151,9198 0,2
Gd-154 153,9209 2,18
Gd-155 154,9226 14,8
Gd-156 155,9221 20,47
Gd-157 156,924 15,65
Gd-158 157,924 24,84
Gd-160 159,927 21,86

3.3.3 Hmotnostni podil

Pro vypocet jaderné hustoty je nutné zjistit hmotnostni podil prvku v palivu.
Hmotnostni podil 1ze spocitat ze znalosti vzorce pro slouceninu a atomové hmotnosti prvki

ve slou¢ening, pro hmotnostni podil uranu 235 v oxidu urani¢itém, neboli UO,, tedy:

U238 238,0508
w = = = (0,8815 (23)
U238+2.0 238,0508+2.15,995

Pro palivo bez vyhotivajicich absorbatorti je tedy hmotnostni podil uranu v UO,

®»=0,8815. Hmotnostni podily nutné pro vypocet jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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Tab. 5 Hmotnostni podily
Uran Kyslik | Gadolinium
Palivo01 0,8815 0,1185 Neni
Palivo02 0,8801 0,1185 0,00138
Palivo03 0,8801 0,1185 0,00138

Pro hmotnostni podil nuklidi je nutné znat obsah jednotlivych nuklidd v prvku. Ve
zvoleném palivu se vyskytuji v uranu dva nuklidy, a to U-235 a U-238, v ptirodnim uranu je

235

pouze 0,7% U, proto se obohacuje na potfebnou hodnotu, v tomto ptipadé¢ na 3,6%, 4,38%

a 4,76%. [Stacey 1]
3.3.4 Vypocet jednotlivych jadernych hustot

Vypocet jaderné hustoty pro U-235, Palivo03:

. .W.N

- 24)

. 10,4.0,8801.0,0476.0,602214199

— -3
Ni 735.0439 =1,11625.10

Ostatni nuklidy jsou vypsany v Tab. 6.

Tab. 6 Vypoctené jaderné hustoty

Ni [at/bcm]
Nuklid Palivo01l Palivo02 Palivo03
O-16 4.62742E-02 |4.63047E-02| 4.63047E-02
O-17 1.74628E-05 [1.70331E-05| 1.70331E-05
U-235 | 0.84575E-03 |1.02714E-03| 1.11625E-03
U-238 | 2.23618E-02 | 2.21403E-02| 2.20523E-02
Gd-152 --- 1.14090E-07| 1.14090E-07
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Nuklid Palivo01l Palivo02 Palivo03

Gd-154 1.22741E-06| 1.22741E-06
Gd-155 8.27900E-06| 8.27900E-06
Gd-156 1.13773E-05| 1.13773E-05
Gd-157 8.64283E-06| 8.64283E-06
Gd-158 1.36312E-05| 1.36312E-05
Gd-160 --- 1.18457E-05| 1.18457E-05

3.4 Vypocet UyB1

Pro vypocet pomoci kodu UyB1 je nutné znat nejen rozméry palivového proutku, aby
bylo mozné nadefinovat jeho geometrii, ale i parametry paliva v ném pouzitého. Pro vypocty
byla zvolena tfi riizna paliva popsané v Tab. 2.

Ptedpokladem pro vypocet Paliva0l, kde neni pouzit vyhotivajici absorbator, bylo
postupné snizovani velikosti koeficientu ndsobeni S ohledem na vyhotivani. Pro Palivo(02 a
Palivo03, kde jiz vyhotivajici absorbator je bylo piepokladano rychlé zvySovani koeficientu
nasobeni na hodnotu pfiblizné 1,2 a po dosazeni maxima, ptiblizné¢ mezi 100 a 150 dny -
uplné vyhoteni absorbatoru, opét postupné snizovani s ohledem na vyhotivani. Vysledné
hodnoty pro vSechna paliva jsou v Tab. 7. Jiz z tabulky hodnot je vidét, ze piedpoklad byl
splnén jen pro PalivoOl, pro zbyld paliva koeficient ndsobeni nedosahl ptedpokladanych
hodnot. Prubehy velikosti k-eff v zavislosti na vyhotfivani jsou znazornéné na nasledujicich
grafech. Na Obr. 6.1 je znazornén vysledek vypoctu pro PalivoO1, vysledek dopadl podle
ocekavani, k-eff se snizovalo s postupnym vyhotivanim, maximalni hodnota byla na zacatku
vyhotivani, a to 1,2326, jeji velikost lze ovlivnit obohacenim ?**U v palivu. Obr. 6.2 ukazuje
vysledky vypoctu pro Palivo02, kde jiz byl pouzit vyhofivajici absorbator, a tak se méla
hodnota k-eff z poc¢atku prudce zvySovat, coz se stalo, ale nedosahla predpokladané hodnoty,
maximalni k-eff pro toto palivo bylo 0,9871 pti vyhoteni 5000MWd/MTU, coz je ptiblizné
164 dni. Vysledek u Paliva03, graficky znazornény na Obr. 6.3, byl velmi podobny jako u
Paliva02, predpoklad byl stejny, jen se mélo dosdhnout o néco vyssiho maximalniho K-eff
z divodu vétsiho obohaceni. U Paliva03 bylo dosazeno maximalniho k-eff=1,01175 pfi
vyhoteni S000MWd/MTU, opét pifiblizné 164 dni. Na Obr. 6.4 je znazornéno porovnani
jednotlivych paliv.
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Tab. 7 Vysledné hodnoty UwB1

