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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zamétfena na feSeni testovaci tlohy Full-Core 1000
pomoci Monte Carlo kédu KENO-VI. Uvodni &asti jsou zaméfeny na seznameni
s reaktorovou fyzikou a moZnostmi feSeni transportu neutroni pro oblast jaderné¢ho
inZzenyrstvi. Treti Cast je zaméfena na seznameni s balickem kodi SCALE, zejména
seznameni s kodem KENO-VI. V dalsi ¢asti je uvedena problematika jadernych knihoven.
Posledni kapitoly se zabyvaji pfedevSim praktickou ¢asti prace a zhodnocenim vysledkl
simulace. Jsou zde popsany datové bloky a proces pfi modelovani benchmarku Full-Core

1000 s vyuzitim kodu KENO-VI a zptsob urceni vykont jednotlivych komponentt.

Klicova slova

SCALE, Monte Carlo, Transport, KENO-VI, Fulcrum, VVER-1000, k. Reakéni
rychlost, SERPENT
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Abstract

The Master thesis deals with solution of the Full-Core 1000 benchmark using the
KENO-VI Monte Carlo code. The introductory parts contain introduction to reactor
physics and possibilities of neutron transport solutions for nuclear engineering. Third part
is focused on SCALE code package, especially the KENO-VI code. Next part deals with
SCALE nuclear data and nuclear libraries. The last parts deal with the practical part and
the evaluation of the simulation results. There are described data blocks and process for
modeling the Full-Core 1000 benchmark using the KENO-VI code. This part also contain
the method of determining the power of individual components, which is the main goal of

this master thesis.

Key words

SCALE, Monte Carlo, Transport, KENO-VI, Fulcrum, VVER-1000, k., Reaction rate,
SERPENT
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Seznam symbolu a zkratek

A, Plocha kruhu

Ag e Plocha ¢tverce

AEC .......... Americkd komise pro atomovou energii (Nyni Nuclear Regulatory
Commission)

AMPX....... Moduléarni kodovy bali¢ek pro zpracovani knihoven

AZ............. Aktivni zona
CE......... Kontinualni energie
Ciurerrrrrennaans Objemové zastoupeni i-tého druhu jader

CSASG ... The Criticality Safety Analysis Sequences

Eoeeee, Energie Castice [eV]

| U Koeficient vyuziti tepelnych neutronti
FpH coeveenene Vykon palivového proutku

GEN.......... Pocet generaci (cykli)

JETE ......... Jaderna elektrarna Temelin

Kefouereennannn, Efektivni koeficient nasobeni

Kivooieeieenen, Koeficient ndsobeni jedné generace
SR Koeficient nasobeni v nekone¢né soustave

KENO .... Vypocetni multigrupovy Monte Carlo kod

MG............ Multigrupové vypocty

N Hustota jader [atomy/cm”]

| TR Pocet neutronit

NPG .......... Pocet neutronti na generaci

NSK .......... Pocet vynechanych pocatecnich generaci

ORNL ....... Narodni laboratoi Oak Ridge

P Pravdépodobnost

| U Vykon reaktoru [MeV/s]

Do Pravdépodobnost tniku rezonan¢nimu zachytu
RR............. Reakéni rychlost (Reaction rate)

RNSD........ Divize reaktorovych a jadernych systému
S(0L,P) e Jadro reprezentujici tepelny rozptyl

SCALE...... Balik vypocetnich kodi z ORNL

10
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Vo Objem [cm’]
Voeeeeeeeeieens Absolutni vektor rychlosti [m/s]
VVER ....... Vodo-vodni energeticky reaktor

XSProc...... Cross section processing (zpracovani priiezi)

[ AT Jednotkova hybnost

[ S Reprezentuje pienosy energie
Errereeerreeens Stépeni rychlymi neutrony

L1 [P Regeneracni faktor [-]

[« ST Mikroskopicky uéinny pritez [barn]
)Y Makroskopicky G&inny prifez [m™']
ST Tok neutronii [neutron/cm’ s]

| S Uhlovy tok neutront

Qe Smérovy vektor

11
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na oblast vypocetnich kodi pro jadernou bezpecnost,
konkrétné na vypocetni Monte Carlo kod KENO-VI, ktery je soucasti balicku koda
SCALE. Kéd KENO-VI se pouziva hlavné pro kritickou bezpecnostni analyzu systémd,
k ur€eni multiplikaéniho koeficientu. Cilem prace je seznameni skodem KENO-VI,
priblizit princip Monte Carlo kédu, vytvorit model benchmarkové tlohy Full-Core 1000 a
zhodnotit ziskané vysledky.

Prvni ¢ast je zamétena na zaklady jaderné fyziky, které jsou nezbytné pro porozumeéni
principu vypocetnich kodi v oblasti jaderného inZenyrstvi. Jsou zde uvedeny neutronové
interakce, multiplikacni koeficient a Stépna fetézova reakce. Druha kapitola je zaméfena na
feSeni transportu neutronli, hlavni cilem bylo pfiblizit princip metody Monte Carlo a jeji
pouziti v oblasti transportu neutroni. Hlavni mySlenkou tfeti kapitoly je sezndmeni
s Monte Carlo kodem KENO-VI a vysvétlit princip vytvaieni a feSeni problému. V Ctvrté
¢asti prace je popsana problematika jadernych knihoven pro transportni kody. Obsahem
paté casti je piiblizeni postupu vytvareni benchmarkové tlohy Full-Core 1000 a je zde
popsan postup tvorby modelu reaktoru VVER-1000 pomoci kédu KENO-VI. Zavérecna
¢ast je zaméfena na zpusob uréeni pozadovanych hodnot a srovnani vysledkl
s referennim feSenim.

Hlavnim cilem mé prace je urceni vykonl pozadovanych segmentli reaktoru VVER
1000 a porovnani s vysledky ziskanymi pomoci referen¢niho feSeni. Zjistit rozlozeni
energie palivovych souborii v AZ a palivovych proutki v pfisluSnych palivovych
souborech. Nalézt maximalni mnozstvi energie palivového proutku v palivovém souboru,

ktera neni pfimo méfena monitorovacim systémem aktivni zony.

12
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1 Uvod do reaktorové fyziky

V této kapitole bych rad uvedl zakladni teorii jaderné fyziky a zaméfil se na déje
probihajici v jadernych reaktorech. Hlavni Casti této kapitoly jsou neutronové reakce,
vysvétleni Gcinnych prarezli a popis st€pné fetézové reakce. Jednd se o zakladni znalosti

z oblasti jaderné reaktorové fyziky nutné pro pochopeni tématu a praci v tomto oboru.

1.1 Neutronové interakce

Cilem mého zajmu v teorii jadernych reaktorti jsou jaderné reakce, které se pfi
splnéni urcitych podminek mohou uskute¢nit mezi jadrem atomu a castici. UZ podle ndzvu
je touto castici neutron. Neutrony nemaji zadny elektricky néboj, proto nejsou pfi
ptiblizovani k jadru atomu, které ma kladny naboj ovliviiovany coulombovskymi silami.
Neutrony nemuseji pfekondvat odpuzujici sily a mohou se k jadru atomu vice pfiblizit.
Pokud se neutron pfiblizi na dosah jadernych sil (silna interakce) 10™"° m, dojde ke srazce

s jadrem. Nasledky této srazky jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Ptehled interakci neutrond s jadry:

1. Pruzny a nepruzny rozptyl neutronu
2. Absorpce neutronu

3. Stépeni

Pruzny rozptyl

Jedna se druh interakce neutronu s jadrem. Nastane srazka, kdy se kineticka
energie neméni na jiny druh energii. Neutron po srazce pokracuje v laboratorni soustaveé
obvykle jinym smérem a s nizs8i energii a hybnosti, kterou ptredal jadru. Pfi této interakci
nedochazi k zméné jadra ani neutronu, pouze se méni jejich charakteristické vlastnosti.
Oba segmenty pokracuji s jinou hybnosti a kinetickou energii. Dochazi ke zpomalovani
rychlych neutrontt az do oblasti tepelnych. V oblasti tepelnych neutroni se pohyb

neutronu fidi zdkony difiize. [1] [2]

Nepruzny rozptyl (radia¢ni zachyt neutronu)
Pfi tomto rozptylu dochéazi k pfeméné casti kinetické energie, kterd je nasledné

vyzafena pomoci ionizujicitho zéfeni (n, y). Dojde k pohlceni neutronu jadrem, jadro je

13



Vykonovda mapa reaktoru VVER-1000 Filip Domin 2019

v tzv. excitovaném stavu. Jadro ma tendenci vratit se do zakladniho stavu, toho Ize
dosahnout emisi neutronu. Musi vSak platit zakon zachovani kinetické energie a hybnosti.
Dochazi ke vzniku neutronu a piebytek energie je vyzaren nejcastéji ve formé svazku

fotonll (gama zafeni). Tento rozptyl se také nazyva rezonan¢ni zachyt neutronu. [1] [2]

Absorpce neutronu

Neutron je pohlcen jadrem. Neutron pronikd do jadra, a jadro je v excitovaném
stavu. Po absorpci neutronu dochdzi k emitovani sekundarni zatfeni. Sekundérnim zatreni
muze byt v podob¢ protond, neutrond, alfa castic (jadra helia), foton. Dojde k vyzareni
energie, kterd odpovida kinetické energii neutronu ve form¢ ionizujiciho zéafeni. Plati také
zéavislost mezi energii neutronu a nejpravdépodobnéjsim nebo nejvice pravdépodobnym
druhem reakce, ktery se uskutec¢ni. Pro ptiklad, nejvyssi pravdépodobnost radia¢niho

zachytu je pro stfedné tézka jadra, pokud je energie neutronu mensi nez 0,5 keV. [2]

Stépeni
Jedna se o jadernou reakci, pii niz dojde k rozdé€leni té¢Zkého jadra na dvé lehci
jadra a spole¢né s rozdélenim dojde k uvolnéni energie (kapitola 6.1.1). Tato jaderna

reakce je dilezita, proto se ji budu vice vénovat v kapitole 1.3. [1] [2]

1.2 Neutronové ucinné priirezy

Pii jadernych reakci mohou probihat vSechny druhy interakei, které jsou zminény
v ptredchozi kapitole, nardz. Nicméné¢ kazda interakce ma rtznou pravdépodobnost
uskutecnéni. Pro urceni pravdépodobnosti jednotlivych interakci se vyuzivaji G¢inné

prafezy.

