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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace se zabyva vybérem vhodnych prvkl jako piimési pro
zajisténi podkriti¢nosti skladovani vyhotelého jaderného paliva. Prvni metoda byla zalozena
na informacich ze softwaru NEA JANIS, potiebné vypocty v druhé metodé byly provedeny
Vv programovém prostiedi Serpentu. Vysledkem je jednak potvrzeni dobrych vlastnosti boru,
ale zaroven i ptehled ptipadnych dalSich prvki, o kterych by bylo vhodné uvazovat pti

budoucim navrhu absorpénich trubek skladovacich zatizeni, naptiklad gadolinium.

Klicova slova
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Abstract

The bachelor theses presents choice of suitable elements as additives to ensure criticality
safety of spent nuclear fuel storage. The first method is based on information from NEA
JANIS software, the second one employ calculations in Serpent software framework. The
results confirmed good properties of boron. Moreover, a list of prospective additional
elements that should be considered in further design of spent fuel storage absorber tubes,
like gadolinium, is presented.

Keywords

Criticality safety, Serpent, NEA JANIS, VVER-1000, effective thermal cross-section



Absorpcni primési pro zajisténi podkriticnosti skladovani vyhorelého jaderného paliva Jan Timr 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalatfskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalatské prace, je legalni.

V Plzni dne 6.6.2018 Jan Timr



Absorpcni primési pro zajisténi podkriticnosti skladovani vyhorelého jaderného paliva Jan Timr 2018

Podékovani

Timto bych rad pod¢koval vedouci bakalatské prace Ing. Jané¢ Jifickové, Ph.D. a
externimu konzultantovi ze SKODA J.S. Ing. Martinu Loveckému, Ph.D. za cenné
profesionalni rady, pifipominky a metodické vedeni prace 1 poskytnuti nutného softwaru pro

zpracovani této prace.



Absorpcni primési pro zajisténi podkriticnosti skladovani vyhorelého jaderného paliva Jan Timr 2018

Obsah

(@] 517 N [ 7
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ...ovioteeeeeeeeeeeetee ettt eee ettt eeetessseesesseeeseseeeeseeeseseseasesseeeseseeeessneanans 8
L0210 ) ) J 12
1 TEORETICKY UVOD ....ooooioiooioieoeeeeeeeeeeee ettt ettt teeteseeses et e et s et s eeeeseseses et eeesesesenseensns 14
1.1 STEPNA REAKCE oeveeeteteteeeeeeeeseeeseeseeeeesseeeeesesesessees et esesesesseseseseeseseseeeeeeeeeeeeeseseeeseeeseseseseseeseseseeeeneenes 14
1.2 REGULACE A ZACHYCENI NEUTRONU .....ceiiittiieiiteiesstteessssttessssessssisssssssssessssssesssssssssssssssssssssessssssens 15
1.3 KOEFICIENT NASOBENI NEUTRONU.....uueeiiittiieiittitesiteressestteesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenees 16
L4 UCINNY PRUREZ coeeeeteeteeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseee et es et eseeseeeseeeeseeeeeeeeeeeeseeesesesenseeeeeeseseseesaseneseeneenes 17
15 A 07N 010 1777\, R 17
151 MOokré SKIAdOVANT ..o 18
1.5.2 SUCHE SKLAAOVANT ... ———— 19

1.6 OBALOVY SOUBOR VYHORELEHO JADERNEHO PALIVA .......cctviieiittiieiiteiessiteessssiessssseeessssaeessssnansesns 20

2 |y N 7 AN (N1 1 3R 22
2.1 PROSTREDI A MANIPULACE .....uvvtiiiieiiiiiitttiieeessesitttetseeessssatbtaseesesssassbbssessessssssabbasssessssssssrarsseesesssses 22
2.2 YA €] 51210 'R 23

TS = 4 o ! | VTR 25
3.1 (20101724 072N SRR 25
3.2 RS Y LU TP 26
3.3 [T =0] 1Y = Y|P PPTPPRRR 26
3.3.1 [ [0 Tod o - R 26
3.3.2 BUTIKY <ot bbb bbbttt b bbbt eneas 27
3.3.3 PalIVOVY PPOULCK ... e e 28
3.34 URIVETZA @ MFIZKY ...ttt 29

3.4 Y NG N 258 7N 5 30
3.5 YA S} 1 612 32
3.6 OPTIMALN{ SIRKA ABSORPCNT TRUBKY ...vvtvviiieeiiiiitieeiieeesssittseeseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 33
3.7 VYSLEDNE POROVNANI PRVKU......uuttiiiiieiiiiitieiiieeesssisiteteseessssesssessssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssseess 35
3.8 EKVIVALENTNI OBSAH PRVKU VUCIBORU.......coiiiuttteiieeeesiiitittieeseessessstsesseessessssssssssssssssssssssssessssnns 37

A ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en e 41
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU...........ooioiioieoieeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeseeens 43
PRILOHY ..o ettt ee ettt ettt ettt ee et e e e e e et e et et e et es e eetes e e es s e ee e es e et eseneeeeneeeenes 1



Absorpcni primési pro zajisténi podkriticnosti skladovani vyhorelého jaderného paliva Jan Timr 2018

Seznam symbolt a zkratek

Ho vodik
He helium
Lo lithium
Be.ooiiiee beryllium
B bor
O uhlik

N dusik

O e kyslik
Foeeeees fluor
NE .o neon
Na.....ccoovveeeenn. sodik
MQ.ooi hoi¢ik
Al hlinik
3] TR kiemik
P o fosfor
S sira
Cloiiiiiin chlor
Al argon
K, draslik
Caeieee vapnik
SCiiiiiieens skandium
Tl titan
Vo vanad
OF R chrom
MN.s mangan
Fe i, zelezo
CO e kobalt
N[ nikl

(O} I méd’
ZN oo zinek
Ga . gallium
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Ge o germanium
AS.oiii arsen

Se selen

Bro i brom

Kr e, krypton

RO oo rubidium
] SRR stroncium
Y o yttrium

2l i zirkonium
] o B niob
MO....ccovercne molybden
TCovviiiiiiiiie, technecium
RU ..o ruthenium
Rh i rhodium
(2o P palladium
AJ .o sttibro
Cd.eveeee, kadmium
N indium
SN, cin
Shui antimon
Te e, tellur
Lo jod

XE i xenon

O R cesium
Ba.....ooooveere baryum

I lanthan
Ceiiiiei cer

(o] SR praseodym
o [P neodym
SMaiiiiiis samarium
EU oo europium
(€10 TR gadolinium
The terbium

DY .o dysprosium
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HO e holmium

Bl erbium

TMee, thulium

| o I ytterbium

LUt lutetium

Hf o hafnium

Taiie, tantal

Wi, wolfram

Re.iii rhenium

OS. i osmium

IF e iridium

Pl platina

AU ..o, zlato

HY o rtut

Tl thallium

PDoiiiiic, olovo

Bi i bismut

PO polonium

RN s radon

Ra....cooviiiiienns radium

Theeiee thorium

U i, uran

] neptunium

PU.iiiiiiiiieireee, plutonium

FMoiiii, fermium

ACE......ccoovene souborovy format oznacujici archiv
PWR ..o pressurized water reactor, tlakovodni reaktor
VVER ................ tlakovodni reaktor

BSVP ETE......... bazén skladovani vyhotelého paliva v elektrarné Temelin
[ R neutron

NEA JANIS....... Java-based Nuclear Information Software
PIN . vypocetni burika s palivovym proutkem
E-110 ..o material pro pokryti ty¢e s palivem
E-635.....ci. material pro pokryti vodici tyce
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ATABOR........... ocel s 1% boru

ENDF/B-VII.1....pouzité knihovny

MCNP........cee.. Monte Carlo N-Particle code, transportni vypocetni kod

KENO-VI .......... nastroj v balicku SCALE

SCALE .............. Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation, kod pro

analyzu kriti¢nosti

CASTOR ........... souborovy obal, kontejner na vyhoielé jaderné palivo
121, ve vSech tabulkach je jako oddélovac desetinnych mist pouzita tecka

Lo TR ucinny prifez (b)

M. atomova hmotnost izotopu (g/mol)
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace se zabyva vybérem vhodnych prvkl jako ptimési pro
zajisténi podkritinosti skladovani vyhotelého jaderného paliva. Zajisténi podkriticnosti je
elementarni vlastnosti skladovacich zatizeni, naptiklad bazén pii mokrém skladovani nebo
obalovy soubor, a v této praci je popsano, co tento pojem znamena i jaké jsou pozadovana
kritéria. Prvni metodou bylo vyuziti databaze NEA JANIS, které poukdzalo na vhodnost
gadolinia, které ptredcilo bor v ramci ucinného tepelného prifezu. V soucasné dobé je
nejrozsitenéjsi piimesi bor. Dlivodem jsou jeho vlastnosti, které zde byly ovéfeny na zaklad¢
vypoctu transportniho kédu Serpent. Soucasti této prace je samotny vypocet koeficientu

nasobeni v souborovém obalu vyhoielého jaderného paliva z reaktoru VVER-1000.