Vyhoreni k-eff

MWd/MTU | PalivoO1 | Palivo02 | Palivo03
0 1,2326| 0,8059| 0,84071
40 1,21699| 0,80631| 0,84039
80 1,21463| 0,81036| 0,84379
120 1,21372| 0,81621| 0,84884
160 1,21306| 0,8236| 0,85518
200 1,21256| 0,83215| 0,86252
400 1,21148| 0,87307| 0,89909
600 1,21052| 0,90926| 0,93307
800 1,2094| 0,93284| 0,95694
1000 1,20803| 0,94684| 0,97182
1500 1,20501| 0,96261| 0,98835
2000 1,19996| 0,97208| 0,99756
2500 1,19398| 0,97821| 1,0034
3000 1,18748| 0,98215| 1,0072
3500 1,18066 | 0,98457| 1,00954
4000 1,17369| 0,98597| 1,01086
5000 1,16207| 0,9871| 1,01175
5500 1,15278| 0,98698| 1,01142
6000 1,14575| 0,98687| 1,01111
6500 1,13901| 0,98662| 1,01064
7000 1,13239| 0,98629| 1,01008
7500 1,12589| 0,9859| 1,00947
8000 1,11951| 0,98548| 1,00881
8500 1,11326| 0,98503| 1,00813
9000 1,10714| 0,98456| 1,00744
9500 1,10114| 0,98407| 1,00673
10000 1,09525| 0,98357| 1,00601
12500 1,07432| 0,98169| 1,00329
15000 1,05157| 0,97868| 0,99935
17500 1,03111| 0,97567| 0,99546
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Vyhoteni
MWdA/MTU | Palivo01 | Palivo02 | Palivo03
20000 1,0118| 0,97317| 0,99187
22500 0,99189| 0,97048| 0,98879
40000 0,89691| 0,94708 0,962
42500 0,87342| 0,93195| 0,94539
45000 0,8636| 0,92869| 0,94125
47500 0,85392| 0,92565| 0,93741
50000 0,84453| 0,92282| 0,93382
1,25 K
1,2
1,15 N
1 \
;1,05
a9 1 o —
4
0,95
0,9 ——
0,85 P ——
0,8
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Vyhoteni [MWd/MTU]
Obr. 6.1 Palivo01 k-eff - uwb1
1
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Obr. 6.2 Palivo02 k-eff - uwbl
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Obr. 6.3 Palivo03 k-eff - uwbl
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Obr. 6.4 Porovnani paliv - uwbl

3.5 Vypoéet SCALE

Jako dalsi kod pro vypocet k-eff byl pouzit kod SCALE. Pro vypocet byla pouzita
stejnd paliva, a proto byly i stejné piedpoklady jako pifi vypoctu pomoci kédu U,Bl.
Vysledné hodnoty jsou zpracovany do Tab. 8. Vypocet pro PalivoOl probéhl podle
piedpokladi, jako tomu bylo s kodem U,Bl. Jak muzeme vidét na Obr. 7.1, tak k-eff mélo
svou maximalni hodnotu na pocatku vyhotivani, a to 1,2496, s dalSim vyhotivanim klesalo.
Pribéh je téméf totozny jako pii vypoctu pomoci Uy,Bl. Dalsi vypocet byl pro Palivo02,
oproti vypoctu pomoci kédu U,B1 byl splnén predpoklad a maximalni hodnota k-eff dosahla
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hodnoty 1,1858 pii vyhoteni 3378,4 MWd/MTU, coz je piiblizn¢ 110 dni, stejné tak byl
splnén piedpoklad i u Paliva03, kde k-eff dosahlo maximalni hodnoty 1,1987, tedy jesté o
néco vyssi nez u Paliva02, coz je zpusobeno vys$§im obohacenim. Této hodnoty bylo
dosazeno opét pii vyhoteni 3378,4 MWdA/MTU, 110dni. Pti vypoctu pomoci kédu SCALE
byl patrny podstatné delsi vypocetni Cas, na popsaném hardware v fadu hodin, presnéji 2
hodiny a 15 minut, naproti tomu vypocet pomoci UyB1 trval pouhych 27 minut. Koéd U,B1 je
tedy 5x rychlejsi.