Mikroskopicky udinny priifez

Mikroskopicky u¢inny prufez je vztazeny na jedno jadro a znaci se o. Udava
pravdépodobnost interakce mezi jednim jadrem, nachazejicim se v teréové plose 1 m” a
jednim neutronem. Jednotkou mikroskopického prifezu je 1 m® Castdji se setkame
s pouzitim jednotky 1 barn (1 barn = 102* m?).

Pro ucinny prafez plati adi¢ni zadkon. Pti vyskytu vice druhli interakci neutronii

s jadry atomu, 1ze ur¢it celkovy G¢inny prifez takto

14
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0 = 05 + 04 1)

kde
O, je uéinny prafez pro rozptyl

O, je ucinny prafez pro absorpci

Ucinny prifez jadra pro ptisluSnou interakci je charakteristikou jadra a zavisi na
energii dopadajiciho neutronu. Zavislosti ¢inného prifezu na energii jsou stanovené

v tabulkach a grafech pro rychlost neutronti 2200 m/s.

A

® ® ®

>

E

Obr. 1.1 — Zavislost ucinného priirezu na energii neutronu [30]
Zavislost u¢inného prafezu na energii dopadajiciho neutronu lze vidét na Obr. 1.1.
Energeticky interval Ize rozdélit do tii oblasti:
1) Oblast zdkona 1/u
2) Rezonanc¢ni oblast

3) Oblast rychlych neutronti

V béznych piipadech je UCinny prufez obvykle vétsi pii nizkych energiich.
V oblasti tepelnych neutrond (oblast 1/u) se také zvySuji ucinné prufezy radiacniho
zachytu. V druhé oblasti tzv. rezonancni muze mit G¢inny prifez nékolik maxim. Treti

oblast zahrnuje oblast neutronti sttednich a rychlych. [1]

15
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Makroskopicky uéinny priirez

Makroskopicky prifez se vyuzivd pro popis interakce, kde dochazi k interakci
celkového poctu neutront s velkym poctem jader. Makroskopicky prifez znalime X.
Charakterizuje pravdépodobnost interakce mezi jednim jadrem ze vSech, které se nachazeji
v krychli o strané 1 m a neutronem za ptedpokladu, Ze neutron dopadad kolmo na jednu ze

stén krychle. Makroskopicky pritez lze urcit pomoci rovnice (2)

zzN*a )

kde
N je hustota jader

o je mikroskopicky uinny prifez

Tento vztah plati jen pro interakci s jednim druhem jader. Pro piipady jadernych

reaktorti, kde jsou latky tvofeny znéckolika druhti jader, se urcuje tzv. celkovy

n
Z=Zci*2i (3)
i

makroskopicky prifez [1]

kde
ci je objemové zastoupeni i-t¢ho druhu jader
Y je makroskopicky ucinny prifez pro pfislusnou interakci i-t¢ho druhu

jader

1.3 Stépna retézova reakce
Stépna fetézova reakce je jednim z nejdileZitéj$ich procestt v teorii jadernych

reaktorti. Jedna se o typ absorp¢ni interakce, pii které dochazi k uvolnéni znacné energie,

16
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vzniku $tépnych produkti a hlavné neutront. Pfi Stépeni dochdzi k pohlceni neutronu,
které vyvola rozdéleni t€z$iho jadra na leh¢i jadra za doprovodu uvolnéni znacné energie
(200 MeV) a vzniku dvou az tfi vysokoenergetickych neutroni (rychlych neutronti).
Jaderné materidly mtizeme rozd¢lit na Stépné a Stépitelné. Pro Stépeni je potieba
piekonat tzv. aktivacni energii jadra. U Stépnych materidli 1ze vyvolat Stépnou reakci
pomoci tepelnych neutront. Tyto neutrony maji, pomérné malou energii 0,025 eV. Mezi
$tdpné materialy patii izotop 2°U nebo *’Pu. Pro §tépeni 3t&pitelného materialu jsou
zapotiebi rychlé neutrony, s energii okolo 2 MeV. Mezi §tépitelné materialy patti U

240
nebo

Pu. Je dilezité si uvédomit, ze srostouci energii neutronu se sniZuje
pravdépodobnost interakce s jaddrem atomu.
V pocatku Stépeni dochazi k absorpci neutronu
B + > P01
Dojde ke vzniku 267, ktery je v tzv. vzbuzeném stavu. V tomto okamziku mohou nastat
dvé moznosti. Izotop 280" ve vzbuzeném stavu emituje gama zafeni a vytvoii se stabilni
izotop 2%y, Dalsi moznosti je Stépeni, charakteristicky ptiklad je uveden
pomoci nésledujiciho diagramu.
[235U]" — '2¢Ba + 3¢Kr + 3jn

Pii Stépeni nedochazi vzdy jen k jednomu rozpadu. Vzniklé §tépné produkty
mohou byt také nestabilni. Cely d¢j je popsan rozpadovymi fadami (Obr. 1.2). Pii rozpadu
Stépnych produktli jsou emitovany tzv. zpozdéné neutrony s energii 500 keV. Tyto
neutrony maji velky vyznam pro dynamiku reaktoru. Aby bylo mozné udrzet Stépnou
fetézovou reakci, musi vzniknout alesponi jeden tepelny neutron. Jak uz jsem zminil, pfi
Stépeni vznikaji rychlé neutrony s energii okolo 2 MeV. Pro udrzeni $tépné fetézové reakce
je nutné tyto neutrony zpomalit. To se provadi pomoci moderatoru, kde dochazi k interakci
rychlého neutronu s jddrem moderatoru. Pro zpomaleni neutronti jsou vhodna lehka jadra,
neutron jim dokadZe odevzdat vice energie. Dilezitou vlastnosti moderatoru je také
absorpce neutrond, pokud je piili$ vysoka je nutné pouzit vice obohacené palivo. Idealnim
moderatorem je tedy latka s velkym ufinnym prufezem pro rozptyl a malym uCinnym
prufezem pro absorpci. Bilanci neutronii popisujeme pomoci koeficientu nasobeni,

kterému se budu vénovat v dalsi kapitole. [1]
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45110°r 261d

Obr. 1.2 — Rozpadova fada izotopu **°U [3]

1.4 Multiplikacni koeficient

Multiplika¢ni koeficient nebo také koeficient nasobeni je veliCina, ktera slouzi pro
popis stépné fetézové reakce. Pro udrzeni §tépné fetézové reakce je nutné, aby na kazdy
tepelny neutron zpisobujici §tépeni vznikl alesponi jeden tepelny neutron, ktery vyvola
dalsi Stépeni. Tepelné neutrony interaguji nejen v palivu, ale mlze dojit k absorpci i
v ostatnich materialech naptiklad v moderatoru nebo chladivu. Tato absorpce nam zhorSuje

bilanci neutronu v reaktoru.

Multiplika¢ni koeficient v nekone¢né soustavé

Koeficient nasobeni v nekonecné soustavé se znaci k.. Uvazujeme nekonecné
velky reaktor. Jednd se o idedlni ptipad, kdy nadm zadny neutron neopusti soustavu.
Koeficient nasobeni v nekone¢né soustavé lze definovat jako podil urcité generace

neutront k pfedchazejici generaci. Lze ho také vyjadrit pomoci vzorce Ctyt koeficientd.

n _nxnxexpxf
ke, = = = @
— ~ nxexpxf

kde

n je pocet neutronil
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n je regeneracni faktor
g je Stépeni rychlymi neutrony
p je pravdépodobnost tniku rezonan¢nimu zachytu

f je koeficient vyuziti tepelnych neutront

Efektivni multiplika¢ni koeficient

V realnych ptipadech nemame nekonecnou soustavu a dochazi k uniku neutronti ze
soustavy. Neutrony unikaji ze soustavy pii zpomalovani a bcéhem difuze. Efektivni
multiplikaéni koeficient respektuje tyto uniky, z tohoto divodu ma vzdy mensi hodnotu
nez multiplika¢ni koeficient v nekone¢né soustavé. Pokud zname pravdépodobnosti

jednotlivych unika 1ze efektivni multiplikacni koeficient urcit pomoci ko,

kde
P, je pravdépodobnost, Ze neutrony neuniknou ze soustavy bchem
zpomalovani
P, je pravdépodobnost, Ze neutrony neopusti soustavu béhem diftize
Pomoci efektivniho multiplikacniho koeficientu lze urcit stav $tépné fetézové
reakce.