Vypocet na zadkladé¢ metody Monte Carlo miZe byt proveden hned n¢kolika kody. Mezi
ty znamé a Casto pouzivané se fadi MCNP, Serpent ¢i KENO-VI, ackoli nejsou jedinymi
moznostmi. Za zminku ur€ité stoji i jiné kody, a to napiiklad RACER, MORSE, VIM, RCP,
MCPP, TART, COG, MONK nebo MC21. Zaklad metody Monte Carlo je v nahodném
vzorkovani, coz ji vyznamné odliSuje od ostatnich metod, a simulaci jedné ¢astice od vzniku
az do jejiho zéniku. Téz je tu zavadén pojem ndhodna cesta dané Castice, kdy neni ptimo
nadefinovana jeji draha. Pouziva se zde funkce, ktera nahodné generuje sekvenci cisel
z intervalu (0,1), RNG taky nazyvana pseudo-nahodny generator ¢isel. VEtSina vypocetnich
transportnich kodu, naptiklad MCNP, pouzivé generator linearné shodnych ndhodnych cisel,

ktery je rychly a probadany. [1]

Vypocetni kod MCNP byl vyvinut v Los Alamos National Laboratory v Sedesatych
letech minulého stoleti a od té doby je neustéle zlepSovan. Pivodné byl pouZivan pro vypocet

koeficientu nasobeni, ale dnes jiz ma Sirokou $kalu pouziti. [1]

Vypocetni kod Serpent je podrobnéji popsan v samostatné kapitole této prace, protoZe
byl pouzit pii vypoctech. Je zastupcem novéjsich kodia. Kody byvaji neustale nove vyvijeny,

protoze je to mnohem jednodussi a levnéj$i nez prepisovat kody starsi.
KENO-VI je pocitacovy kod pro vypocet kriticnosti a také primarnim analytickym
nastrojem pro vypocet podkriti¢nosti v softwaru SCALE. Primarn¢ je navrZen tak, aby

pomohl novym uzivatelim S orientaci v daném prostiedi a ilustrativnimi piiklady vysvétlil
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zakladni principy. Byl vyvinut v sedmdesatych letech minulého stoleti v zatfizeni Oak Ridge

National Laboratory a softwarové prosttedi bézi pod opera¢nim systémem Windows. [2]
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1 Teoreticky uvod

V této casti se prace bude zabyvat zékladnimi principy $t€pné reakce, pfi niz vzniknou
rychlé neutrony, jeji regulace, kriti¢nosti dané¢ho systému, skladovani vyhotelého jaderného

paliva a v zavéru samotnému obalovému souboru na vyhotelé jaderné palivo.
1.1 Stépna reakce

Jaderna elektrarna by se dala ve své podstaté popsat obdobnym zplisobem jako jakakoli
jind tepelnd elektrarna, naptiklad uhelna. NejpodstatnéjSim rozdilem je zpusob ziskani
energie nutné pro zajisténi potfebnych parametrd pary, ktera je ptivadéna na turbinu. Na
rozdil od uhelné elektrarny, kde se za timto ucelem spaluje uhli, se v jaderné elektrarné
vyuziva $tépné reakce. Princip S$t€pné reakce spocivd obecné Vtom, Ze navySenim
nukleonového ¢isla stabilniho jadra paliva dojde k jeho destabilizaci a ndslednému uvolnéni
energie pii Sté€peni na §t€pné produkty. Pro ptiklad Ize uvést ptipad uziti uranu, kde tepelny
neutron narazi do jadra izotopu uranu 235, k jehoz oznaceni slouzi U?*° a toto oznaGovani je

respektovano v celé praci, vznikne slozené jadro, které se rozstepi.

Stépenim vznikaji rychlé neutrony s praimérnou energii 2 MeV. Pokud se neutron
dostane do moderatoru, jeho energie se diky srazkam s lehkymi jadry rychle snizi. Pokud

ma energii pfiblizng 7 eV & 20 eV a zachyti ho jadro U%®8, dochazi k tzv. rezonanéni

U239 239 239

absorpci, pii niz vznikne jadro a naslednym P rozpadem Np=>, a potom Pu-*. Ov§em
Vv tepelnych reaktorech jsou dilezité tepelné neutrony, které maji energii srovnatelnou
s kinetickou energii molekul. Primérna rychlost téchto neutronti byva 2200 ms™, ¢emuz
odpovida energie 0,0253 eV. Uéinny prifez pro $tépeni obvykle roste pfi snizujici se
rychlosti neutront. To je taky diivod, pro¢ Stépna reakce v tepelném reaktoru pro sviij béh
potiebuje tepelné neutrony. Celkova vyuZitelnd energie, kterd vznikne $t€penim jednoho

jadra, je pfiblizné (190 = 5) MeV. [3]

Pouze pro Uplnost informaci by zde mélo zaznit, ze existuji i reaktory, které pracuji
S neutrony resonancnich energii, které obsahuji podstatné mén¢ moderatoru, a s neutrony
rychlymi, v nichZ moderator neni viibec, a k absorpci neutronti dochazi bez sniZzovani jejich

energie. [3]
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Popsané déleni reaktorii bylo brano z hlediska energetického spektra neutront. Jaderné
reaktory vSak lze rozliSovat i podle jinych specifik:

e Druhu paliva

¢ Druhu moderatoru

e Zpusobu rozmisténi paliva

e Druhu chladiva

o Utelu vyuziti

Dle druhu paliva lze rozliSovat reaktory s piirodnim uranem, obohacenym uranem,

ptipadné s Cistym Sté€picim se izotopem.

Dle druhu moderatoru Ize zminit reaktory s grafitem, vodou, berylliem nebo tézkou

vodou.

Dle pouzitého rozmisténi paliva lze rozli§it homogenni reaktor se stejnorodym
rozmisténim paliva nebo heterogenni, kde palivo je rozmisténo v osamélych blocich. Na
pouzitou geometrii rozlozeni musi byt bran zfetel pii zajiStovani skladovani vyhotelého

jaderného paliva.

Dle druhu chladiva lze rozlisit reaktory na chlazené vodou, t¢Zkou vodou, plynem nebo

tekutym kovem.

Dle ucelu vyuZiti je mozno zminit reaktory experimentalni, urcené k vyrobé elektrické

energie €1 Stépnych produkti, ptipadné obojiho.
1.2 Regulace a zachyceni neutronti

Jak je vySe zminéno, ke zpomaleni neutronli na poZadovanou energetickou hladinu se
Vv jadernych reaktorech pouzivd moderator. K dosazeni zpomalovaciho efektu dochazi pii
srazkach neutronli s jadry latky moderatoru. Srazky lze obecné rozdélit na pruzné a
nepruzné. Srazku miZeme oznacit za pruznou, kdyz je celkova kineticka energie v t€zZistové
soustave pred srazkou stejna jako celkova energie po srdzce. Nepruznou srazkou se nazyva

Vvt

takova srazka, kdy se v tézistové soustavé energie méni a Cast energie se vyzaii do okoli.
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wrwe

nejrozsifenéjsi soucasti moderatoru bor.

Pro ptedstavu je zde (Tabulka 1) uveden pocet srazek nékterych prvkia nutnych ke
snizeni pivodni energie neutront z hodnoty 2 MeV na pfibliznou hodnotu energie tepelného

neutronu 0,03 eV [3].

Moderator H D Be C
Pocet srazek 18 25 86 114

Tabulka 1: Primérny pocet srazek neutrontt

1.3 Koeficient nasobeni neutronu

Koeficient nasobeni neutronti oznacovany K ve své podstaté udava jakysi pomér mezi
poctem neutronil jedné generace a generace predeslé. Jako modelovy piiklad se udava
nekonecény reaktor, ktery ma takovou vlastnost, ze z néj neutrony nevylétavaji, to znamena,
ze z n¢j neunikaji a nedochdzi k jejich absorpci vné reaktoru. Podminku zarucujici udrzeni

fetézové reakce urcuje vztah

k=1 1)

V takové situaci je systém nazyvan kriticky. Pokud je k > 1, systém je nadkriticky a
pocet neutronl roste, v opacném piipad¢ je podkriticky a pocet neutront klesd. Redlny
reaktor ovSem nekone¢né rozméry mit nemuze, a proto k tniku neutronit dochazi, a tudiz se
zavadi koeficient kriticky kkrit > 1, ktery oznacuje realny kriticky systém a je s nim svazan

kriticky objem reaktoru. [3]

Tento koeficient se pouziva i pii posuzovani obalového souboru. Na rozdil od reaktoru,
kde se pozaduje urcity prabeh Stépné fetézoveé reakce, pii skladovani vyhotelého jaderného
paliva je Zadouci spise utlumeni tohoto déje. Proto bylo jedno z kritérii, aby byl koeficient

nasobeni vysledného modelovaného systému mensi nez 0,95.