Tab. 8 Vysledné hodnoty SCALE

Vyhoreni k-eff
MWd/MTU | Palivo01 | Palivo02 | Palivo03
0 1,2496| 0,7949| 0,8286
676 1,1984| 0,9565| 0,9743
2027 1,1838| 1,1549| 1,1647
3378 1,1683| 1,1858| 1,1987
4730 1,1522| 1,1835 1,197
6081 1,1366| 1,1714| 1,1876
7432 1,1226| 1,1577| 1,1751
8784 1,1081| 1,1464| 1,1632

10135 1,0953| 1,1331| 1,1502
11486 1,0828| 1,1208| 1,1379
12838 1,0715| 1,1088 1,127
14189 1,0593| 1,0983| 1,1157
15540 1,0492 1,087 1,1055
16892 1,0387| 1,0774 1,094
18243 1,0294 1,068 1,085
19594 1,0188| 1,0585| 1,0768
20946 1,0097| 1,0484| 1,0661
22297 1,0014| 1,0394 1,057
23648 0,9921| 1,0304 1,049
25000 0,9845| 1,0231| 1,0395
26351 0,9753| 1,0146 1,031
27703 0,9681| 1,0072| 1,0241
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Vyhorteni
MWd/MTU | PalivoO1 | Palivo02 | Palivo03
29054 0,9608 0,999 1,0145
30405 0,9532| 0,9916| 1,0076
31756 0,9452 0,984 1,0003
33108 0,9387 0,9773 0,9931
34459 0,9327| 0,9697| 0,9865
35811 0,9254 0,962 0,978
37162 0,9175 0,9568 0,9711
38513 0,9126| 0,9489| 0,9658
39864 0,9059| 0,9431| 0,9588
41216 0,9007 0,9356 0,9526
42567 0,8949| 0,9305 0,946
43918 0,8891| 0,9231| 0,9394
45270 0,8828 0,9186 0,9337
46621 0,8784 0,913| 0,9272
47973 0,8728| 0,9069 0,922
49324 0,8683 0,9017 0,9164
1,3
1,25
1,2
1,15
— 1,1
1 ——
~ 0,95 —~——
0,9 e
0,85
0,8

0,75

0
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Obr. 7.1 Palivo01 k-eff - SCALE
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Obr. 7.2 Palivo02 k-eff - SCALE
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Obr. 7.3 Palivo03 k-eff - SCALE
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3.6 Vypocéet Serpent

Poslednim kédem pouzitym pro vypocet je Serpent. Pouzita byla opét stejné paliva. Pro
PalivoOl byl vysledek opét velmi podobny jako v predchozich piipadech a vySel podle
ptedpokladii. Maximalni hodnota k-eff pro PalivoOl byla 1,25725, dosazena opé€t na zacatku
vyhoiivani. Pro Palivo02 a Palivo03 byl pribéh téméf totozny s vysledkem z kodu SCALE.
Palivo02 dosahovalo maximalni hodnoty k-eff=1,19553 pf#i vyhofeni 4000MWd/MTU, 131
dni. U Paliva03 bylo dosazeno opét vyssi hodnoty, a to 1,2034, pii vyhoteni 3500MWd/MTU,
115 dni. Pro vypocet pomoci kédu Serpent bylo nutné pouzit jiny hardware, jelikoz Serpent
potifebuje pro vypocet vyhotfivani minimalni operacni pamét 8GB s operacnim systémem

linux.