1) ke <1 —soustava je podkriticka, pocet neutronti exponencielné klesa
2) ker= 1 —soustava je kritickd, pocet neutrontl je ustaleny
3) ker > 1 —soustava je nadkriticka, pocet neutronii exponencialné roste

Stépna fetézova reakce miize dosahnout z pohledu kriti¢nosti nékolika stavi, jak je
uvedeno vyse. Pokud je reaktor ve stavu podkritickém, klesd pocet neutronti a dochazi ke
zpomaleni, az zastaveni Stépné fetézové reakce. DalSim piipadem je kriticky stav. Béhem
kritického stavu se v soustavé drzi stdly pocet neutronl. Poslednim stavem je stav

nadkriticky, kdy se poCet neutronli zvySuje a reakce se muze stat nekontrolovatelnou. Je
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dilezité si uvédomit, Ze tok neutroni odpovidd vykonu reaktoru. Nasi snahou je udrzet

reaktor v kritickém stavu. [1]

Akef =0
o(t) (ket > 1)

Akei =0
(ker = 1)

cas

Obr. 1.3 Zavislost toku neutronit na case

2 Simulace a modelovani jadernych reaktoru

Pro oblast jaderného inzenyrstvi jsou nezbytné nastroje pro navrhy jadernych
reaktori a provadéni provoznich vypocti. Napiiklad pfed zavezenim paliva je nutné
provést nékolik vypocth pro zajisténi bezpecnosti paliva béhem provozu. Hlavnim tkolem
téchto nastroju je urcit prostorové rozlozeni toku neutroni v feSeném systému. Existuji dvé
metody pro simulaci a modelovani transportu neutronl a jejich interakci. Deterministické
metody feSici transportni rovnici pomoci numerické aproximace. Druhou moZznosti je

metoda Monte Carlo, které je blize popséana v kapitole 2.2.

2.1 Rovnice transportu neutroni

Transportni rovnice se zabyva pohybem neutronti v riznych médiich. Zakladnim
predpokladem pro feSeni transportu neutronii jsou neutrony zpracované jako bodové
castice pohybujici v pfimkach mezi srazkami. Pti feSeni jsou také zanedbany interakce
neutron-neutron. Teorie transportu je v principu jednoducha a lze snadno urcit rovnici
popisujici tento jev. Rovnovahu neutroni v Sestidimenziondlnim fazovém prostoru je
mozné vyjadfit pomoci nasledujici transportni rovnice:

20



Vykonovda mapa reaktoru VVER-1000 Filip Domin 2019

LW AE D+ T AR + LG EN(RAED ()

= q(r,f),E,t)

kde

% (1, E) je makroskopicky prifez média

q (r, Q, E, t) je obecny zdroj neutronti

Q je smérovy vektor

E je energie Castice

v je absolutni vektor rychlosti

Y je thlovy tok neutroni

Kazdy termin rovnice reprezentuje zisk nebo ztratu neutronu. Rovnice nam

v podstaté fika, Ze neutrony ziskané se rovnaji neutroniim ztracenym. Re$eni je enormné
naro¢né na vypocetni techniku, protoze problém ma sedm rozméri: tfi v prostoru, dva ve
sméru a ¢as. Rovnici Ize fesit analyticky jen ve specidlnich ptipadech nebo pii uvazovani
jistych zjednoduseni. Deterministické metody fteSi transportni rovnici numerickym
piiblizenim v modelovaném fyzikdlnim systému ohrani¢enym okrajovymi podminkami.
Vypocet ma vysoké naroky na operacni pamét, které dneSni vypocetni technika
neposkytuje, z tohoto diivodu se pfi feSeni ptistupuje k uréitym zjednodusenim. Provadi se
diskretizace energetickych spekter a homogenizaci prostfedi. Vyhodou deterministickych

metod jsou nizké naroky na vypocetni Cas. [5] [27]

2.2 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je stochasticka metoda, kterd vyuziva pseudonahodna cisla.
Nejprve bych se vénoval uptfesnéni pojmu stochastika a pseudonahodna ¢isla. Stochastika
je matematicky obor, ktery vyuziva pravdépodobnost a statistiku k popisu ndhodnych déjt.
Pseudondhodna ¢isla se jevi jako ndhodna, ale jsou generovany deterministicky. Pomoci
téchto nastroji a provedeni dostatecného poctu simulaci nahodného jevu Ize urcit stfedni
hodnotu veli€iny, ktera je vysledkem zkoumaného ndhodného jevu. Vysledek simulace je
vzdy mirn€é odliSny, pokud se postup opakuje s odliSnou sekvenci nahodnych cisel.
Vysledky jsou nahodné rozdéleny a charakterizovany statickou stfedni hodnotou a
pridruzenou smérodatnou odchylkou. Metoda Monte Carlo je obzvlasté vhodna pro feSeni

slozitych systému, kde neni mozné modelovat pomoci koda vyuZzivajicich deterministické
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metody. Metoda Monte Carlo je ndrocnd na vypocetni ¢as. Pocet simulaci potfebnych
k adekvatnimu popisu ndhodného jevu je obvykle pomémné velky. Vyhodou metody je

feSeni bez nutnosti zjednoduseni, které¢ umoznuje modelovat dnesni slozité systémy. [5]

Pro lepsi pochopeni v této kapitole uvedu jednoduchy ptipad pouziti metody monte
Carlo, kde je metoda Monte Carlo aplikovana na vypocet desetinné hodnoty &isla m. Je
znamé, Ze tato konstanta je definovana jako pomér obvodu k priméru kruhu a je ptiblizné

rovna 3,1415926535. Oblast kruhu je zndma, oznacme ji A.

A = mr?

(7)

Kde r znaci polomér kruznice. Mdme jednotkovy kruh (r = 1). Oblast tohoto kruhu
je m. Pfedstavme si, Ze kruznice je oznacena Ctvercem se stranami a = 2. Oblast Ctverce je

definovana nasledovné:

Ac=a*xa=4

t)

Nasledné¢ jsou rovnomérn¢ vybrdna ndhodnd mista uvnitf Ctverce.
Pravdépodobnost, ze bod uvniti ¢tverce je zaroven uvniti kruhu, je ddn pomérem obou

oblasti.

T
) )

Hodnota m mtize byt zapséana s touto pravdépodobnosti jako:

T = 4P 10)

Odhad pravdépodobnosti pomoci Monte Carlo je snadné vypocitat. Nejprve
vybereme velké mnozstvi bodii uvnitf ¢tverce se soufadnicemi x a y ndhodné mezi -1 a 1.

Druhym krokem je vypocet boda, které spadaji do kruhu. Musi spliiovat podminku:

x“+y 1)

Je-1i tato podminka splnéna. Podle rovnice m = 4P, ¢islo vyndsobime Ctyfmi a
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vydélime celkovym poctem bodii. Vysledek by se mél pfiblizit konstant¢ n. Jednd se o

jednoduchy piiklad, kde se nejlépe ukazuje myslenka a pribéh Monte Carlo vypoctu. [5]

2.2.1 Transportni jevy

Pohyb castic v latkovém prostredi I1ze urcit jako stochasticky. Pravdépodobnosti
jednotlivych déjt jsou znamé. Tyto skutecnosti nas vedou k pouziti metody Monte Carlo,
ktera slouzi k modelovani modifikovanych skute¢nych procesu. [5]

Metoda Monte Carlo mize byt pouzita k teoretické duplikaci statického procesu.
Jednim z téchto procesti mize byt naptiklad interakce jadernych ¢astic s jadry materidlu,
které¢ tvoii feSeny systém. Jednotlivé pravdépodobnostni udélosti, které se odehravaji,
béhem sledovaného procesu jsou simulovany postupné. Pravdépodobnostni rozdé€leni,
které popisuje tyto udalosti, jsou statisticky vzorkovany a slouzi k popisu celého jevu.

Provedené experimenty ukazaly velmi dobrou pfesnost metody Monte Carlo pro
popis pohybu ¢astic. Pomoci této metody lze sledovat cely zivot kazdé z mnoha castic,
uvnitf zkoumaného systému. Castice jsou sledované od zdroje, tedy od vzniku “zadatek
zivota™ az “smrti“ sledované Castice, kterou mtze byt naptiklad absorpce nebo Unik ze
systétmu. Pravdépodobnostni rozdéleni jsou nahodné vybrana pomoci generatoru
nahodnych cisel a jadernych dat, a jsou pouzita k urceni vysledku v kazdém kroku zivota

¢astice.

Event Log 5’.. —» 6

1. Neutron scatter
Photon Production /
2. Fission
Photon Production
. Neutron Capture
Incident
. Neutron Leakage B

Photon Scatter Neutron 1N

Photon Leakage b

~ o b W

'l
Photon Capture s i .
Fissionable

Void Material Void

Obr. 2.1 - Zivot neutronu [6]
Obr. 2.1 zobrazuje piiklad udalosti pfi pohybu neutronu v materialu. Je zde uveden
priklad interakci s atomovymi jadry materidlu desky. Jsou vybrana ndhodné ¢isla mezi 1 a

0, pro urceni typu interakce Obr. 2.2 a mista, kde vybrand interakce nastane, pokud dana
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Castice existuje. Vybér pseudondhodnych cisel je zaloZzen na fyzikalnich principech a
pravdépodobnostech (jadernd data), které se fidi pfisluSnymi procesy a vlastnostmi
materidlu. Udalost 1, dochazi k interakci neutronu s jadrem materidlu desky. Dojde
k pruznému rozptylu a zméné sméru pohybu, ktery je ur€en ndhodn¢. Pfi interakci vznika
také foton. Foton je docasné€ ulozZen pro dalsi analyzu. Udalost 2, piedstavuje stépeni jadra.
Stépeni ma za nasledek zanik ptivodniho neutronu za vzniku daliich neutronii a fotonu.
V piipadé zaniku sledovaného neutronu dochazi ke konci sledovéani Zzivota neutronu.
Historie Zivota neutronu je timto kompletni. Neutrony vytvoiené pii St€peni a foton jsou
ulozeny v novém zdroji i s pfesnym mistem pro dalsi analyzu. Ulozené neutrony a foton
jsou vraceny do systému a probihd feseni nové generace. Udalost 3 ptedstavuje absorpci
neutronu a ukonceni jeho zivota, kdy smér a typ interakce neutronu byl vybran ndhodné.
Postupnym feSenim historie dalSich neutronli a generaci mizeme simulovat déje uvnitf
systému. Dostatecnym poc¢tem sledovanych historii a simulaci (generaci) lze docilit
pozadované piesnosti. Vice v kapitole 2.3 [6] [10]

Rozptyl St&peni Absorbce

I
T
a_,.lrrj- a_.,l-rrf}rr,. .