16



Absorpcni primési pro zajisténi podkriticnosti skladovani vyhorelého jaderného paliva Jan Timr 2018

1.4 Uginny prifez

Utinny prifez je veli¢ina uréujici pravdépodobnost interakce dané &astice s jinou.
Z toho plyne, ze ¢im vétsi ucinny prifez bude, tim je 1 vétsi pravdépodobnost interakce. Diky
tomuto piedpokladu by mélo byt mozné vybirat vhodné prvky pro zpomalovani ¢i piimo
absorpci tepelnych neutronii na zaklad¢ znalosti tepelného ucinného prafezu danych prvka
a energie tepelnych neutront. Jelikoz je druhd metoda vybéru vhodnych prvka zalozena
prave na znalosti téchto udajt, je vhodné zde pfilozit pro nazornost graf zavislosti a¢inného
prufezu gadolinia na energii neutronu. Zde je taky dolozen fakt, ze s klesajici energii
neutronu roste hodnota ucinného prurezu, ktery byl zminén vyse. Na ptiloZzeném obrazku
(Obrazek 1), ktery byl ziskan ze softwaru NEA JANIS, jsou zvyraznény dvé oblasti. Prvni
ptredstavuje termalni oblast, zatimco druha rezonanéni oblast, ktera nasledné piechazi do

casti, kde se nachézi rychlé neutrony.

Incident neutron data/ ENDFIB-VIL1 | Gd157 I MT=1 : (n,total) / Cross section

10000000 =

5000000 4~ e

1000000 1 T

500000 T
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\
\ |
\ n r
500*: \\ H
100+ \\ \"HI\
\ “'H\ |

L | L | |
t + + + + + +
1E11 {E-10 =] 1E8 {15 1E-6 {E-5 14

Incident energy (MeV)

Obrazek 1: Zavislost Gi¢inného prutezu gadolinia na energii

1.5 Skladovani

Skladovani radioaktivnich latek je v dne$ni dobé nutnosti a nakladani s nimi je
Z hlediska bezpecnostnich opatifeni pod dikladnym dozorem. Nevznikaji ale pouze pfii

provozu jadernych elektraren, nybrz naptiklad i v ramci mediciny. S témito takzvanymi
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odpady lze nakladat vice zpusoby, jako je jejich roztfidéni, spaleni a nasledné zaliti betonem

do specialnich kontejnerd, ale ne kazdy materiél timto procesem lze zpracovat.

Vyhotel¢é jaderné palivo, jehoz bezpecné skladovani je tématem této prace, ma hned
nékolik zpiisobli bezpecného ulozeni, pficemz nékteré na sebe v jistém Casovém sledu
navazuji. Lze je rozdélit na docasna, kdy se vyhotelé palivo uklada do meziskladi, a trvala,
mezi kterd patii ulozeni do trvalych hlubinnych ulozist. S ohledem na to, ze potencial
vyhotelého jaderného paliva je vyuzit piiblizné€ z 5%, Casto diskutovanym feSenim, jak s nim
nalozit, je pfepracovat ho a takto zpracované palivo znovu vyuzit v palivovém procesu.
Kazdopadné takovéto feSeni vyzaduje specialné upravené reaktory. Tim pfepracovanim je

mysleno pievazné odstranéni St€pnych produktl, které museji byt stale nékde skladovany.
1.5.1 Mokré skladovani

Tento typ skladovani se provadi u vétSiny jadernych reaktord, avSak byva pouze
doCasnym feSenim. Ve svété se pouziva i nékolik centralnich meziskladd, a to napiiklad
v Japonsku ¢i Svédsku. Mokré skladovani spodiva v tom, Ze se erstvé vyhotelé jaderné
palivo zaveze do bazénu, coz je betonovy prostor zality vodou, do niz lze pridat pfimési,
napftiklad kyselinu boritou, pro zvySeni bezpecnosti. Ddle je z divodu oddéleni palivovych
souborll a jejich stinéni souéasti bazénu miiz, ktera byva vyrobena z oceli s piipadnou
primési boru. Divodem tohoto typu skladovani je predevsim dobry odvod tepla i dobré
stinéni. Nutnosti je zajistit odpovidajici chlazeni prostfednictvim cerpadel a dalSich soucasti
a ptipadné ciSténi bazénl. DalSi vyhodou je vizudlni kontrola pfedevS§im palivovych
souborti. Nevyhodou je ekonomicka naro¢nost [4]. Konkrétni piiklad bazén skladovani

Vv jaderné elektrarné je na ptilozeném obrazku (Obrazek 2).
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Obrazek 2: BSVP ETE [5]

1.5.2 Suché skladovani

Do suchého skladovani patii jak mezisklady, tak i trvala uloZisté. Mezi hlavni vyhody
zde patfi vyuziti pasivniho chlazeni, které se provadi na principu odvodu tepla vedenim a
proudénim vzduchu, absence vzniku radioaktivniho odpadu a redukce obsluhujiciho

personalu.

Tento typ skladovani se d¢li na modulové a halové. Prvni zmiflované pouziva dil¢ich
boxl nebo sklipkd z betonu pro oddéleni jednotlivych palivovych kazet v zapouzdienych
ocelovych kosich. Dle ulozné pozice vyhotelého paliva 1ze dale rozdélit toto skladovani na
horizontdlni a vertikalni. Zabezpeceni ochlazovani je provedeno rozvodem chladiciho
vzduchu ve specialnich kanalech. Toto je systém vyuzivany predevsim v USA, Anglii,

Rusku nebo v Kanadg, nikoli viak v Ceské republice.
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V Ceské republice se vyuzivd halové suché skladovani. Jedna se o mezisklady
vybudované v radmci prostoru jaderné elektrarny, které jsou zbudovany jako objekty
se zvysenou odolnosti, kde jsou technologicky zabezpeceny stalé okolni podminky, jako
teplota a vlhkost. Pfed uskladnénim v téchto objektech je palivo ve skladovacim bazénu,
popsaném vyse, vlozeno do obalového souboru CASTOR nebo SKODA. VloZeni probiha
pod hladinou vody, ta se po naplnéni kontejneru palivem nasledné odcerpa, prostor se
vakuové vysusi a naplni inertnim plynem. Nasledny transport do meziskladu je realizovan

pomoci lokalni zeleznice.
1.6 Obalovy soubor vyhoielého jaderného paliva

Existuje mnoho feSeni obalovych soubort, a to pfedevsim z diivodu specifickych tvart
a rozmérl pouZzitého paliva, napiiklad palivo z reaktoru typu PWR ma ctvercové kose,
zatimco palivo z typu VVER ma $estihranné kose. V soucasné dobé se v Ceské republice
pouzivaji kontejnery typu CASTOR, které jsou konstruovany pravé na palivo z reaktoru
VVER-440, ktery se pouzivd v jaderné elektrarn¢ Dukovany, a VVER-1000, ktery je

pouzivan v jaderné elektrarn¢ Temelin.
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Obréazek 3: CASTOR 1000/19 [6]

Kontejner CASTOR 1000/19 (Obrazek 3) musi spliovat pozadavky pro skladovani i
transport vyhotelého jaderného paliva. Do vnitiniho koSe Ize vloZit 19 palivovych soubort,
které jsou symetricky rozmistény kolem stfedové osy. Jejich celkovy maximalni zbytkovy
tepelny vykon je 17,5 kW. Kazdy palivovy soubor obsahuje jednu instrumentac¢ni trubku, 18
vodicich trubek regula¢nich ty¢i a 312 palivovych ty¢i. Absorpéni trubka palivového
souboru je ze slitiny ATABOR, kde je jako piimés 1% boru pro zajisténi podkriti¢nosti.
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2 NEA JANIS

NEA JANIS je software navrzeny pro zobrazeni a manipulaci s nukledrnimi daty
postaveny na jazyku Java.[7] Ve své podstaté je to velka databaze, kterd obsahuje rtizné

knihovny dillezitych parametrii izotopi pro vypocty nuklearnich reakei.
2.1 Prostiedi a manipulace

Oproti Serpentu je tento software spustitelny 1 pod operacnim systémem Windows a
celkové jsou s nim operace pro bézného uZzivatele mnohem ptivétivejsi, a to zejména diky
vyuziti grafického uzivatelského rozhrani. Pouzité knihovny je mozné mit uloZzeny pfimo na
disku, coz zvySuje miru flexibility, ale neni to nutné, sta¢i mit pfistup k internetu. DalSim

pozitivem je skutecnost, Ze NEA JANIS je voln€ dostupné softwarova aplikace.

Po vybrani vhodné knihovny lze intuitivné nalézt pozadovany prvek a jeho izotop. Na
piilozeném obrazku (Obrazek 4) Ize vidét piiklad uéinného priifezu izotopu kiemiku 28Si.

Vedle zalozky grafu je zaloZka tabulky, kde jsou vidét pfesné hodnoty Gc¢innych pritezi

s odpovidajicimi energiemi, které bylo pouZito pii ziskdvani pottebnych udajh.