Tab. 9 Vysledné hodnoty Serpent

Vyhoteni k-eff
MWd/MTU | Palivo01 | Palivo02 | Palivo03
0 1,25725|0,796088 | 0,831365
40 1,22096 | 0,800859| 0,83481
80 1,21885|0,810558| 0,84355
120 1,21642| 0,82219|0,854181
160 1,2156|0,834253|0,864724
200 1,215290,847533|0,874993
400 1,20970,911602 | 0,931966
600 1,2067|0,976187|0,989249
800 1,20349| 1,03399| 1,04209
1000 1,201| 1,07905| 1,08611
1500 1,19536| 1,14517| 1,15166
2000 1,19012| 1,17326| 1,18329
2500 1,18474| 1,18646| 1,19774
3000 1,17918| 1,19365| 1,20532
3500 1,1739| 1,19468| 1,20834
4000 1,16628| 1,19553| 1,20778
5000 1,15493| 1,18879| 1,20373
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Vyhorteni
MWd/MTU | PalivoO1l | Palivo02 | Palivo03
5500 1,14872| 1,18375| 1,20107
6000 1,1436| 1,17931| 1,19624
6500 1,13718| 1,17477| 1,19113
7000 1,13235| 1,1697| 1,18713
7500 1,12665| 1,16566| 1,18135
8000 1,12163| 1,16002| 1,17744
8500 1,11553| 1,15379| 1,17129
9000 1,11033| 1,14871| 1,16604
9500 1,10519| 1,14439| 1,16299
10000 1,1009| 1,14012| 1,15796
12500 1,07719| 1,11714| 1,13482
15000 1,05668| 1,09573| 1,11449
17500 1,03666| 1,0772| 1,09429
20000 1,01747| 1,05875| 1,07587
22500 1,00088| 1,04041| 1,05901
40000 |0,904686|0,942042|0,959515
42500 |0,892278|0,928676|0,945427
45000 0,881143|0,917216|0,933999
47500 |0,870412|0,905359| 0,92068
50000 |0,861084| 0,89437|0,910696
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Obr. 8.1 Palivo01 k-eff - Serpent
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Obr. 8.2 Palivo02 k-eff — Serpent
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Obr. 8.3 Palivo03 k-eff - Serpent
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4 Omezeni kodu U,,B1

Pro porovnani vypocti byly vysledky pro PalivoOl vyneseny do grafu na Obr. 9.1,
z grafu je patrné, ze zde dochdzi k malym odchylkdm na zacatku vyhotivani, v priabéhu
vyhotivani jsou hodnoty velmi podobné pro vSechny koédy a k dal§im odchylkam dochézi az
na konci vyhotivani. V tomto piipadé lze posoudit, ze vysledek vypoctu byl pro vSechny kody
stejny a z4dny problém nenastal. Rozdilnym parametrem by tedy byl jen vypocetni ¢as nebo
pouzity hardware. Pro vypocet pomoci kodu U,B1 a SCALE byl pouzit hardware popisovany
Vv kapitole 2.1, ktery by pro vypocet pomoci kddu Serpent nestacil, a tak byl pouzit jiny
hardware. Vypocetni ¢as pro vypocet Paliva0l pomoci koédu U,B1 byl 1617,61 sec, tedy
necelych 27 min, ¢as potiebny pro vypocet pomoci kodu SCALE byl 2 hod a 15 min, vypocet
kédem Serpent trval ptiblizné stejnou dobu jako vypocet pomoci SCALE. V tomto piipadé je
tedy nejlépe zvolenym vypocetnim nastrojem kod UyBl, ktery dokaze spocitat stejny

problém s velmi malou odchylkou, ale 5x rychleji.
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Vyhoteni [MWd/MTU]

Obr. 9.1 Porovnani Palivo01

Porovnani vysledkl pro vypocet Palivo02 a Palivo03 je znazornéno v grafu na Obr.
9.2 a Obr. 9.3, na téchto grafech je patrné, ze vysledek pro kody SCALE a Serpent je shodny,
ale vysledek pro kéd U,B1 se lisi. Pii vypoctu pomoci kédu U,Bl nebyla dosazena
predpokladand maximalni hodnota k-eff, hodnota k-eff dosahla pouze hodnot blizkych 1,
ptedpokladem byla hodnota blizici se 1,2, jako tomu bylo u kédi SCALE a Serpent. Pfi¢inou
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tohoto problému je, ze pii vypoctu jadernych hustot uvazovanych pro vypocet palivového
souboru s vyhotivajicim absorbatorem byl ptedpoklad, Zze je mozné celou kazetu nahradit
ekvivalentnim palivovym proutkem s rovnomérné rozloZzenym gadoliniem ve vSech proutcich.
V jedné kazeté uvazovaného paliva je 126 proutki, gadolinium je jen na 6ti proutcich.
Gadolinium ovliviiuje k-eff s vyraznou prostorovou zavislosti a to kod U,B1 neumi. Dulezité
je zminit, ze vyieSeni tohoto problému neni cilem vyvoje kédu U,Bl. Kod U,B1 byl navrzen
jako rychly vypocetni néstroj pro navrh budoucich paliv, kde by byl vyhotivajici absorbator

rovnomérné rozloZen ve vSech palivovych proutcich.
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Obr. 9.2 Porovnani Palivo02
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Obr. 9.3 Porovnani Palivo03
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5 Zlepseni U,,B1

Moznym zlepSenim pro kéd UywB1 by mohlo byt vytvoteni grafického rozhrani, které by
mohlo zrychlit pfipravu vstupl pro vypocty. Uzivatel by zadal, pro jaky typ reaktoru chce
vypocet provést, upiesnil geometrii paliva a jeho sloZeni. Vystupem tohoto rozhrani by mohl
byt vstupni soubor pro samotny vypocet nebo moznost spustit vypocet piimo z tohoto
rozhrani.