0 2

[ o

Obr. 2.2 - Velikost nahodného cisla urcuje druh interakce [11]

2.3 Kiritické vypocty

VétsSina Monte Carlo kodi pouziva k feSeni metodu k-eigenvalue (metoda vlastnich
c¢isel), kde kazdy iteracni cyklus odpovidad jedné generaci neutrond v simulaci. Kritické
vypocCty se pouzivaji k ur€eni multiplikacniho koeficientu, urceni hustoty toku neutronti a
dalSich parametrti v feSeném systému. Metoda Monte Carlo matematicky nefesi transportni
rovnici (6) pomoci stochastickych metod, ale vyuziva metody nahodné prochazky. Zivot
¢astic je simulovan bez pfimého feSeni transportni rovnice. Parametry ziskané feSenim
transportni rovnice jako napiiklad tthlové a energeticky zavislé toky nejsou feSeny béhem
simulace. Vypocet vystupnich parametri mtze byt oddélen od simulace a proveden az po
vyfeSeni pohybu jednotlivych neutronli. Vysledné data se daji zpracovat jako by byla
vysledkem fyzikalniho experimentu.

Jak uz bylo zminéno, samotny pohyb Castic je ndhodny proces. Ve standartnich
Monte Carlo kritickych vypoctech se nejprve vytvoii pfedem definované mnoZzstvi

pocatecnich neutronti. Pro kazdy neutron je simulovana cela délka zivota v systému, kterou
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nazyvame “historie zivota“, dokud nedojde k absorpci, Stépeni nebo uUniku ze systému,
v tomto okamziku je historie neutronu kompletni. Zptsob urceni historie Zivota neutronu je
podrobnéji popsana v kapitole 2.2. Dale se tento proces opakuje pro N neutrond, které tvoii

jednu generaci neutront. Multiplikaéni faktor k; se urcuje pro kazdou generaci.

pocet pocCatecnich neutronlii v generaci i + 1

; (12)

pocet simulovanych historii v generaci i

Multiplikaéni koeficient celého systému je pak urcen jako stfedni hodnota
multiplikacnich koeficientd jednotlivych generaci. Lze také urcit statickou presnost
aproximace. Chyba provedeni simulace pomoci metody Monte Carlo je obvykle dana jako
Smérodatna odchylka klesa tm&mé s 1/AN. Zvysenim poétu neutronti na generaci se nejen
zvySuje presnost odhadu, ale také se prodluzuje vypocetni cas, proto je nutné zvolit tento
parametr optimalné podle slozitosti feseného problému. Pokud bude vlozen nizky pocet
neutront, nedojde k dostate¢nému vzorkovani problému, vysledky nebudou piesné a
statistika nebude davat smysl. Dal§im faktorem pro vypocet je ureni poctu iteracnich
cykld, vnasem piipadé pocet generaci, které jsou potiebné ke konvergenci distribuce
zdroje Sté€peni. Je nutné, urcit kolik pocatecnich generaci bude vyfazeno pted statistickym
zpracovanim, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkli pocatecnim odhadem. Pro eliminaci chyb
pii uziti metody Monte Carlo byly vypracovany pokyny a doporuceni nejlepsich postupii

pro kritické vypocty, které jsem respektoval pifi ladéni modelu. [9][10]

3 Seznameni s kodem KENO-VI

3.1 SCALE

Historie systému kédu SCALE se datuje od roku 1969, kdy laboratoi ORNL zacala
poskytovat Americké komisi pro atomovou energii (AEC), dnes NRC, vypocetni kody
KENO, které vyuzivali pro vypocet kritické bezpecnosti. Od roku 1969 do roku 1976 se
pracovnici AEC spoléhali na personal ORNL. Zaméstnanci narodnich laboratoii poméhali
pii spravném pouzivani kodi a udaji pro kritickou bezpecnostni analyzu, pro analyzu
stinéni, pfenosu tepla a ochrannych obalek pro piepravu jaderného paliva. Az do doby, kdy
Americkd regulacni komise pro jadernou bezpecnost (NRC) navrhla vytvofeni jediného
jednoduchého analytického systému, ktery by umoznil komplexni feSeni pro problémy
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v oblasti jadern¢ho inZenyrstvi. Tento ndvrh zapfiCinil vznik systému SCALE. Ten
pfedstavuje komplexni modelovaci a simulaéni balicek pro navrh a analyzu jaderné
bezpecnosti.

SCALE je komplexni modelovaci a simula¢ni sada pro analyzu a navrh jaderné
bezpecnosti. Slouzi ptevazné pro navrh a analyzu jaderné bezpecnosti. SCALE byl vyvinut
divizi RNSD (Reactor and Nuclear Systems Division), ktery je soucasti Narodni laboratote
Oak Ridge (ORNL). SCALE poskytuje komplexni a ovéienou a stale ovérovanou sadu
nastrojl pro kritickou bezpecnostni analyzu, fyziku reaktorti, analyzu citlivosti a nejistoty a
nékolik dalSich nastroji. SCALE nabizi ramec "Plug-and-play", ktery zahrnuje tfi
deterministické a tfi feSitele Monte Carlo, které 1ze vybrat na zdklad¢ pozadovaného feSeni,
vcetn¢ hybridnich deterministickych / Monte Carlo simulaci. Metoda Monte Carlo je
podrobné popsana v nasledujici kapitole. SCALE obsahuje nejnovéjsi knihovny jadernych
dat a nastroje pro zpracovani U€innych prufezt zavislych na feSenych problémech pro
neutrony s kontinudlni energii a multigrupovy rezim, propojené vypocty neutron-gama tak
1 vypocty aktivace, vyhotivani a rozpadu.

Pro komunikaci s uzivatelem pouziva SCALE grafické rozhrani Fulcrum, které
pomaha s pfesnym systémovym modelovanim a pohodlnym pfistupem k pozadovanym
vysledkiim. Vstup pro SCALE je poskytovan ve formé textovych souborii pomoci volného
vstupu s rozsahlym pouzivanim klicovych slov a technickych vstupnich pozadavk.
Grafické wuzivatelské rozhrani poskytuje pomoc pii vytvafeni vstupnich soubort,
vizualizaci geometrie a jadernych dat, provadéni vypoctu, sledovani vystupl a vizualizace

vysledki. [7][8]

3.2 CSAS6
Sekvence analyzy kritick¢é bezpecnosti CSAS (Criticality Safety Analysis

Sequence) poskytuje moznost ptipravy smési s rozsahlym pouzitim klicovych slov. Divod
vytvoreni této sekvence byla mysSlenka poskytnout standardizované sekvence, které méli
zjednodusit uZivatelské znalosti a usili potiebné pro piipravu materidlovych smési, a
provést odpovidajici zpracovani knihoven jadernych dat tak, aby byly vztazené k feSenému
problému. Timto lze Castecné eliminovat ovlivnéni vypoctu zpisobené lidskou chybou.
Sekvence CSAS 6 je navrZena tak, aby pfipravila korigovanou knihovnu jadernych dat pro
nasledné pouziti v kédu KENO-VI. Sekvence implementuje XSProc pro zpracovani vstupii

materidli a poskytuji knihovny jadernych dat s korekci teploty a rezonance na zéklad¢
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fyzikélnich charakteristik analyzovaného problému. Pokud je pro feSeni zvolena knihovna
s kontinudlni energii, neni nutné provadét rezonancni korekci, a U€inné prlfezy se
pouzivaji pfimo v KENO s teplotnimi korekcemi. Vysledkem zpracovani je knihovna
jadernych dat obsahujici G¢inné prifezy zavislé na feSeném problému.

XSProc integruje a vylepsuje schopnosti diive realizované nezavisle v BONAMI,
CENTRM, PMC, WORKER, ICE a XSDRNPM stejn¢ jako funkce diive poskytované
MIPLIB a SCALELIB. Tento modul pro zpracovani material a G¢innych prufezii byl
vyvinut pro vydani SCALE 6.2. Provadi ptipravu dat pro vypocCty s kontinualni energii tak
pro multigrupové vypocty. XSProc rozSifuje materidlové vstupy z definic knihovny
standartnich sloZeni o atomovou hustotu (atomti/b-cm) a pro multigrupové vypocty provadi
rezonan¢ni korekci prufezi, zhrouceni energetické skupiny a prostorovou homogenizaci.
Modul implementuje moznosti pro teplotni interpolaci v zavislosti na feSeném problému,
vypocet faktort Dancof, rezonan¢ni samostinéni pomoci Bondarenkovych faktort, stejné
jako pouziti rezonan¢niho samostinéni pro vypocty s kontinualni energii v rezonancni
oblasti. XSProc produkuje stinéné mikroskopické prafezy pro kazdy nuklid nebo
makroskopické prifezy pro kazdy material. Pouzitim moderniho modulu XSProc namisto

starSich kodt vede k piipraveé uc¢innych prufezi v kratsi dobe.[18][12][13]