File Tools Selected Help

2 Crom sedoes L2 Cos cons

Incident neutron data /| ENDF/B-VII.1 | Si28 | MT=1 : (n total) / Cross section

FEEE < 3

Cross-section (b)

Incident energy (MeV)

Settings Dy,

T maE T T |ms——

Obrazek 4: Priklad grafu uc¢inného prifezu
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2.2 Vysledky

Nejdfive je nutné zminit, ze vysledkem je srovnani jednotlivych prvkia dle hodnoty
ucinného tepelného prutrezu kazdého z nich. Z diivodu rozdilné atomové hmotnosti je uc¢inny
prufez délen hmotnosti izotopu. NEA JANIS poskytuje tuto informaci ke kazdému izotopu
periodického prvku. Tepelné neutrony maji energii 0,0253 eV, tudiz je vhodné se zaméfit na
ucinné prufezy pii této energii. Posléze je mozné z téchto ziskanych dat spocitat G¢inny
prifez jednotlivych prvkil prostym vynasobenim kazdé hodnoty priifezu danych izotopt a
jejich hmotnostniho procenta a délenim soucinu sta a hmotnosti daného prvku. Naslednym
seCtenim mezivysledkl 1ze docilit kyzeného vysledku, a to u¢inného tepelného prirezu
daného prvku. Takto ziskané vysledky uz zbyvé jen sefadit a vystupem tohoto vypoctu je

priloZena tabulka (Tabulka 5).

Piiklad pouZitého postupu na boru:

Op1o* Wt%g1o | Tpi1 Wt%p 3846321 18431 5,067 81,569
o _ 100 100 _ 100 100
Mg Mj 10,811

= 65,956

()

S ohledem na jejich funkci se zde pouzivaji viceméné vSechny prvky s vysokym
ucinnym prufezem. Z vysledkil je patrné, Ze pouzivany bor je sice vhodnym feSenim, ale

bylo by zajimavé pfemyslet i nad vyuZitim gadolinia. Jeden z jeho izotopti, Gd**’

, ma jeden
Z nejvyssich u¢innych prifezh viibec. Zminovany prvek se jiz v jaderné energetice vyuziva
jako ptimées do moderatorovych ty¢i v jadernych reaktorech, kde plni funkci vyhotivajiciho
absorbatoru.[8] Dale se také pouzivd v medicin€, kde slouzi jako kontrastni latka. Jeho

SirSimu vyuZiti brani predev§im vyrobni cena.
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Tabulka 2: Vysledky pii pouziti softwaru NEA JANIS
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Prvek o/M Prvek o/M
Gd 308.606 Tb 0.191
B 65.956 Cu 0.183
Sm 37.528 Na 0.171
H 30.166 Mg 0.151
Eu 29.975 Ta 0.151
Cd 21.896 Ge 0.145
Fm 14.16 Ga 0.142
Li 8.945 Br 0.141
Dy 6.439 P 0.14
Ir 2.274 La 0.139
Hg 1.953 As 0.133
In 1.714 Cr 0.127
Rh 1.423 W 0.127
cl 1.383 Pd 0.112
Sc 1.103 K 0.108
Er 0.996 Y 0.101
N 0.867 Pr 0.101
Co 0.725 Ru 0.098
Be 0.722 Sr 0.092
Tm 0.663 Th 0.088
Hf 0.646 Ca 0.087
Ag 0.633 Mo 0.086
Au 0.541 Zn 0.082
Re 0.534 Nb 0.081
Lu 0.477 Si 0.079
Nd 0.45 I 0.078
Ho 0.446 Zr 0.077
C 0.412 Sb 0.073
Kr 0.377 Rb 0.072
Ni 0.376 U 0.071
Mn 0.28 Te 0.068
Tc 0.263 Al 0.063
Fe 0.249 Tl 0.062
Se 0.249 Pb 0.055
Cs 0.249 S 0.049
0] 0.248 Sn 0.048
Xe 0.22 Bi 0.045
He 0.216 Ar 0.039
Ti 0.211 Ba 0.039
F 0.197 Ce 0.03
Y 0.196
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3 Serpent

Serpent je nastroj postaveny na metodé¢ Monte Carlo, ktery byva pouzit prevazné
Vv téchto problematikéch: klasickd reaktorova fyzika, zahrnujici vypocet kriti¢nosti, studie
palivovych cykll, vyzkum v oblasti modelovani reaktori, dale simulace pouzivajici
propojené vypocty zahrnujici tepelnou hydrauliku a v neposledni fad¢ simulace pohybt
neutront a fotond pro vypocty stinéni, miru ozareni, vyzkum faze ¢i vyuziti fyziky v oblasti
mediciny. [9] Zminénd metoda pouziva generator nahodnych ¢isel, ¢imz Serpent simuluje
zivot neutronu jako ndhodnou cestu a ziskava o nich informace. Pti dostatecném mnozstvi

simulovanych neutront pak Ize ziskat statisticky odhad vystupni veli¢iny.
3.1 Pouzivani

Jakékoli interakce mezi vypocetnim kodem a uzivatelem probihaji pomoci jednoho ¢i
vice vstupnich a vystupnich souborti. Jelikoz je Serpent napsan pievazné pro uzivatele
operac¢niho systému Linux, spousténi probiha pies prikazovou fadku, nazyvanou terminal,
do niz se zapise ptikaz ve formatu $ss2 <vstupni soubor> [<moznosti>]. Pro zjednoduseni
je zde uveden pouze jeden ptipad moznosti, a to “version”, ktery v terminalu ukaze

soucasnou verzi softwaru (Obrazek 5).

jack@Ubuntu-Jack:~/Serpent/serpent2129% ./sss2 -version

Serpent 2 beta

Continuous-energy Monte Carlo Reactor Physics Burnup Calculation Code

Version 2.1.29 (June 12, 2017) -- Contact: serpent@vtt.fi

Reference: J. Leppanen, et al. "The Serpent Monte Carlo code: Status,
development and applications in 2013." Ann. Nucl. Energy,
82 (2015) 142-150.

Compiled Oct 27 2017 13:43:45

MPI Parallel calculation mode not available

OpenMP Parallel calculation mode available

Geometry and mesh plotting available

Default data path not set

jack@ubuntu-Jack:~/Serpent/serpent21295 D

Obrazek 5: Serpent - ukazka verze
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Pro samotny vypocet jsou velice dulezit¢é knihovny ve formatu ACE, které v sobé
obsahuji mnozstvi informaci ohledné jednotlivych prvki a jejich izotopt, naptiklad rizné

ucinné prurezy véetné energii, které se k nim vazi, ahli a podobné. [10]
3.2 Vstup

Format vstupniho souboru neni az na kodovani, které¢ musi byt ASCII, omezen, ovsem
samotna forma textu uvnitt ano. Jednotlivé ¢asti budou popsany pozdéji. Samotny soubor je
rozdélen do datovych blok, které jsou zpracovavany samostatné. Prostorové nejsou jakkoli
omezeny, hranice dil¢ich blokli jsou tvofeny samotnymi bloky, kde jeden kon¢i, druhy
zaCind. Zajimavou moznosti je rozdéleni bloki do samostatnych soubort, na které se lze
z hlavniho souboru odkazovat piikazem include. Timto feSenim lze dosdhnout urcitého
zjednoduseni a hlavné piehlednosti vstupnich informaci. JelikoZ je Serpent napsany v jazyce
C, uzivatelé se zkuSenosti s timto jazykem nebudou mit problém s pochopenim pouzité

logiky napfic celym softwarem. [10]
3.3 Geometrie

Serpent pouziva pro popis slozitych struktur geometricky model univers zaloZeny na
rozdé¢leni objekti do urcitych oblasti, které jsou nadefinovany nezévisle na sob¢€ a vlozeny
jedna do druhé. Diivod je jednoduchy, S mensimi oblastmi, které jsou pevné popsané, se 1épe

pracuje, ale zaroven to uzivateli dovoluje pouzit tvary klasické geometrie.[10]
3.3.1 Plocha

K nadefinovani plochy slouzi ptikaz

surf <id> <type> <param1> <param2> ...

kde <id> je zvolené Cislo pro oznaeni plochy, dale

pouzivané V buiice
<type> je typ povrchu

<paraml> <param2> ... jsou parametry povrchu

Tento vypocetni kod obsahuje 20 typa okoli, z nichz kazdy mé pevné stanoveny pocet

parametri. Pro zjednoduseni je zde pfiloZzen pouze jeden piiklad, ktery byl pouzit pfi
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vypoctu, a to jeden ze Sestihrant, ktery ma 4 parametry (Obrazek 6):

surf <2> <hexyc> <x,> <y,> <r> <ry>

hexyc

Obrazek 6: Znazornéni Sestihranu a jeho parametrt

Plochy se pouzivaji k definovani geometrie bunék. Za timto uc¢elem se zavadi kladn4 a

zaporna strana. Bod je uvnitt plochy, pokud se nachazi na zaporné stran¢ dané plochy. [10]

Konkrétni ptiklad pouzity pti vypoctu

% —--- Surfaces (assembly pitch = 28.8 cm):

surf 1 hexyc 0.0 0.0 12.1 % Shroud tube inner radius
surf 2 hexyc 0.0 0.0 12.77 % Shroud tube outer radius
surf 3 hexyc 0.0 0.0 14.4 % Outer boundary

3.3.2 Bunky

Bunky jsou dvourozmérné nebo tfirozmérné oblasti, které jsou definovany fadou
kladnych ¢i zapornych povrchi, které jsou popsany v minulé kapitole. Diilezité je to, Ze tento
vypocetni kdd pracuje jen s pruseikem hranic danych povrcht. To znamena4, Ze neutron je
uvnitf buniky tehdy a pouze tehdy, pokud je na stejné stran¢ kazdé hrany v daném seznamu

ploch.
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K nadefinovani buiiky slouZzi pfikaz

kde

cell <name> <u0> <mat> <surfl1> <surf2>...