Dal§im moznym grafickym zlepSenim by mohla byt moznost kone¢né vizualizace
priabéhu koeficientu ndsobeni béhem vyhotivani, zavislosti neutronového toku na energii
V jednotlivych nadefinovanych regionech nebo sloZzeni jednotlivych nuklida v palivu po
uplynuti simulované doby vyhotivani. Ve vstupnim souboru by si uzivatel nadefinoval co je
pro n¢j dulezité a kod U,B1 by automaticky po skonceni vypoctu vytvotil vizualizaci do
grafu. Dal$im uziteénym nastrojem by byl pfevodnik pro vypocet radia¢nich veli¢in, jako jsou

reaktivita, zbytkovy vykon, aktivita nebo radiacni zdroje.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo porovnat vypocetni nastroje pro analyzu jadernych paliv a
prubéhu jejich vyhofivani, tento cil se podafilo splnit. Byly popsany zakladni teoretické
principy pro proces $tépeni jaderného paliva. Diraz byl kladen na popis koeficientu nasobeni,
ktery byl zvolen jako parametr pro dal$i porovnani vypocetnich kédu. Déle byly popsany
vyhotivajici absorbatory a princip jejich vyuziti.

V druhé kapitole byl popsan kod UyBI1, ktery byl vyuzit jako hlavni vypocetni nastroj.
Byl vysvétlen postup vypoctu pres jednotlivé etapy a popsany potiebné rovnice. Déle jsem v
této kapitole uvedl ukdzky vstupnich souborti pro vypocetni kody U,B1l, SCALE a Serpent. V
zavéru této kapitoly je uveden rozdil mezi jednotlivymi kédy.

Dalsi ¢ast prace je vénovana vypoctim a porovnani jednotlivych kodu. V kapitole je
popsan pouzity hardware, vybrand paliva a postup pfi vypoctu potiebnych parametrii pro
vstupni soubory, jako jsou jaderné hustoty, hmotnostni podily a vykon daného paliva.

Byla zvolena 3 rtizna paliva pouzivané pro jadernou elektrarnu Dukovany. Pfedpokladem
pro vypocet Paliva0l, kde neni pouzit vyhofivajici absorbator, bylo postupné snizovani
velikosti koeficientu ndsobeni s ohledem na vyhofivani. Pro Palivo02 a Palivo03, kde je jiz
pouzit vyhotivajici absorbator, bylo ptfepokladédno rychlé zvySovéani koeficientu nasobeni na
hodnotu pfiblizné 1,2 a po dosazeni maxima opét postupné snizovani s ohledem na
vyhotivani.

Téchto ptedpokladl bylo dosazeno vSemi vypocetnimi kody jen pro PalivoOl, pro ostatni
paliva byl splnén ptedpoklad jen pii vypoctu kédy SCALE a Serpent, vypocet pomoci kddu
UwB1 nedosahl pozadovanych hodnot Kesr. Pfi¢inou tohoto problému je, ze pii vypoctu
jadernych hustot uvaZovanych pro vypocet palivového souboru s vyhotivajicim absorbatorem
byl ptfedpoklad, ze je mozné celou kazetu nahradit ekvivalentnim palivovym proutkem
s rovnomérné rozlozenym gadoliniem ve vSech proutcich. Gadolinium ovliviiuje k-eff
S vyraznou prostorovou zavislosti a to kod UyB1 neumi. Dulezité je zminit, Ze vyfeSeni
tohoto problému neni cilem vyvoje kodu UyB1. Kéd UyB1 byl navrzen jako rychly vypocetni
nastroj pro navrh budoucich paliv, kde by byl vyhotivajici absorbator rovnomérné rozlozen ve
vSech palivovych proutcich.

Vypocetni ¢as pomoci kédu UwB1 se pohyboval v desitkach minut, pro mé vypocty
presné 27 minut, vypocty pomoci kodi SCALE a Serpent trval 2 hod a 15 min, kod UyB1 je

tedy 5x rychlejsi. V posledni ¢asti prace je uvaha nad zlepSenim kodu Uy,B1.
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Prilohy

Priloha A — Vstup kédu UwB1

uwbl vver50 criticality test

10000

per generation

5

neutron generations

105

neutron generations

2

concentric cylinder regions
0.375 0.455

cylinder region radii

npg - number of neutrons
nsng - number of skipped
tnng - total number of
n_ccregion - number of

rccregion - concentric

0.61 hpitch - half pitch
2 lat - lattice type
(l=square, 2=hexagonal)

36 idepl - number of
depletion intervals

3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01
3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01
3.2777E+01 3.2777E4+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01
3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01
3.2777E+01 3.2777E4+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01
3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01
3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01 3.2777E+01
3.2777E+01 depl power - irradiation power