3.3 KENO-VI

KENO je 3D multigrupovy Monte Carlo kod pro kritické vypocty, ktery je soucasti
SCALE. KENO se vyuziva predevsim k uréeni multiplikaéniho koeficientu (kes), toku,
reak¢énich rychlosti v trojrozmérnych problémech. Koéd lze pouzivat jako samostatny
program nebo jako soucast sekvence. Balicek SCALE obsahuje dvé verze kodu, starsi
KENO-V.a a nov¢jsi verzi KENO-VI. KENO-VI poskytuje vSechny aktudlni dovednosti
kédu KENO-V.a a navic je vybaven flexibilngj$im balickem geometrie Obr. 3.1. Cilem mé
prace je seznameni s kodem KENO-VI, proto se dale bude vénovat tomuto kodu.
vysoké naroky na provedeni co nejptfesnéjSich modeli. Z téchto divodi je KENO-VI
vybaveno rozsitenou geometrii SCALE Generalized Geometry Package (SGGP), ktery
poskytuje geometricky systém zalozeny na kvadratickych zadkladech s mnohem vétsi
flexibilitou pfi modelovani. KENO-VI obsahuje 13 pteddefinovanych geometrickych
tvari, z téchto tvarii lze vytvaret tzv. UNIT. Schopnost propojit tyto objekty umoznuje

modelovat takové véci jaké KENO-V.a neumoziovalo. Dal§i moznosti je otoCeni
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vybraného télesa, tim nemuseji byt télesa jen paralelné k hlavni ose. Dale je k dispozici
vnofeni tak, aby jedna UNIT, mohla obsahovat jinou UNIT. Tuto funkci umoziuje
napiiklad HOLE nebo ARRAY. Byly pfidany hexagonalni pole (ARRAY), které umoznuji
konstrukci vice typu reaktort. Pouziti hranic pole (ARRAY boundaries) umoznuji vytvorit
nekuboidni prostor pole, ktery tato hranice specifikuje a pfifazeni piislusné okrajové
podminky na hranici, kde se Castice dostdvd na okraj systému. Tyto funkce zlepSuji
schopnosti modelovani, ale dodate¢nd slozitost geometrie vede k delSim dobam feseni.
[12][13][14]

KENO-VI slouzi primarné k ureni vlastni hodnoty kegr. Ostatni vypocty zahrnuji
napiiklad dobu zivota Céstice, Cas jedné generace, distribuci tokd. Vypocty probihaji
v rezimech kontinudlni energie a v rezimu multigrupovych vypocti. Princip kritickych
vypoctl je podrobnéji popsan v kapitole 2.3. Pocatecni rozdéleni Stépného zdroje v KENO
1ze specifikovat deviti zptisoby. Uzivatelsky 1ze urcit rovnomérné rozloZeni, az pro uréeni
soufadnic dané¢ho bodu kde bude zdroje umistén. KENO aproximuje skutecnou hodnotu
kegr pomoci iterativniho procesu a zpozdénych kovarianich dat mezi generacemi. KENO
vypiSe nejlepsi odhad kegr, ktery je uréen z probéhlych generaci. Pro zmenseni rozptylu je
mozné vynechani prvnich generaci, poc¢et vynechanych generaci lze uzivatelsky ménit.
Vypocet umoziuje sledovani drahy neutronii pro urceni skaldrniho toku a momentil
uhlového toku potfebné pro analyzu citlivosti, je mozné také urcit rychlost stépné reakce.
Vypocty matice ke poskytuji dalsi zplisob vypoctu koeficientu nasobeni systému, 1ze urcit
pfinos systétmu v kazdé UNIT, HOLE nebo ARRAY. KENO poskytuje moznost
vypisovani kesr generaci a pramérného ke pro vizudlni kontrolu konvergence. Soucasti
jsou 1 diagnostické techniky konvergence, které zvysuji vérohodnost vysledkti a mohou
zkracovat dobu feSeni. KENO vyuziva statistiku Shanonovy entropie. Vysledky feSeni Ize
generovat pomoci 2-D grafii geometricky moduld, nebo je zde moZznost vizualizace pomoci

programu KENO-3D nebo grafického rozhrani Fulcrum.[12][13]
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Obr. 3.1 - Geometrickeé tvary podporované kodem KENO-VI[12]

3.3.1 Multigrupova fyzika

Multigrupové zpracovani v SCALE se pouziva od Sedesatych let a poskytuje
efektivni feSeni s pfijatelnou dobou feseni. U¢inné prifezy jsou interpolovany teploté a je
provedeno zpracovani rezonan¢niho samostinéni pomoci ostatnich modult SCALE diive
nez jsou ucinné praiezy pouzity v Monte Carlo vypocltech. Bez zpracovani efektu
samostinéni by nebylo mozné provést pfesné multigrupové vypocty tepelného nebo stiedni
energetické spektra. Po dokoneni zpracovani rezonan¢niho samostinéni a
dvourozmérného rozSifeni jsou ucinné prifezy rozvedeny do Legendreho polynomd,
jednotlivé prarezy nuklidii se vynasobi jejich hustotou a scitaji se do smési. Tyto prafezy
1ze pouzit pro vypocty deterministickych transportnich kodi. Monte Carlo kody pievedou
Legendreho polynomy na pravdépodobnostni rozdéleni pro mezi skupinové pienosy a pro
diskrétni rozptylové uhly a pravdépodobnosti, které zachovaji okamziky Legendreho
rozSiteni kazdého prechodu mezi skupinami. Pravdépodobnosti pienosu, uhly a
pravdépodobnostni uhly se transformuji tak, Ze nova skupina a thel rozptylu jsou vybrani

prostiednictvim dvou ndhodnych ¢isel.[13]
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3.3.2 Fyzika s kontinualni energii

Reseni s kontinualni energii poskytuje vysoké rozliSeni s presnym fyzikalnim
pfedstavenim. Data v tomto rezimu pfedstavuji tepelny rozptyl pomoci volného plynu a
s(a,p) s presnymi bodovymi daty pro popis tepelné oblasti. Rozsifena oblast rezonance je
reprezentovana bodovymi daty, kde je energeticka hustota bodu ptizpisobena pro kazdou
reakci kazdého nuklidu. Data v oblasti nevyfeSené rezonance jsou reprezentovany
tabulkami pravdépodobnosti a data nad touto oblasti vyuzivaji bodova data, s pfesnou
point to point reprezentaci pro sekundarni astice. Udaje o produkci fotonti piedstavuji
kazdy diskrétni foton. Tento rezim obsahuje také netransportni zpracovani dat, napiiklad
pro podporu tokli a reak¢nich rychlosti. Ve verzi SCALE 6.2 se na zacatku vypoctu
generuji prufezy kontinualni energie zavislé na feSeném problému a na uzivatelské

teplot&.[13]

4 Knihovny jadernych dat

Jadernd data jsou kvantitativni vysledky védeckého zkoumdani (nebo vypoctl)
jadernych vlastnosti materialti. Popisujici vlastnosti atomovych jader a zakladni fyzikalni
vztahy, kterymi se fidi jejich interakce, ¢imz charakterizuji fyzikalni procesy, které jsou
zékladem vSech jadernych technologii. Do jadernych dat patii naptiklad ucinné priiezy,
polocas rozpadu, popis rozpadu, vlastnosti radia¢niho zafeni a zafeni gama z radionuklida.
Jaderné data popisuji vSech 85 ptirodnich prvkli doplnéné o 290 stabilnich izotopt a vice
nez 2500 radionuklidi. Jaderna data se pouzivaji k popisu a tvorbé modelt v rozsahlé
oblasti jaderné¢ védy a technologie. Oblast pouzivani lze rozdé¢lit do dvou oblasti
energetické aplikace (jaderné reaktory, jadernd bezpecnost, palivové cykly) a
neenergetické aplikace (Iékarskd radioterapie, radiacni bezpecnost). Podobnym zpiisobem
lze rozdélit 1 jaderna data do dvou kategorii. Prvni kategorii popisuje jaderné reakce,
popisujici interakce raznych cCastic s jadry. Druhd kategorie popisuje jaderné struktury,
polocas rozpadu a radioaktivni rozpadové zareni. [21]

Jaderna data jsou shromazd’ovany a distribuovany v celosvétovém méfitku. Aby
byla zajiSténa vérohodnost ziskanych dat, svétové organizace zabyvajici se jadernymi daty
vytvareji ovéfené¢ knihovny jadernych dat ve formatu ENDF (Evaluated Nuclear Data
File). Databaze obsahuje tidaje o jadernych reakcich z hlavnich regiondlnich a narodnich

knihoven dat, jako naptiklad:
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e ENDF/B, USA

e JEFF-3.2, NEA

e CENDL-3.1, Cina

e JENDL-4.0u2, Japonsko

e BROND-2, Rusko

Jak bylo zminéno, knihovny jadernych dat obsahuji rozsahlé mnozstvi informaci.

Pro fadu vypocetnich kodi neni nutné mit k dispozici kompletni knihovny jadernych dat.
Prace s velkym mnozstvim dat by zvySovala ¢asovou naro¢nost feseni problémt. Z tohoto
divodu se provadi zpracovani knihoven jadernych dat pomoci k tomu uréenych kodi,
napt. AMPX, NJOY. Vysledkem jsou specifick¢é knihovny vytvoiené pro konkrétni
vypocetni nastroj, ktery slouzi napiiklad pro feSeni transportu neutrond. Postup zpracovani

jadernych dat je zndzornéni na Obr. 4.1

................ 1. Basic Nuclear Data Production ................

Experiments Literature

]

Data bases

‘Theoretical calculations

[ 5 ‘ Evaluated data li-
Evaluation =
braries

.............. 3. Evaluated Nuclear Data Processing ........{.....

Data checking

Application library Application dependent
generation data library

.................. 4. Nuclear Data Applications .........coodouees

|

Transport calculations etc.

Obr. 4.1 — Postup zpracovani jadernych dat
Soucasti zpracovani jadernych dat je tiprava ucinnych pritezi pro transportni kody,
které pouzivaji prifezy v skupinové nebo bodové formé. Pro deterministické metody a
nekteré doplitujici vypocty pomoci Monte Carlo kédh je nutné vytvorit multigrupoveé

ucinné prurezy. Rozdilem formatu bodovych dat od skupinovych je soustfedéni prifeza do
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diskrétnich energetickych intervall. Multugrupové ucinné prifezy lze vytvofit pomoci

diskretizace G¢innych prifezii s kontinualni energii (Obr. 4.2).