<name> je nazev bunky

<u0> je Cislo univerza v buiice

<mat> material buiiky

<surfl> <surf2>...  jsou hrani¢ni povrchy buiiky [10]

Ptiklad konkrétnich bun¢k, pouzitych pii vypoctech

% —-——- Cells:
cell 1 O
cell 4 O
cell 5 O
cell 99 O

£fi1l 10 -1 % Pin lattice
atabor 1 -2 % Shroud tube
water 2 -3 % Water in channel
outside 3 % Outside world

3.3.3 Palivovy proutek

Dulezitym prvkem jsou palivové proutky, které predstavuji zjednoduSeny zapis

univerza s valcovymi plochami a jsou uréeny pro vyplnéni miizek, se kterymi Serpent

pracuje.

K nadefinovani proutku slouzi piikaz

kde

pin <id>
<mat 1> <r1>

<mat 2> <r2>

<id> je rozdéleni ¢lanka (Eislo univerza)
<mat 1> <mat 2> ... jsou materidly ¢lank

<rl><r2> ... jsou vngjsi poloméry jednotlivych materialt

Ve své podstaté to jsou spiSe makro objekty, které se pouzivaji k vyplnéni miizky.[10]
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Ptiklad pouzitého pinu pfi vypoctech

% —--- Fuel pin with central hole:
pin 1

void 0.08

fuel 0.386

110 0.455

water

3.3.4 Univerza a mrizky

Dalsimi dtlezitymi prvky jsou univerza a miizky.

Univerza musi pokryt cely prostor a jsou definovana nezavisle na sobé.

Mriizky jsou specidlni pfipady univerz, které jsou vyplnény strukturami, v nichz jsou
dal§i univerza. V Serpentu je na vybér z osmi miizek, mezi nejpouzivanéjsi se fadi
¢tvercova, dve Sestihranné a kruhova.

K nadefinovani mftizky slouZzi ptikaz

lat <u0> <type> <x0> <y0> <nx> <ny> <p>

kde <u0> je ¢islo univerza miizky
<type> je typ miizky
<x0> je pocatek mtizky v X 0se
<y0> je pocatek mtizky v y 0se
<nx> je pocet prvkll miizky v X ose
<ny> je pocet prvkll miizky v X ose
<p> rozte¢ miizky [10]
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Na pfilozeném obrazku (Obrazek 7) je vyobrazena celkova geometrie jednoho
palivového souboru ulozeného v obalovém souboru, tedy jednotlivé piny ulozené
Vv absorp¢ni trubce, jejiz parametry byly v této praci ménény a vysledky budou prezentovany
pozdé&ji. Je zde vidét 312 palivovych proutkt, 18 vodicich tyci, jedna centralni instrumentalni

ty€, sténa absorp¢ni trubky, voda a druha sténa absorp¢ni trubky.
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Obrazek 7: Konkrétni vyobrazeni geometrie - VVVER-1000
3.4 Materialy

Kazdy materidl je nadefinovan seznamem nuklidd, které jsou uloZeny v knihovné se
vSemi dulezitymi parametry. Tato knihovna se obvykle nachazi v kofenovém adresafi

programu.
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Pro uplnost je zde uveden obecny navrh a konkrétni ptiklad izotopu prvku.

<7Z><A> . <id>

kde <Z> je protonové ¢islo
<A> je ttimistné nukleonové Cislo (oznaceni izotopti)
<id> oznac¢eni knihovny [10]

92235.03c odkazuje na 2%°U. Oznaceni knihovny se vétinou fidi dle teploty, takze .03¢c

odkazuje na vygenerovana data pti 300K.

K nadefinovani materialu slouzi ptikaz

mat <name> <dens> [<options>]
<iso 1> <frac 1>

<iso 2> <frac 2>

kde <name> je nazev materialu
<dens> je hustota materialu
<options> jsou moznosti, které zalezi na konkrétnim ptipadu
<iso 1><iso 2>...  jsou nazvy nuklidi

<frac 1> <frac 2>... je udaj udavajici mnoZzstvi

Nazev je vkladan do buné¢k, nazvy nuklidit musi odpovidat ndzviim souborti v knihovné.
Hustota a mnoZstvi mohou byt vkladany, jak ve tvaru hmotnostnim (se znaminkem ,,-*
(g/cm?)), tak i ve tvaru vztazeném na pocet atomil (se znaminkem ,,+“ (10%*/cm?)). Vysledna
hustota materialu neni vzdy znam4, a proto se mize pouzit hodnota sum, ¢imz ji Serpent

vypocita. [10]
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Priklad z&pisu materialu 110, které se pouziva pro pokryti paliva

mat 110 -6.55

40090.03c -3.28012E+00
40091.03c -7.23274E-01
40092.03c -1.11768E+00
40094.03c -1.15733E4+00
40096.03c -1.90441E-01
41093.03c -6.55000E-02
72176.03c -3.36146E-05
72177.03c -1.20815E-04
72178.03c -1.78252E-04
72179.03c -8.94992E-05
72180.03c -2.31785E-04
72174 .03c -1.03490E-06
26054.03c -2.61299E-04
26056.03c -4.21224E-03

26057.03c -9.81649E-05
26058.03c -1.32965E-05
8016.03c -6.55000E-03

28058.03c -8.82875E-04
28060.03c -3.49154E-04
28061.03c -1.53663E-05
28062.03c -4.96228E-05
28064.03c -1.29821E-05
24050.03c -5.46794E-05
24052.03c -1.09647E-03
24053.03c -1.26716E-04
24054.03c -3.21343E-05
6000.03c -1.31000E-03

3.5 Vystup

Je mnoho dalsich parametrt, které 1ze nastavit, ale nyni je vhodné se zaméfit namisto
vstupniho souboru k vystupu. Pokazdé, kdyZz Serpent dopocitd, v termindlu zlstanou
vysledna data (Obrazek 6). Ale pro zpracovani téchto dat se automaticky vytvofi soubor
nazvany <input>_res.m, pfi¢emz input je nazev vstupniho souboru. Z ptipony zminovaného
souboru je patrné, ze se vysledky ulozi ve formatu m-file, se kterym pracuje matlab. Dale se
muze vytvofit i soubor seed, ktery lze pouzit pfi opakovaném spusténi simulace
s pozadavkem stejného vysledku, nebo miZze dojit k vygenerovani obrazki, které znadzorni
geometrické rozloZeni systému s nazvem <input>geom.png. Tohoto obrazku bylo pouzito
pii konkrétnim prikladu geometrie vyse (Obrazek 8). Je zde moznost vytvorit i dalsi

~ror

soubory, pokud uzivatel pouziva tzv. detektory.[10]

32



Absorpcni primési pro zajisténi podkriticnosti skladovani vyhorelého jaderného paliva Jan Timr 2018

jack@Ubuntu-Jack: ~fSerpent/serpent2129

2.1.29 -- Static criticality source
"VVER-1008"
ctive cycle 508 [ 508 Source neutrons
Running time : THEHE ]
Estimated running time : 0:03:48
Estimated running time left : 0:00:00
Estimated relative CPU usage : 100.1%

k-eff (analog) .96256 +/- 0.00119
k-eff (implicit) .96499 +/- 0.00090

(04) (OMP=1)

Transport cycle completed in 3.28 minutes.

jack@Ubuntu-Jack:~/Serpent/serpent21295%

Obrazek 8: Serpent-ukazka vystupu v termindlu

3.6 Optimalni Sitka absorpéni trubky

V prvnim kroku byl vytvofen vstupni soubor, tzn. nadefinovana tloustka pind, dil¢ich
bun¢k a hran. Dale bylo nutné nadefinovat univerza, mfizku a jednotlivé materidly. Cely
vstupni soubor zde neni vypsan z diivodu obséhlosti, ale je k praci pfiloZen v sekci ptilohy
s oznacenim Pfiloha A. Pouzitymi materidly jsou E-110, ktery se pouZivd na pokryti
palivovych ty¢i, E-635 vodicich ty¢i a instrumentalni ty¢e a ATABOR, coz je material

absorpcni trubky.