1.2204E+00 2.4407E+00 3.6611E+00 4.8815E+00 6.1018E+00
1.2204E+01 1.8306E+01 2.4407E+01 3.0509E+01 4.5764E+01
6.1018E+01 7.6273E+01 9.1528E+01 1.0678E+02 1.2204E+02
1.5255E+02 1.6780E+02 1.8306E+02 1.9831E+02 2.1356E+02
2.2882E+02 2.4407E+02 2.5933E+02 2.7458E+02 2.8984E+02
3.0509E+02 3.8136E+02 4.5764E+02 5.3391E+02 6.1018E+02
6.8646E+02 1.2204E+03 1.2966E+03 1.3729E+03 1.4492E+03
1.5255E+03 depl time - irradiation days

100 depl type - regions
depletion (0=no depletion, l=power depletion, 2=flux
depletion)

12 2 reg libtype - regions

transport/burnup libraries position

900.0 625.0 578.0
maxwell temperatures

maxwell kelvin - regions

"/home/jirka/Windows SdilenaSlozka/uwbl 27feb2015/uwbllibs/"

folder with uwbl libraries
uwblzaid0423t03820.txt
nuclides in depletion nuclides
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uwblnmass.txt

neutron

uwblgvalues4dmc. txt

reactions

uwblchil6.txt

uwblchil7.txt

uwblchil8.txt

library

uwblchi9l.txt

data library

uwblnubar. txt

uwblangular02.txt

distribution data library
uwblangular51t90.txt

angular distribution data library
uwblangular9l.txt

angular distribution data library
uwblegrid.txt

uwblxscom0900k. txt
uwblxscom0600k.txt

uwblaiiuni.txt

universal flux-independent part
uwblfijphi.txt

part of Aij,
uwblaijuni.txt

universal flux-independent part
uwbldeplxscom0900k. txt
depletion reactions nol
uwbldeplxscom0600k. txt
depletion reactions no?2
uwblgvalues4depl.txt

for depletion reactions

4 number
(fuel)
12 number of

4 number of

15 86 80160 4.62742E-02
(fuel)

16 87 80170 1.74628E-05
362 3514 922350 0.84575E-03
365 3518 922380 2.23618E-02
117 1039 400900 2.19170E-02
(clad)

118 1041 400910 4.77956E-03
119 1042 400920 7.30565E-03
121 1044 400940 7.40363E-03
123 1046 400960 1.19276E-03
124 1081 410930 4.22623E-04
304 2594 721740 1.05594E-08
305 2596 721760 3.47139E-07
306 2597 721770 1.22753E-06
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nuclide mass relative to
gvalues for inelastic

xs n2n chi data library
xs n3n chi data library
xs fission chi data

xs inelastic continuum chi

nubar data library
xs elastic angular

xs inelastic discrete
xs_1inelastic_ continuum
energy grid for xs data
xs data library nol

xs data library no?2

transition matrix Aii,

transition data Fij,

case-flux—-dependent part

transition matrix Aij,
cross section library for
cross section library for
recoverable energy library
of nuclides in region 1
nuclides in region 2 (clad)

nuclides in region 3 (mod)
nuclear densities in region 1

nuclear densities in region 2
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307 2600 721780 1.80037E-06
308 2603 721790 8.98867E-07
309 2606 721800 2.31514E-06
1 1 10010 5.01551E-02 nuclear densities in region 3
(mod)
10 41 50100 4.98826E-06
11 42 50110 2.00784E-05

15 86 80160 2.50775E-02
eof
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Priloha B — Vstup kédu SCALE

=t6-depl parm=centrm
VVER-440
v7-238

read composition

'fuel

o-16 1 0 4.62742E-02 900 end
o-17 1 0 1.74628E-05 900 end
u-235 1 0 0.84575E-03 900 end
u-238 1 0 2.23618E-02 900 end
'sheath

zr-90 2 0 2.19170E-02 625 end
zr-91 2 0 4.77956E-03 625 end
zr-92 2 0 7.30565E-03 625 end
zr-94 2 0 7.40363E-03 625 end
zr-96 2 0 1.19276E-03 625 end
nb-93 2 0 4.22623E-04 625 end
hf-174 2 0 1.05594E-08 625 end

hf-176 2 0 3.47139E-07 625 end

hf-177 2 0 1.22753E-06 625 end
hf-178 2 0 1.80037E-06

625 end
hf-179 2 0 8.98867E-07

625 end
hf-180 2 0 2.31514E-06 625 end
'coolant
h-1 3 0 5.01551E-02 578 end
o-16 3 0 2.50775E-02 578 end
b-10 3 0 4.98826E-06 578 end

b-11 3 0 2.00784E-05 578 end
end composition

read celldata

latticecell triangpitch fuelr=0.375 1 cladr=0.455 2
hpitch=0.61 3 end
end celldata