Multi-Group Energy

o (k) Continuous Energy o
=4 - . ‘ 9 a :
\ Cross Section ' Cross Section
Energy
Discretization
|I|||I||I|ill I
£ ) ] R L L P
E N Vowaia i emen 19007
(N =50~200)

Obr. 4.2 Priklad diskretizace ucinnych prurezii [22]

Odvozeni multigrupovych vypoctl je slozité zejména v rezonancnich oblastech,
kde se hodnoty u¢innych prifezi siln¢ méni s energii. Prifezy s kontinualni energii jsou
zpracovana tak, aby se ziskaly prifezy s jemnou strukturou, bez ohledu na geometrii
systému. Pi1 pouziti multigrupovych vypocti je nutné zohlednéni geometrii (cell nebo
latticel), Casto piibliznym zptsobem aby se koncentrovaly prifezy jemnych struktur na
prafezy urcitého poctu skupin homogenizovanych v urcité oblasti. Jednd se o rozdéleni
energii v danych intervalech a homogenizaci geometrie modelu. Pouzitim multigrupovych
prufezii pro Monte Carlo kody Ize snizit naroky na vypocetni techniku tak pro zkraceni

doby feseni. [23]

4.1 Knihovny jadernych dat SCALE

Soucasti balicku SCALE jsou knihovny jadernych dat pro multigrupové vypocty
(MGQG) tak i pro bodové vypocty s kontinualni energii (CE), které byly zpracovany pomoci
kodového systému AMPX. Nejdiive byly zpracovany data CE, které byly déle zpracovany
do n¢kolika multigrupovych knihoven. Knihovny byly zpracovany z datovych souborti
ENDEF/B-VIIL.0 nebo ENDF/B-VIL1 pro kazdou reakci a nuklid. Knihovny jsou k dispozici
pro feSeni transportu neutronii, gama zafeni a spolecného neutron-gama. Knihovny se
vyzivaji pro Monte Carlo vypocty u CE-KENO (kritické) a CE-Monaco (stinéni). Jsou také
pouzivany bodovym diskrétnim soufadnicovym kdédem CENTRM pro ziskani bodového

toku spektra pro vypocty samostinéni multigrupovych priafezi. Multigrupové knihovny se
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pouzivaji v Monte Carlo kédech MG-KENO a MG-Monaco a v deterministickych
transportnich kddech XSDRNPM, NEWT a DENOVO. Ob¢ verze knihoven jadernych dat
obsahuji data pro 417 nuklidi. ENDF/B-VII nema vyhodnocena data pro n¢kolik izotopt,
které jsou soucasti dat standartniho slozeni SCALE. Pokud jsou data pro jeden z izotopt
vyzadovana pii vypoctu, SCALE vypiSe pfi feSeni varovné hlaseni. Dostupné knihovny
v balicku SCALE jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Knihovny dostupné v balicku SCALE

Oznaceni knihovny Primarni zdroj dat/format Nazev souboru knithovny

v7-238 1 v7-238n ;

v7.0-238n ENDEF/B-VIIL.0 238-group neutron library xn238v7.0a
v7-252 1 v7-252n;

v7.1-252n ENDE/B-VIIL.1 252-group neutron library xn252v7.1 a
v7-56; v7-56n; v7.1-56n ENDE/B-VII.1 56-group neutron library xn56v7.1 a
test-8gp TEST LIBRARY 8-group ENDF/B-VIL I neutron librarye test8g v7.1
v7.1-200n47g ENDEF/B-VII.1 200 neutron/47 gamma library xn200g47v7.1a
v7-200n47g :

v7.0-200n47g : v7-200g47 ENDE/B-VII.0 200 neutron/47 gamma library xn200g47v7.0a
v7.1-28n19g ENDEF/B-VII.1 28 neutron/19 gamma library xn28g19v7.la
v7-27n19¢g : v7.0-27n19¢g ENDEF/B-VII.0 27 neutron/19 ganma library xn27gl19v7.0a
ce v7.1 endfb ENDEF/B-VII.1 Continuous-energy neutron and gamma library

ce v7;ce v7 endf;

ce v7.0 endfb ENDEF/B-VIIL.0 Continuous-energy neufron and gamma library

ce v7.1 endfxmld ENDEF/B-VII.1 Continuous-energy neutron and gamma library

ce v7.xml; ce v7_endfxm
ce v7.0_endfxmld ENDE/B-VIL.0 Continuous-energy neutron and gamma library

Data CE jsou ukladana jako jednotlivé soubory pro kazdy nuklid a k tomu urceny
adresar prufezu obsahuje nazvy jednotlivych souborii. Tak i MG knihovny obsahuji data
pro vSechny nuklidy. UZzivatel ma moznost ptidat vlastni MG knihovnu. Pozadovanou
knihovnu uzivatel voli v pfislusném vstupnim souboru (kapitola 5.4.1).

Knihovny s kontinualni energii nevyzaduji dalsi zpracovani pted pouzitim v feseni
transportnich problémi. MG knihovny v balicku SCALE jsou nezavislé na feSeném
problému a je nutné provést dalsi zpracovani. MG data je nutné pfizpisobit feSenému

problému pomoci nastroje XSProc, ktery je blize popsan v kapitole 3.4. [13]

4.1.1 Vliv knihovny jadernych na vypocet

Je ziejmé, ze soustiedi do energetickych skupin, vede ke ztrat¢ informaci. Dalsi

aproximaci je feSeni rezonancniho samostinéni. Tyto skutecnosti ukazuji ve prospéch
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vypoctit s bodovymi daty (CE). Format bodovych dat je jednodussi, piesnéjsi a mnohem
blize plivodnim datim. Témto skute¢nostem odpovidaji také vysledky provadénych testi,
které¢ ukazuji vysSi ptiblizeni vypoctu KENO-VI CE k experimentalnim hodnotam.
Rozdily mezi MG a CE daty se s vyvojem kodi snizuji. Rozdil mezi vypo¢tem CE a MG
v SCALE 6.2 byl 100 pcm. Stézejni vyhodou skupinovych dat jsou niz$i naroky na
vypocetni Cas, ktery muze byt v nékterych piipadech az 30 krat krat$i nez v pfipadé
vypoctu s bodovymi daty.[5] [28]

5 Model reaktoru VVER-1000

5.1 Tlakovodni reaktor VVER-1000
Tlakovodni reaktor PWR nebo vychodni sourozenec VVER (Vodo-Vodjanoj

Enegeziceskij Reaktor) je nejrozsifenéjSim typem reaktoru pouzivanym jak v jadernych
elektrarnach tak také naptiklad v jadernych ponorkéach. Historie tlakovodnich reaktort
VVER zacinad v sovétské Novovorongji, kde byl koncem roku 1964 ptipojen k siti prvni
experimentalni reaktor typu VVER (prvni generace) s elektrickym vykonem 210 MW,
ktery byl o 5 let pozdéji doplnén dal$im reaktorem, tentokrat s elektrickym vykonem 365
MW. Dal$im milnikem v historii reaktort VVER bylo spusténi uz komeréniho reaktoru
VVER-440 v letech 1972 a 1973, ktery byl v roce 1980 doplnén reaktorem VVER-1000.

Jaderné elektrarny sreaktory VVER-1000 jsou dvouokruhové. Primérni a
sekundarni okruh je oddélen parogeneratory. Vyhodou tohoto uspofadani je vysSsi
bezpecnost, kdy v primarnim okruhu nedochéazi k varu média a tim k vzniku pary z diivodu
vysokého tlaku média. Timto uspofadanim je zajistén bezpecny odvod tepla z aktivni zony.
Palivem je v tomto typu reaktorti obohaceny uran ve formé palivovych peletek UO,, které
jsou uspotradany do palivovych proutkii. Moderatorem a zaroven chladivem je lehkd voda.
V bézném provoznim stavu je u reaktoru VVER-1000 teplota media 320 °C s tlakem
15.7MPa.
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1 horni blok

2 viko tlakové nadoby

3 pfivafeny prstenec s hrdly

4 blok ochrannych trub

5 prostor pro vstup chladiva

19137

6 Sachta reaktoru

7 aktivni zéna

Obr. 5.1 - Rez reaktoru VVER-1000 [15]

V jaderné elektrarn¢ Temelin je nainstalovan reaktor VVER-1000 verze 320
(Obr.5.1), ktery je také zajmem mé prace. Reaktor je umistény ve vertikalni tlakové
nadobd. Utelem tlakové nadoby je ulozeni vnitinich ¢asti reaktoru véetné aktivni zény.
Tlakova nadoba se sklada z valcového télesa a vika. Zajisténi vika télesa tlakové nadoby je
provedeno pomoci 54 Sroubll a je utésnéno dvéma niklovymi krouzky o priméru 5 mm.
Tlakova nadoba je mohutngjsi, ale zaroven téméi stejné¢ vysoka jako piedchozi generace
VVER-440, coz bylo dosazeno zménou koncepce regulacnich prvki. Nadoba je tvoiena
Sesti prstenci, které jsou svafeny elipsoidickym dnem. Tloustka stén nadoby je 193 mm a
je vytvofena z nizkolegované chrom-molybden-vanadové oceli. Mezni parametry této
konstrukce jsou pro tlak 17,6 MPa a teplotu 350 °C. Na obvodu je umisténo 8 hrdel (4
smycky). Tlakova nadoba je jednim z parametri urcujicich zivotnost elektrarny, proto je
nutné zajistit co nejvyssi radiacni odolnost. Vlivem neutronového zafeni dochédzi ke
kiehnuti tlakové nadoby. Pro zamezeni téchto vlivli je wnitini povrch vybaven

austenitickym navarem tloustky 7 mm (bocni plast).
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Vnitini ¢ast reaktoru je tvorena:

e Sachta AZ

e Bocni plast’

e Blok ochrannych trub

Distancni deska s podpérami pro ulozeni palivovych souborii je umisténa na

dérovaném dné Sachty AZ. Utelem dérovaného dna je usmérnéni a rovnomérné rozlozeni
toku chladiva aktivni zonou. Blok ochrannych trub je umistén shora na aktivni zénu, slouzi
k udrzeni polohy palivovych soubora a k pfenosu méfenych dat. Aktivni zona reaktoru je
3530 mm vysoka s primérem 3160 mm, je sloZzena pomoci 163 palivovych soubort a 61
regulacnich ty¢i (klastri). Palivové soubory jsou usporadany v hexagonalni miizce. Kazdy
z palivovych soubortd je slozen z312 palivovych proutkl, 18 vodicich trubek a 1

centralniho méticiho kanalu.[16][17]

5.2 Benchmark Full-Core 1000

Benchmark Full-Core 1000 je 2D vypocetni testovaci uloha pro geometrii
studeného stavu jadra reaktoru VVER-1000 s ohledem na geometrii explicitniho radialniho
reflektoru. Po pfiznivém pfijeti benchmarku Full-Core 440 komunitou AER (Atomic
Energy Research) se rozhodlo o vytvofeni podobné tlohy pro reaktor VVER-1000. Cilem
benchmarku je otestovat distribuci energie mezi palivovymi proutky v palivovych
k tomu, Ze hodnota nevyrovnani vykonu Fgy neni pfimo méfena monitorovacim systémem
aktivni zony, navrh tohoto benchmarku pro reaktor VVER-1000 cili na validaci diftiznich
makrokoédlt  pouzivanych v online monitorovacich systémech. Umozni 1 srovnani
s benchmarkem pro reaktor VVER-440.