Potom zacal samotny experiment, a to postupné upravovani vzdalenosti stén absorpcni
trubky, ktera mezi nimi ma vodu, fungujici jako neutronova past, uvniti které jsou ulozeny
palivové proutky. Rychlé neutrony vzniklé st€épenim maji velikou kinetickou energii, a tudiz
je samotna sténa nezastavi. Zatimco voda je dokaze zpomalit a snizit jejich energii na
takovou hodnotu, aby je st€na zacala pohlcovat. Proto je vhodné hledat ten spravny pomér
mezi mnozstvim vody a tlouStkou stén. Vypocet zacal na nulové hodnoté tloustky steén,
takZe neutrony byly pouze zpomalovany vodou. Hodnota tloustky stén se pomalu zvySovala
az do hodnoty maximalni, kdy mezi sténami nezbylo misto na vodu, doslo ke spojeni stén.
Tato hodnota nebyla ndhodnd, protoze vzdalenost stén je pevné dana rozméry palivovych

proutki, vzdalenosti jednotlivych trubek a rozméry samotného obalového souboru. V tomto
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pfipad¢ nebyly neutrony zpomaloviany vodou. Vystupnim vysledkem Serpentu, ktery
provadél tyto vypocty, byl koeficient ndsobeni k,r. Vysledny graf (Graf 1) je zavislost

koeficientu nasobeni na tloustce stén absorpéni trubky a ptesné hodnoty jsou uvedeny

1,4
1,35

1,3
1,25

1,2

a

1,1

1,05

0,95
0,9

12

12,5

13

13,5

Tloustka trubky (cm)

Vv ptilozené tabulce (Tabulka 2).

Pramér (cm) | Koeficient nasobeni
12.1 1.36138
12.215 1.07061
12.33 1.00848
12.445 0.98252
12.56 0.97061
12.675 0.96608
12.79 0.96368
12.905 0.9653
13.02 0.97066
13.135 0.97437
13.25 0.98182
13.365 0.98904
13.48 0.99621
13.595 1.00649
13.71 1.01615
13.825 1.02763
13.94 1.04029
14.055 1.0564
14.17 1.07201
14.285 1.08955
14.4 1.10777
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Graf 1: Zavislost koeficientu nasobeni na rozméru trubky

Tabulka 3:Zavislost koeficientu nasobeni na rozméru trubky
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Vysledkem téchto vypocti je zjisténi, ze optimalni rozmér pod kli¢ se pohybuje v okoli
hodnoty 12,9 cm, coz odpovida tloust’ce trubky 0,8 cm.

3.7 Vysledné porovnani prvku

Jak lze z ptilozené tabulky (Tabulka 3) vy¢ist, jako prvek s nejlepSimi vlastnostmi se
ukazal byt bor nasledovan samariem, kadmiem, gadoliniem a europiem. Tim je objasnéno,
pro¢ je bor nejrozsirenéj$im feSenim dané problematiky. Pouziva se jak v ramci reaktoru ve
formé kyseliny borité, tak 1 pfi mokrém skladovani, jak bylo popsano vyse, a v obalovych
souborech byva Castou piimési do slitin. To vSe diky své vlastnosti omezovat pohyb
neutront. O velice dobrych vlastnostech samaria se vi, ovSem jeho maly vyskyt zvySuje jeho
cenu, a tim 1 nasledné vyuziti. Pouziva se mimo jiné 1 jako pfimées do materidlu regulacnich
ty¢i. Stejné tak 1 kadmium, které se pouzivd mimo jiné i jako vysoce u¢inna ochrana proti
korozi, do pajek ¢i k vyrobé zaporné elektrody v nikl-kadmiovych akumulatorech. Jeho
vyuziti se ale omezuje, kvtli toxicité. Gadolinium bylo podrobné&ji popsano Vv diivejsi ¢asti
této prace, s ohledem na zjisténi vysledkt ziskanych prvni metodou metodou. Europium je
pro své vlastnosti téZ blize zkoumdano, avSak patifi mezi jeden znejdrazsich drahych
kovu.[11] Lithium se pouziva pii vyrobé baterii. Mnohem zajimavéjsi vyuziti ma ale
Vv jaderné energetice, kde se pouziva varianta Li’ v malych mnozstvich jako Ph stabilizator
a ptfimés proti korozi do tekutin, které spolecné s nim slouzi k ochlazovani primarniho
okruhu v riznych druzich reaktort, konkrétnim prikladem muize byt jiz zmifiovana kyselina
borita.[12] Dysprosium ma piedpoklady k vyrobé specialnich nerezovych oceli.
V kombinaci s niklem se pouziva k ochran¢ chladicich reaktorovych ty¢i, protoze odolava
dlouhodobéjsimu bombardovani neutrony bez vngjSich zmén. Iridium je prvek, ktery
odolava vysokym teplotam, ale v jaderné energetice nemd vyznamné pouZziti. Zatimco
indium se vjaderné energetice pouziva jako piimés do regulacnich tyci, diky svym

antikoroznim vlastnostem. Dale se pouziva pti vyrobe¢ slitin s velmi nizkym bodem tani. [11]
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Prvek | Koeficient nasobeni (-) | Prvek | Koeficient nasobeni (-)
B 9.63556E-01 Ru 1.18510E+00
Sm 9.95018E-01 \ 1.18513E+00
Cd 1.01514E+00 Te 1.18517E+00
Gd 1.01724E+00 Pr 1.18525E+00
Eu 1.02035E+00 Ni 1.18533E+00
Li 1.07694E+00 U 1.18545E+00
Dy 1.10301E+00 Th 1.18551E+00
Ir 1.13310E+00 Ga 1.18560E+00
In 1.13940E+00 La 1.18565E+00
H 1.14546E+00 Cu 1.18569E+00
Rh 1.14838E+00 Mo 1.18581E+00
Er 1.15370E+00 Cr 1.18588E+00
Hg 1.15715E+00 Fe 1.18594E+00
Hf 1.15870E+00 K 1.18603E+00
Lu 1.16381E+00 Ge 1.18630E+00
Tm 1.16462E+00 Sr 1.18648E+00
Ag 1.16686E+00 Nb 1.18652E+00
Re 1.16897E+00 Ti 1.18654E+00
Au 1.16918E+00 Na 1.18656E+00
Cl 1.16923E+00 He 1.18658E+00
Ho 1.17130E+00 S 1.18661E+00
Co 1.17352E+00 Zn 1.18661E+00
Sc 1.17529E+00 Ca 1.18665E+00
Cs 1.17723E+00 Be 1.18666E+00
Tb 1.17789E+00 Ba 1.18668E+00
Ta 1.17799E+00 Ar 1.18669E+00
Yb 1.17857E+00 Y 1.18674E+00
Xe 1.17961E+00 Ne 1.18676E+00
Nd 1.17982E+00 Rb 1.18679E+00
Kr 1.18067E+00 Sn 1.18684E+00
w 1.18132E+00 C 1.18685E+00
Mn 1.18216E+00 P 1.18686E+00
Br 1.18276E+00 Mg 1.18688E+00
Sb 1.18282E+00 @) 1.18689E+00
Os 1.18292E+00 Al 1.18692E+00
I 1.18332E+00 F 1.18693E+00
N 1.18348E+00 Zr 1.18697E+00
Se 1.18388E+00 Ce 1.18701E+00
Pd 1.18395E+00 Si 1.18701E+00
As 1.18401E+00 Pb 1.18710E+00
Pt 1.18427E+00 Bi 1.18713E+00
Ti 1.18460E+00 Pu 1.31049E+00

Tabulka 4: Vysledné porovnani prvka za pouziti Serpentu
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3.8 Ekvivalentni obsah prvkt viéi boru

Dalsim krokem je urceni ekvivalentniho obsahu jednotlivych prvka vuci boru. Jako
referenéni hodnota byl zvolen koeficient nasobeni slitiny absorpcni trubky bez boru.
Nasledné byl proveden rozdil koeficientd nasobeni dil¢ich prvkd, coz zahrnuje i bor,
s referen¢ni hodnotou. V poslednim sloupci tabulky tohoto porovnani (Tabulka 4) je
zminovany ekvivalentni obsah kazdého zkoumaného prvku vii¢i boru. Protoze bylo v minulé
kapitole zjisténo, ze ma bor nejnizsi koeficient nasobeni, neobjevuji se v tabulce zadné
ekvivalentni obsahy mensi nez 1. Jedné se rovna pravé bor. DalSich prvki, které maji u této
veli¢iny kladné znaménko, je potieba do slitiny pfidat vice nez 1%, aby byl koeficient
nasobeni stejny jako pii obsahu 1% boru. Napiiklad samaria by bylo zapotiebi pfiblizné
1,16%, zatimco gadolinia 1,32%. Dale je v tabulce obsazena nedefinovand hodnota
piedstavujici nekonecno. To je zpisobeno faktem, Ze slitina obsahujici baryum ma piesné
stejny koeficient nasobeni jako bez néj, coz lze popsat tak, ze tuto vlastnost ani nezlepsuje
ani nezhorSuje pii zastoupeni 1% a teoreticky by ho v dané slitiné¢ muselo byt nekone¢né
mnoho, aby mél stejné vlastnosti jako bor, coz je samoziejmé nemozné. Dalsi ¢ast tabulky
se vénuje prvkam, které naopak zvysili koeficient ndsobeni slitiny, a tudiz nenapomahaji
utlumeni fetézové reakce, naopak ji podporuji, coz je nezddouci. Tyto prvky by se museli
pro snizeni koeficientu ndsobeni ze slitiny odebrat, proto maji zapornou hodnotu

ekvivalentniho obsahu. Mezi takové prvky patii naptiklad cin, fosfor, hlinik nebo fluor.