read depletion

1

end depletion

read burndata

power=32.777 burn=1525.5 nlib=37 end

end burndata

read model

58



Porovnani vypocetnich kodii pro vyhorivajici absorbatory Jiti Melka 2015

read param
gen=105
npg=10000
nsk=5
htm=no
plt=yes
xsl=yes
flx=yes
end param

read geometry
global unit 1

cylinder 1 0.375 1.0 0.0
cylinder 2 0.455 1.0 0.0
hexprism 3 0.61 1.0 0.0
media 1 1 1

media 2 1 2 -1

media 3 1 3 =2

boundary 3

end geometry

read bounds
all=refl
end bounds

read plot

scr=yes
ttl='global xy'
pic=mixtures
xul=-14.2875 yul=14.2875 zul=0.5
x1r=14.2875 ylr=-14.2875 z1lr=0.5
nax=2000 uax=1 vdn=-1 end

end plot

end data

end model
end
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Priloha C — Vstup kédu Serpent

set title "VVER-440"

[®)

% surfaces

surf 1 cyl 0.0 0.0 0.375

surf 2 cyl 0.0 0.0 0.455

surf 3 hexyc 0.0 0.0 0.61

% cells

cell 1 0 fuel -1
cell 2 0 sheath 1 -2
cell 3 0 coolant 2 -3
cell 4 0 outside 3

o)

% materials
mat fuel sum tmp 900 burn 1
8016.09c 4.62742E-02

8017.09¢c 1.74628E-05
92235.09¢ 0.84575E-03
92238.09c 2.23618E-02

mat sheath sum tmp 625

40090.03c 2.19170E-02
40091.03c 4.77956E-03
40092.03c 7.30565E-03
40094.03c 7.40363E-03
40096.03c 1.19276E-03
41093.03c 4.22623E-04
72174.03c 1.05594E-08
72176.03c 3.47139E-07
72177.03c 1.22753E-06
72178.03c 1.80037E-06
72179.03c 8.98867E-07
72180.03c 2.31514E-06

mat coolant sum moder 1lwtr550 1001
1001.03¢c 5.01551E-02
5010.03c 4.98826E-06
5011.03c 2.00784E-05
8016.03c 2.50775E-02
therm 1lwtr550 lwe7.10t

% data
set acelib

"/home/jirka/Windows SdilenaSlozka/serpent data/sss endfb7u.xs

data"
set declib

"/home/jirka/Windows SdilenaSlozka/serpent data/sss endfb7.dec
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set nfylib

"/home/jirka/Windows SdilenaSlozka/serpent data/sss endfb7.nfy

"

set bc 3
set pop 10000 100 5
set powdens 32.777e-3

dep daytot
1.2204E+00 2.4407E+00 3.6611E+00 4.8815E+00 6.1018E+00
1.2204E+01
1.8306E+01 2.4407E+01 3.0509E+01 4.5764E+01 6.1018E+01
7.6273E+01
9.1528E+01 1.0678E+02 1.2204E+02 1.5255E+02 1.6780E+02
1.8306E+02
1.9831E+02 2.1356E+02 2.2882E+02 2.4407E+02 2.5933E+02
2.7458E+02
2.8984E+02 3.0509E+02 3.8136E+02 4.5764E+02 5.3391E+02
6.1018E+02
6.8646E+02 1.2204E+03 1.2966E+03 1.3729E+03 1.4492E+03
1.5255E+03