Uloha je zméfena konkrétné na jadernou elektrirnu Temelin, kde je umistén
jaderny reaktor VVER-1000 V-320. Vypocet probihd pro palivovy cyklus UICO09, kdy je
celd aktivni zona slozena z Cerstvych palivovych soubori TVSA-T od firmy TVEL.
Podobné vypocty jiz byly realizovany v minulosti. Maximalni relativni energie palivového
proutku (Fqy) byla pozorovéna v palivovych souborech po obvodu aktivni zény
v palivovych proutcich soustiedénych k hrané smérem ke stiredu aktivni zoény. Hlavni
otazkou benchmarku neni jen urcit polohu, kde se hodnota Fgy nachazi. Dalsi otazkou je
pomérné velky rozdil hodnoty Fgy v pfipadé, kdy byla tato hodnota urcena kody

pracujicich na proutkové diferencni diftizni metod¢ a nodalni difiizni metodé¢ s proutkovou
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rekonstrukci. Jak uz zde bylo feceno, hodnota F4y neni pfimo méfena monitorovacim
systémem aktivni zony, proto vznikl pozadavek na uréeni hodnoty F4y pomoci nezavislé
metody tak, abychom ziskali referen¢ni feSeni. Ziskané referencni feSeni pomoci metody
Monte Carlo (stochastické) bude nasledné pouzito pro deterministické vypocty v online
monitorovacich systémech jadernych elektraren.

V roce 2010 vznikl MIDICORE benchmark ve spolupraci SKODA JS s UJV Rez,
ktery jako prvni umoznil nahled do vypocetnich rozdilti obou metod (proutkové diferencni
difizni metod¢ a nodalni difizni metod¢ s proutkovou rekonstrukci). Ptfi vypoctu bylo
zjisténo, ze zjednoduSeni geometrie zplsobilo odlisné chovani od realného systému.
Vzhledem ke slozitosti zkoumanych jevii je benchmark Full-Core 1000 lepsi pro provedeni

simulace. Na nésledujicich piikladech je rozdil Midi-Core vs Full-Core [19] [32]

330

0
)
@?%

81

Obr. 5.2 - Midi-Core [32]

Obr. 5.3 - Full-Core [32]

Pro vytvofeni ulohy Full-Core je nutné specifikovat geometrii vnéjsi struktury
jaderného reaktoru a geometrii slozeni aktivni zony. Aktivni zéna se skladd ze 163
palivovych soubort, kartogram pro model Full-Core je zobrazen na Obr. 5.4 , slozeni
téméet odpovida palivovému cyklu UI1C09 pro JETE. Pro vypocet je provedena zména ve
sttedu aktivni zony, kde je palivovy soubor ¢islo 82 typu A30E9 nahrazen palivovym
souborem A20. Slozeni aktivni zony je v axidlnim sméru brano jako nekonecné

homogenni.
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1 - FA No.
FA N-1 cycle
1 - +— position

A40EE_—+— FA type

FA age

Obr. 5.4 - kartogram obsahuje 6 typu cerstvych PS [19]

V aktivni z6n€ je Sest typti palivovych soubort. Palivové soubory se skladaji z 312

palivovych proutkii, 18 vodicich kanalii a 1 centralniho kanalu. Blizsi popis jednotlivych

casti je v kapitole 5.3. Pro vypocet jsou vodici kanaly a centrdlni kanal vyplnény

chladivem v kazdém palivovém souboru. AZ se sklada z nasledujicich typi palivovych

soubort:

(" Fuel pin

1820%0 202020 %0 %0 26202
O OHCHHTHH (O Guide tube 18x
80380820 062630

() Central channel 1x

Obr. 5.6 - Palivovy soubor A20. PS typu A13 je
totozny ale s obohacenim 1,3%w [19]

2.0%w U5 312x

{ ) Fuelpin  4.0%w U235 306 x

& Fuel pin with Gd 6x
3.3%w U2 + 5%w Gd,0,

() Guide tube 18x

{) Central channel 1x

Obr. 5.7 — Palivovy soubor A40E6 [19]
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() Fuelpin  3.0%w U5 303x (" Fuelpin  3.8%w U%5  243x

% Fuelpin  3.3%wU»5 60X
& Fuel pin with Gd 9x e Fuel pin with Gd ox
2.4%w U235 + 5%w Gd,0, 3.3%w U=5 + 5%w Gd,0,
<_> Guide tube 18x C\; Guide tube 18 %
) Central channel 1x () Central channel 1x
Obr. 5.8 — Palivovy soubor A30E9 [19] Obr. 5.9 — Palivovy soubor P36E9 [19]

() Fuelpin  4.0%w U25 243 x

& Fuelpin  3.6%wU%5  B0x

& Fuel pin with Gd 9x
3.3%w U + 5%w GdyO;

() Guide tube 18 x

{) Central channel 1x

Obr. 5.10 — Palivovy soubor P40E9 [19]

Rozméry modelu radidlniho reflektoru vychazeji z dostupné dokumentace. Vnéjsi
okraj modelu predstavuje vné&jsi okraj tlakové nadoby reaktoru s polomérem 2068 mm.
Prostor mezi okrajem modelu (tlakova nddoba) a Sachtou reaktoru (core barrel) je vyplnén
chladivem. Sachta reaktoru je vytvofena pomoci valcového téla s vn&j§im polomérem 1810
mm a vnitinim polomérem 1745 mm. Na vnitinim povrchu Sachty reaktoru je pfivarena
obdélnikova kolejnice o Sifce 70 mm, kde vnitini plocha kolejnice je ve vzdélenosti 1713
mm od stiedu aktivni zony. Nejslozitéjsi casti geometrie je koS aktivni zony (Core basket),
kde je vnitini ¢ast tvofena plochami. Sousedni plochy jsou vzajemné posunuty o 120°.
Mezi vnitinim povrchem koSe AZ a palivovymi soubory v AZ je pro studeny stav
geometrie mezera o velikosti 3 mm, vyplnéna chladivem. Ko§ AZ obsahuje dva typy dér.
Prvni typ ma primér 130 mm, stfed tohoto otvoru je ve vzdalenosti 1620 mm od stiedu AZ
na ose modelu. Uvnitf otvoru je symetricky umisténa trubka s vnéj$im primérem 120 mm
a tloustce 10 mm. Druhy typ otvori ma primér 70 mm. Stfedy téchto otvorti jsou

umistény ve vzdalenosti 75 mm a 150 mm od vnitiniho okraje koSe AZ. Vnéjsi povrch
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kose AZ lze modelovat jako povrch valce az na vodorovné drazky, které se nachdzi na
vngj$im povrchu koSe AZ. Drazky lze nahradit vertikdlnim fezem na ose modelu, ktery je
vyplnén smési chladici kapaliny a oceli. Pro definici benchmarku Full-Core je nutné urcit
okrajové podminky modelu. Na vnéjSim valcovém povrchu modelu se pouziva okrajova
podminka vakuum. V axidlnim sméru se pouziva okrajova podminka odrazu (reflection).
Na nasledujicim obrazku je zobrazen horizontalni fez ¢asti vySe popsaného modelu.

W Az

[ ocel

Il chiadivo

[] smés ocel+chiadiva

Obr. 5.11 — Cast geometrie vilohy Full-Core 1000 [19]

Pfi névrhu modelu musela byt provedena urcitda zjednoduseni. Prvnim
zjednoduSenim je zanedbani montaznich otvort pro spojeni jednotlivych Casti koSe AZ,
tyto otvory se nachazeji na jeho vnéjSim povrchu. Jsou také zanedbany distan¢ni miizky.
DalSim zjednoduSenim je uvazovani struktury aktivni zony jako nekone¢né¢ homogenni
v axidlnim sméru. Nahrazeni vodorovnych drazek na vnéj$im povrchu kose AZ je také
¢astecné zjednoduseni. [19] [32]

Cile benchmarku Full-Core 1000:
1) Urcit hodnotu koeficientu nasobeni kg
2) Pomérné rozlozeni vykonu ve vSech 163 palivovych souborech
3) Pomérné rozlozeni vykonu palivovych proutkt v 1/6 AZ. Ur¢it hodnoty pro
kazety 82, 88 a 157

Hlavnim tkolem benchmarku je ziskat referencni feSeni pro ovéfeni rozlozeni

vykonu mezi jednotlivymi palivovymi proutky ziskaného pomoci standartnich makro

koda.
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5.3 Jaderné palivo TVSA-T

V roce 2006 spolecnost TVEL zvitézila ve vybérovém fizeni a byla podepsana
smlouva na dodavku paliva pro UNITS 1 a 2 v jaderné elektrarné¢ Temelin. Design TVSA-
T byl upraven podle specifickych pozadavkil pro pouziti v JETE, kde se mélo palivo
TVSA-T kombinovat s pltvodnim palivem VVantage 6 od spoleCnosti Westinghouse.
K tomuto scénaii nakonec nedoslo a v roce 2010 (prvni blok) a 2011 (druhy blok) doslo ke
kompletni vyméné paliva VVantage 6 za palivo TVSA-T. Palivo TVSA-T je upravena
verze ovéfeného paliva TVSA pro reaktory VVER-1000. Upravy paliva zvysily provozni
spolehlivost a mechanickou pevnost tak, aby byla zachovdna vysoka provozni pruznost.
Palivové soubory jsou doplnény o thelniky ze zirkoniové slitiny, které¢ jsou umistény na
rohy Sestiuhelnikové konstrukce souboru. Uhelniky jsou pevné spojeny s distanénimi
miizkami. Distanni miizky zajist'uji cirkulaci chladiva mezi proutky, ¢imz zlepSuji odvod
tepla z palivovych proutkt. Dals§i upravou je umisténi filtru v koncové ¢asti palivového
souboru. Konstrukce paliva umoZznuje pracovat obéma blokiim na 104% jmenovitého

vykonu.