Pro ilustraci je zde uveden konkrétni piiklad vypoctu pro samarium:

Sy = e = 1,16415 % (3)
Referencni ROZdl} , Hmotnostni

hodnota referencni procento prvki
Koeficient ndsobeni - hodnoty a o L
Prvek koeficientu g . | pfizachovani

) . . dil¢ich prvki .

nasobeni L vlastnosti
) koeficientu reference (%)

nasobenti (-)

B 9.63556E-01 1.18668 2.23124E-01 | 1.00000E+00
Sm 9.95018E-01 1.18668 1.91662E-01 | 1.16415E+00
Cd 1.01514E+00 1.18668 1.71540E-01 | 1.30071E+00
Gd 1.01724E+00 1.18668 1.69440E-01 | 1.31683E+00
Eu 1.02035E+00 1.18668 1.66330E-01 | 1.34145E+00
Li 1.07694E+00 1.18668 1.09740E-01 | 2.03321E+00
Dy 1.10301E+00 1.18668 8.36700E-02 | 2.66671E+00
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Referencni ROZdl} , Hmotnostni
. . ] hodnota referencni procento prvki
Koeficient nasobeni . hodnoty a o .
Prvek koeficientu s . | pfizachovani
) . . dil¢ich prvki :
nasobeni L vlastnosti
) koeficientu reference (%)
nasobeni (-)
Ir 1.13310E+00 1.18668 5.35800E-02 | 4.16432E+00
In 1.13940E+00 1.18668 4,72800E-02 | 4.71920E+00
H 1.14546E+00 1.18668 4.12200E-02 | 5.41300E+00
Rh 1.14838E+00 1.18668 3.83000E-02 | 5.82569E+00
Er 1.15370E+00 1.18668 3.29800E-02 | 6.76543E+00
Hg 1.15715E+00 1.18668 2.95300E-02 | 7.55584E+00
Hf 1.15870E+00 1.18668 2.79800E-02 | 7.97441E+00
Lu 1.16381E+00 1.18668 2.28700E-02 | 9.75619E+00
Tm 1.16462E+00 1.18668 2.20600E-02 | 1.01144E+01
Ag 1.16686E+00 1.18668 1.98200E-02 | 1.12575E+01
Re 1.16897E+00 1.18668 1.77100E-02 | 1.25988E+01
Au 1.16918E+00 1.18668 1.75000E-02 | 1.27499E+01
Cl 1.16923E+00 1.18668 1.74500E-02 | 1.27865E+01
Ho 1.17130E+00 1.18668 1.53800E-02 | 1.45074E+01
Co 1.17352E+00 1.18668 1.31600E-02 | 1.69547E+01
Sc 1.17529E+00 1.18668 1.13900E-02 | 1.95895E+01
Cs 1.17723E+00 1.18668 9.45000E-03 | 2.36110E+01
Th 1.17789E+00 1.18668 8.79000E-03 | 2.53838E+01
Ta 1.17799E+00 1.18668 8.69000E-03 | 2.56759E+01
Yb 1.17857E+00 1.18668 8.11000E-03 | 2.75122E+01
Xe 1.17961E+00 1.18668 7.07000E-03 | 3.15593E+01
Nd 1.17982E+00 1.18668 6.86000E-03 | 3.25254E+01
Kr 1.18067E+00 1.18668 6.01000E-03 | 3.71255E+01
W 1.18132E+00 1.18668 5.36000E-03 | 4.16276E+01
Mn 1.18216E+00 1.18668 4.52000E-03 | 4.93637E+01
Br 1.18276E+00 1.18668 3.92000E-03 | 5.69194E+01
Sb 1.18282E+00 1.18668 3.86000E-03 | 5.78041E+01
Os 1.18292E+00 1.18668 3.76000E-03 | 5.93415E+01
I 1.18332E+00 1.18668 3.36000E-03 | 6.64060E+01
N 1.18348E+00 1.18668 3.20000E-03 | 6.97263E+01
Se 1.18388E+00 1.18668 2.80000E-03 | 7.96871E+01
Pd 1.18395E+00 1.18668 2.73000E-03 | 8.17304E+01
As 1.18401E+00 1.18668 2.67000E-03 | 8.35670E+01
Pt 1.18427E+00 1.18668 2.41000E-03 | 9.25826E+01
Ti 1.18460E+00 1.18668 2.08000E-03 | 1.07271E+02
Ru 1.18510E+00 1.18668 1.58000E-03 | 1.41218E+02
Vv 1.18513E+00 1.18668 1.55000E-03 | 1.43951E+02
Te 1.18517E+00 1.18668 1.51000E-03 | 1.47764E+02
Pr 1.18525E+00 1.18668 1.43000E-03 | 1.56031E+02
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Referencni ROZdl} , Hmotnostni
. . ] hodnota referencni procento prvki
Prvek Koeficient ndsobeni koeficientu hodnoty a 1 zachovani
) , , diléich prvka | P :
nasobeni L vlastnosti
) koeficientu reference (%)
nasobeni (-)
Ni 1.18533E+00 1.18668 1.35000E-03 | 1.65277E+02
U 1.18545E+00 1.18668 1.23000E-03 | 1.81402E+02
Th 1.18551E+00 1.18668 1.17000E-03 | 1.90704E+02
Ga 1.18560E+00 1.18668 1.08000E-03 | 2.06596E+02
La 1.18565E+00 1.18668 1.03000E-03 | 2.16625E+02
Cu 1.18569E+00 1.18668 9.90000E-04 | 2.25378E+02
Mo 1.18581E+00 1.18668 8.70000E-04 | 2.56464E+02
Cr 1.18588E+00 1.18668 8.00000E-04 | 2.78905E+02
Fe 1.18594E+00 1.18668 7.40000E-04 | 3.01519E+02
K 1.18603E+00 1.18668 6.50000E-04 | 3.43268E+02
Ge 1.18630E+00 1.18668 3.80000E-04 | 5.87168E+02
Sr 1.18648E+00 1.18668 2.00000E-04 | 1.11562E+03
Nb 1.18652E+00 1.18668 1.60000E-04 | 1.39453E+03
TI 1.18654E+00 1.18668 1.40000E-04 | 1.59374E+03
Na 1.18656E+00 1.18668 1.20000E-04 | 1.85937E+03
He 1.18658E+00 1.18668 1.00000E-04 | 2.23124E+03
S 1.18661E+00 1.18668 7.00000E-05 | 3.18749E+03
Zn 1.18661E+00 1.18668 7.00000E-05 | 3.18749E+03
Ca 1.18665E+00 1.18668 3.00000E-05 | 7.43747E+03
Be 1.18666E+00 1.18668 2.00000E-05 | 1.11562E+04
Ba 1.18668E+00 1.18668 0.00000E+00 ---
Ar 1.18669E+00 1.18668 -1.00000E-05 | -2.23124E+04
Y 1.18674E+00 1.18668 -6.00000E-05 | -3.71873E+03
Ne 1.18676E+00 1.18668 -8.00000E-05 | -2.78905E+03
Rb 1.18679E+00 1.18668 -1.10000E-04 | -2.02840E+03
Sn 1.18684E+00 1.18668 -1.60000E-04 | -1.39453E+03
C 1.18685E+00 1.18668 -1.70000E-04 | -1.31249E+03
P 1.18686E+00 1.18668 -1.80000E-04 | -1.23958E+03
Mg 1.18688E+00 1.18668 -2.00000E-04 | -1.11562E+03
@) 1.18689E+00 1.18668 -2.10000E-04 | -1.06250E+03
Al 1.18692E+00 1.18668 -2.40000E-04 | -9.29683E+02
F 1.18693E+00 1.18668 -2.50000E-04 | -8.92496E+02
Zr 1.18697E+00 1.18668 -2.90000E-04 | -7.69393E+02
Ce 1.18701E+00 1.18668 -3.30000E-04 | -6.76133E+02
Si 1.18701E+00 1.18668 -3.30000E-04 | -6.76133E+02
Pb 1.18710E+00 1.18668 -4.20000E-04 | -5.31248E+02
Bi 1.18713E+00 1.18668 -4.50000E-04 | -4.95831E+02
Pu 1.31049E+00 1.18668 -1.23810E-01 | -1.80215E+00

Tabulka 5: Ekvivalentni obsahy prvka vici boru
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Graf 2: Zobrazeni ekvivalentniho obsahu prvka viaci boru

V ptilozeném grafu (Graf 2) je mimo bor graficky znazornéno dalsich ¢trnact prvkd,
které by na zaklad¢ predeslych vysledki ze softwaru Serpent mohly byt hodnoceny jako

vhodné pro dalsi zkoumani. Jejich ekvivalentni obsah vii¢i boru neptesahl 10%.
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4 Zaver

Na zjisténi vhodnych prvkia jako piimési pro zajisténi podkriti¢nosti skladovani
vyhotelého jaderného paliva byly v této praci pouzity dvé metody. Jednak pouziti t¢inného
tepelného prifezu coby kli¢ pro srovnani prvkl, ale i koeficient nasobeni zobrazujici
kriti¢nost systému. Z porovnani vysledki vyplyva, ze pouziti softwaru NEA JANIS je
mozné v ptipadé hrubého odhadu a prvotniho feSeni dané problematiky, ale rozhodné

nedosahuje takové piesnosti, aby plnohodnotné nahradil transportni vypocetni kody.