set inventory

H-1 H-2 H-3 He-3 He-4 Li-6 Li-7 Be-7 Be-9 B-10 B-11 C-12 N-14
N-15 0-16 0-17 F-19 Na-22 Na-23 Mg-24 Mg-25 Mg-26 Al-27 Si-28
Si-29 S5i-30 P-31 S-32 S-33 S-34 S-36 Cl-35 Cl1-37 Ar-36 Ar-38
Ar-40 K-39 K-40 K-41 Ca-40 Ca-42 Ca-43 Ca-44 Ca-46 Ca-48 Sc-45
Ti-46 Ti-47 Ti-48 Ti-49 Ti-50 v-50 Vv-51 Cr-50 Cr-52 Cr-53 Cr-
54 Mn-55 Fe-54 Fe-56 Fe-57 Fe-58 Co-58 Co-58M Co-59 Ni-58 Ni-
59 Ni-60 Ni-61 Ni-62 Ni-64 Cu-63 Cu-65 Zn-64 Zn-65 Zn-66 Zn-67
Zn-68 7Zn-70 Ga-69 Ga-71 Ge-70 Ge-72 Ge-73 Ge-74 Ge-76 As-74
As-75 Se-74 Se-76 Se-77 Se-78 Se-79 S5e-80 Se-82 Br-79 Br-81
Kr-78 Kr-80 Kr-82 Kr-83 Kr-84 Kr-85 Kr-86 Rb-85 Rb-86 Rb-87
Sr-84 Sr-86 Sr-87 Sr-88 Sr-89 Sr-90 Y-89 Y-90 Y-91 Zr-90 Zzr-91
Z2r-92 7r-93 Zr-94 Zr-95 Zr-96 Nb-93 Nb-94 Nb-95 Mo-92 Mo-94
Mo-95 Mo-96 Mo-97 Mo-98 Mo-99 Mo-100 Tc-99 Ru-96 Ru-98 Ru-99
Ru-100 Ru-101 Ru-102 Ru-103 Ru-104 Ru-105 Ru-106 Rh-103 Rh-105
Pd-102 Pd-104 Pd-105 Pd-106 Pd-107 Pd-108 Pd-110 Ag-107 Ag-109
Ag-110M Ag-111 Cd-106 Cd-108 Cd-110 Cd-111 Cd-112 Cd-113 cd-
114 Cd-115M Cd-116 In-113 In-115 Sn-112 Sn-113 Sn-114 Sn-115
Sn-116 Sn-117 Sn-118 Sn-119 Sn-120 Sn-122 Sn-123 Sn-124 Sn-125
Sn-126 Sb-121 Sb-123 Sb-124 Sb-125 Sb-126 Te-120 Te-122 Te-123
Te-124 Te-125 Te-126 Te-127M Te-128 Te-129M Te-130 Te-132 I-
127 I-129 I-130 I-131 I-135 Xe-123 Xe-124 Xe-126 Xe-128 Xe-129
Xe-130 Xe-131 Xe-132 Xe-133 Xe-134 Xe-135 Xe-136 Cs-133 Cs-134
Cs-135 Cs-136 Cs-137 Ba-130 Ba-132 Ba-133 Ba-134 Ba-135 Ba-136
Ba-137 Ba-138 Ba-140 La-138 La-139 La-140 Ce-136 Ce-138 Ce-139
Ce-140 Ce-141 Ce-142 Ce-143 Ce-144 Pr-141 Pr-142 Pr-143 Nd-142
Nd-143 Nd-144 Nd-145 Nd-146 Nd-147 Nd-148 Nd-150 Pm-147 Pm-148
Pm-148M Pm-149 Pm-151 Sm-144 Sm-147 Sm-148 Sm-149 Sm-150 Sm-
151 Sm-152 Sm-153 Sm-154 Eu-151 Eu-152 Eu-153 Eu-154 Eu-155
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Eu-156 Eu-157 Gd-152 Gd-153 Gd-154 Gd-155 Gd-156 Gd-157 Gd-158
Gd-160 Tb-159 Tb-160 Dy-156 Dy-158 Dy-160 Dy-161 Dy-162 Dy-163
Dy-164 Ho-165 Ho-166M Er-162 Er-164 Er-166 Er-167 Er-168 Er-
170 Tm-168 Tm-169 Tm-170 Lu-175 Lu-176 Hf-174 Hf-176 Hf-177
Hf-178 Hf-179 Hf-180 Ta-180 Ta-181 Ta-182 W-180 W-182 W-183 W-
184 W-186 Re-185 Re-187 Ir-191 Ir-193 Au-197 Hg-196 Hg-198 Hg-
199 Hg-200 Hg-201 Hg-202 Hg-204 T1-203 T1-205 Pb-204 Pb-206
Pb-207 Pb-208 Bi-209 Ra-223 Ra-224 Ra-225 Ra-226 Ac-225 Ac-226
Ac-227 Th-227 Th-228 Th-229 Th-230 Th-231 Th-232 Th-233 Th-234
Pa-229 Pa-230 Pa-231 Pa-232 Pa-233 U-230 U-231 U-232 U-233 U-
234 U-235 U-236 U-237 U-238 U-239 U-240 U-241 Np-234 Np-235
Np-236 Np-237 Np-238 Np-239 Pu-236 Pu-237 Pu-238 Pu-239 Pu-240
Pu-241 Pu-242 Pu-243 Pu-244 Pu-246 Am-240 Am-241 Am-242 Am-
242M Am-243 Am-244 Am-244M Cm-240 Cm-241 Cm-242 Cm-243 Cm-244
Cm-245 Cm-246 Cm-247 Cm-248 Cm-249 Cm-250 Bk-245 Bk-246 Bk-247
Bk-248 Bk-249 Bk-250 Cf-246 Cf-248 Cf-249 Cf-250 Cf-251 Cf-252
Cf-253 Cf-254 Es-251 Es-252 Es-253 Es-254 Es-254M Es-255 Fm-
255
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