Z hlediska ucinného tepelného prafezu se jako nejvhodngjsi prvek ukdzalo byt
gadolinium, které svou hodnotou dané veli¢iny pted¢ilo dokonce i nejcastéji pouzivany bor,
a to hned né&kolikrat. P¥i¢inou je izotop Gd¥’, ktery ma patnactiprocentni zastoupeni
Vv celkovém pouzitém mnozstvi prvku. Zminovany bor je ovSem hned na druhém misté, a

tim dokazuje svoji vhodnost pouziti oproti zbylym prvkim.

Z hlediska koeficientu nasobeni, ktery byl vypocten transportnim kdédem Serpent, pro
absorp¢ni trubku mftize bazénu skladovani VVER-1000 je nejvhodnéjSim prvkem bor

nasledujici samariem, které ma vyse uvedenou veli¢inu taktéZ mensi nez 1.

TaktéZ zde byl vypocitan ekvivalentni obsah dil¢ich prvki vici boru, ktery naznacuje
zastoupeni daného prvku ve slitiné absorpéni trubky, aby byl zajiStén stejny koeficient
nasobeni jako pii zastoupeni 1% boru. Do budoucna je vhodné uvazovat prvky, které
nepiesadhly hodnotu piiblizné 10%, aby bylo mozné uvazovat o jejich vyrob¢, napiiklad
zminované samarium, kadmium, gadolinium, europium a lithium. Timto pfistupem byly
zjistény i prvky naprosto nevhodné k feseni tohoto problému z divodu navyseni koeficientu
nasobeni. Zde je dilezit¢ zminit, Ze vypocty ekvivalentnich obsahti, které jsou v praci
uvedeng, ptedpokladaji pfimou iméru mezi obsahem absorbatoru a koeficientem nésobenti,

coz nemusi vzdy platit, ale pro prvni odhad je tento zptsob pln¢ dostacujici.

Je ovSem povinnosti zde uvést, ze se nedosédhlo pozadované velikosti mensi nez 0,95,
ale neyjmensi dosazend hodnota je 0,9636. Jednim z diivodlh mize byt konzervativni 2-D
vypocet nekone¢né miize. MoZznym feSenim by bylo provedeni dalSich vypocti pro jiny
rozmér absorp¢ni trubky, ktery by byl bliZze optiméalnimu rozméru. Dal$i variantou by zajisté

bylo pouziti vice prvkll jako pfimési s vlastnosti zvySeni podkriticnosti nebo celkové
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navySeni jejich podilu v oceli. Dalsim moznym feSenim by mohlo byt pouziti jiného
vypoCetniho modelu, ktery by se vsimulaci vice ptiblizoval redlnym vlastnostem

zkoumaného objektu.
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PFilohy
Piiloha A — Vstupni soubor vver-1000 s Ataborem
% —-—-- VVER-1000 Assembly ---—--—--—-—-—-—-———————————————————————

set title "VVER-1000"
% —--- Fuel pin with central hole:
pin 1

void 0.08
fuel 0.386

110 0.455

water

% —--- Guide tube:

pin 2

water 0.545

635 0.5625

water

% —-—-- Central instrumentation tube:
pin 3

water 0.48

635 0.5625

water

% —--- Empty lattice position:

pin 4

water

% —--- Lattice (type = 2, pin pitch = 1.275 cm):

lat 10 2 0.0 0.0 23 23 1.275
4 4444444444444 44444414 144
4 44 4444444411111 1111114
4 4444444441111 111111114
4444444441111 11111111114
4 4444444111111 111111114
4 444444111111 12111111114
4444441111121 1112111114
4444411111111 11111111114
4 4441111211121 1112111114
4441111111111 12111111114
4411111112111 1111111114
4111112111131 1112111114
411111111111 121111111143 14
4111111121111 111111144 14
4111121111211 1211111441414
4111111111111 11111414414 14
411111211112111114144414 4
4111111121111 11144444 44
4111111111111 114444141414 14
4111111111111 144441414 1414 14
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4111111111111 44444444 44
4111111111114 4414441414 4414
4 4444444444444 444444 444

% —-——- Surfaces (assembly pitch 28.8 cm) :
surf 1 hexyc 0.0 0.0 12.1 % Shroud tube inner radius
surf 2 hexyc 0.0 0.0 12.77 % Shroud tube outer radius
surf 3 hexyc 0.0 0.0 14.4 % Outer boundary
% —-—— Cells:
cell 1 0 f£ill 10 -1 % Pin lattice
cell 4 0 atabor 1 -2 % Shroud tube
cell 5 0 water 2 -3 % Water in channel
cell 99 0 outside 3 % Outside world
% —-—-- UO2 fuel enriched to 5.0 wt-% U-235:
mat fuel -10.4
92235.03c -0.05
92238.03c -0.95
8016.03c -0.135
% —--—- E-110 and E-635 materials for tubes:
mat 110 -6.55
40090.03c -3.28012E+00
40091.03c -7.23274E-01
40092.03c -1.11768E+00
40094.03c -1.15733E+00
40096.03c -1.90441E-01
41093.03c -6.55000E-02
72176.03c -3.36146E-05
72177.03c -1.20815E-04
72178.03c -1.78252E-04
72179.03c -8.94992E-05
72180.03c -2.31785E-04
72174.03c -1.03490E-06
26054.03c -2.61299E-04
26056.03c -4.21224E-03
26057.03c -9.81649E-05
26058.03c -1.32965E-05
8016.03c -6.55000E-03
28058.03c -8.82875E-04
28060.03c -3.49154E-04
28061.03c -1.53663E-05
28062.03c -4.96228E-05
28064.03c -1.29821E-05
24050.03c -5.46794E-05
24052.03c -1.09647E-03
24053.03c -1.26716E-04
24054.03c -3.21343E-05
6000.03c -1.31000E-03
mat 635 -6.53
40090.03c -3.27011E+00
40091.03c -7.21066E-01
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40092.03c -1.11426E+00
40094.03c -1.15380E+00
40096.03c -1.89859E-01
41093.03c -6.53000E-02
72176.03c -3.35120E-05
72177.03c -1.20446E-04
72178.03c -1.77707E-04
72179.03c -8.92259E-05
72180.03c -2.31077E-04
72174.03c -1.03174E-06
26054.03c -2.60501E-04
26056.03c -4.19938E-03

26057.03c -9.78651E-05
26058.03c -1.32559E-05
8016.03c -6.53000E-03

28058.03c -8.80179E-04
28060.03c -3.48088E-04
28061.03c -1.53194E-05
28062.03c -4.94713E-05
28064.03c -1.29425E-05
24050.03c -5.45124E-05
24052.03c -1.09312E-03
24053.03c -1.26329E-04
24054.03c -3.20362E-05
6000.03c -1.30600E-03

o

—-—-— ATABOR

mat atabor -7.90

26054.03c -2.97290E-01
26056.03c -4.79242E+00
26057.03c -1.11686E-01
26058.03c -1.51279E-02
28058.03¢c -6.22932E-01
28060.03c -2.46354E-01
28061.03c -1.08420E-02
28062.03c -3.50125E-02
28064.03c -9.15981E-03
24050.03c -6.39707E-02
24052.03¢c -1.28279E+00
24053.03c -1.48248E-01
24054.03c -3.75947E-02
6000.03c -1.26400E-03
27059.03c -4.42400E-03
14028.03c -3.22980E-02
14029.03¢c -1.69377E-03
14030.03c -1.16293E-03
15031.03c -3.95000E-04
16032.03c -1.94608E-03
16033.03c -1.58363E-05
16034.03c -9.16084E-05
16036.03c -4.51880E-07
25055.03c -1.04280E-01
5010.03c -1.45605E-02
5011.03c -6.44395E-02

$ —-—-- Water:
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mat water -1.0
1001.03c 2.0
8016.03c 1.0
% —--- Cross section library file path:

set acelib "/home/jack/Serpent/serpent data/sss jeff32.xsdata"

% ——— Periodic boundary condition:
set bc 3
% ———- Neutron population and criticality cycles:

set pop 2000 500 20
% —-—-—- Geometry and mesh plots:

plot 3 500 500
mesh 3 500 500