5.3.1 Palivovy soubor TVSA-T
Palivovy soubor je hexagonalni o vysce ptiblizné 4,5 m. Je slozen z 312 palivovych
proutktl, které obsahuji 524 kg UO,. Palivové proutky jsou rozmistény v trojuhelnikové
miizce s krokem 12,75 mm. Palivovy soubor je sloZen ze ¢tyi hlavnich ¢asti:
1) Svazek palivovych proutkl
2) tzv. Silovy karkaz
3) Snimatelna horni hlavice
4) Dolni patice se zabudovanym debris filtrem
Palivové proutky jsou zasunuty v distancnich mfizkach tak, aby byl umoznény
pohyb palivového proutku zpiisobeny radia¢nim rastem pii vyhotivani. V dolni ¢asti jsou
palivové proutky upevnény pomoci klestinového spoje v opérné desce dolniho uzlu. Tato
fixace zamezi pohybu palivovych proutkli zptisobeného proudénim chladiva. V horni ¢asti
jsou palivové proutky upevnény volné. Konstrukéni provedeni umoziiuje vyménu
palivovych proutkii v pfipad¢ poskozeni nebo netésnosti. Vyznamnou inovaci je silovy
karkaz. Jedna se o pevnou konstrukci palivového souboru, kterd zaru¢i vysokou tuhost i pii
provoznim namdhani. Silovy karkaz je sloZen z 8§ distan¢nich mtizek, 6 rohovych thelnikd,

18 vodicich kanala pro regulacni tyCe (klastry) a 1 centradlniho kanalu pro méteni. Horni
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hlavice je usazena na vodicich kanalech. Hlavice je uzaviena snimatelnymi zdmky, které
umoznuji manipulaci pfi kontrole nebo vyméné palivovych proutkli. Vodici kanaly jsou
vytvoreny ze zirkoniové slitiny (E-635) az na horni ¢ast, kterd je z oceli. Centralni kanal
slouzi pro méteni. Uvniti centralniho kandlu jsou neutronové detektory (DPZ), které slouzi
k méfeni rozlozeni vykonu. V palivovych souborech se pouziva ¢tyi typu distanc¢nich
miizek, které jsou vytvoreny ze slitiny E-110. Ocelovy debris filtr umistény v dolnim
opérném uzlu slouzi k zamezeni vniku cizich téles (debris) do palivového souboru.

Konstrukce palivového souboru TVSA-T je na obrazku Obr. 5.12

Horni hlavice

Distan¢ni mrizky

Svazek palivovych
proutkd

Dolni patice

Obr. 5.12 — Palivovy soubor TVSA-T

5.3.2 Palivovy proutek TVSA-T

Hlavni ¢asti palivovych proutkl jsou tzv. palivové peletky. Palivové peletky jsou
valecky z UO; s primérem 7,6 mm a centralnim otvorem o priméru 1,2 mm. Vyska
palivového sloupce je 3680 mm, na okrajich sloupce jsou tzv. axialni blankety dlouhé 150

mm. Axialni blankety jsou palivové peletky s niz§im obohacenim, které snizuji axialni
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uniky neutronti. Dal$i ¢asti palivovych proutkti je povlakova trubka (obal), horni a dolni
zatky a pruzinovy fixator. Vnitini oblast palivového proutku je vyplnéna heliem o tlaku

2 MPa, které zlepSuje tepelné vlastnosti palivovych proutkli béhem kampané. Povlakova
trubka je vytvofena ze slitiny E-110 o priméru 9,1 mm. Konstrukce palivového proutku je
znazornén na Obr. 5.13

Tabletka blanketu Tabletka zaklad.obohaceni Tabletka blanketu

Zétka Pruzina Obélka | Zatka

il

AT

Obr. 5.13 — Konstrukce palivového proutku [20]
Palivové soubory jsou slozeny ze dvou typa palivovych proutki Tvel a Tveg.
Palivové proutky Tvel jsou tvofeny UO, s riiznymi hodnotami obohaceni izotopem **°U.

U Ize ménit podle konkrétnich pozadavkd. Maximalni hodnota

Obohaceni izotopu
obohaceni je 5%w **°U. Druhym typem palivovych proutkii je Tveg. Tveg je palivovy
proutek stejné konstrukce jako Tvel, ktery je navic vybaven vyhotivajicim absorbatorem
v podobé izotopti prvku gadolinia. Vyhotivajici absorbator v podobé Gd,Os; je silny
absorbator neutront. Palivové peletky jsou vytvoieny z kompozice UO; + Gd,0;. Cilem

palivovych proutkti Tveg je sniZeni reaktivity ¢erstvého paliva.[20]

5.4 Prehled funkci kédu KENO-VI

V této kapitole se budu zabyvat moznostmi pii vytvareni modelu reaktoru VVER-
1000 s vyuzitim kédu KENO-VI. V dil¢ich podkapitolach jsou popsany moznosti datovych
bloki, které umoznuji pfesnou tvorbu specifickych problémii. KENO-VI umoziuje feSeni
specifickych uZzivatelskych problémd, ale pfislusné knihovny jadernych dat pouZzivané
v balicku SCALE obsahuji prifezy nezavislé na feSeném problému. Zpracovani vstupnich
dat muze provést pied zadanim uzivatel tak, aby byly zavislé na feSeném problému. Tento
zpusob miize byt zdrojem chyb. Cilem SCALE je zjednodusit potiebné znalosti a namahu
k ptipravé smési pouzitych materialti a k provedeni odpovidajiciho zpracovani prifezl
zavislych na feSeném problému. KENO lze spustit samostatné, nebo miize byt soucasti
sekvence, kterd provede zpracovani vstupnich dat. V ptipadé¢ kédu KENO-VI se jedna o

sekvenci CSAS6. CSAS6 vytvoii mikroskopickou pracovni knihovnu a tabulku
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vytvofenych smési (mixing table), které ptedd KENO-VI. Moznosti sekvence CSAS6 jsem
vyuzil u svého modelu. Hlavnim divodem pro pouziti CSAS6 je minimalizace lidské
chyby, ktera mtize ovlivnit vérohodnost vysledka. Data jsou zaddvana pomoci grafického

rozhrani Fulcrum, kde se vyuziva tzv. klicova slova.

5.4.1 Zakladni informace

Prvnim krokem pi#i vytvafeni modelu je uvedeni zdkladnich informaci, které
chceme vyuzit pfi realizaci a feSeni modelu. Zde se ur¢i kéd nebo sekvence, kterd se
pouzije pro feSeni. Nasleduje uzivatelsky popis problému. Uzivatel muze také zvolit
modul, ktery provede zpracovani t¢innych prafezii. Poslednim krokem v této ¢asti je vybér
knihovny jadernych dat. Zapis mize vypadat nasledovné:

=CSAS6 PARM=(CENTRM)
VVER-1000
V7-238

kde CSASG6 je vybrana sekvence
VVER-1000 je uzivatelsky popis problému
V7-238 je vybrana knihovna jadernych dat

CENTRM je vybrany modul pro zpracovani prufezi

Uzivatel ma moznost kontroly vstupnich dat bez provedeni zpracovani praiezi
pomoci piikazu PARM = CHK. Tento ptikaz spusti kontrolu vstupnich dat pro CSAS6 a
vypiSe pfislusné chyby. Tato funkce umoziuje ovéfovat vstupni data bez dlouhé doby

fesSeni.

5.4.2 Udaje o sloZeni

V tomto bloku je definovano slozeni smési pouzitych v modelu. Blok definice
slozeni smési zacind pomoci klicového slova READ COMPOSITION. Nasleduje definice
smési pomoci knihovny standartnich slozZeni, ktera obsahuje jednotlivé nuklidy, prvky
s pfirozenym vyskytem, slouCeniny, slitiny a smési objevujici se v inzenyrské praxi.
Uzivatelé také mohou definovat vlastni materialy jako kombinaci atomovych nebo
hmotnostnich procent. Lze zadat ¢tyti zakladni slozeni smési zékladni smés, St€pny roztok,
chemické sloucenina a slitina. SCALE také umoziuje zadat izotopové slozeni materialu.
Pro kazdou z variant jsou pozadovadna charakteristickd data, ktera jsou blize popsana

v manualu SCALE. V nékterych ptipadech lze specifikovat smés vice moznostmi. Po
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definovani vSech smési se blok ukonci pomoci klicového slova END COMPOSITION.
XCSProc nasledné vypocita makroskopické prifezy definovanych smési. Piiklad zadani
slozeni smési vypada nasledovné:

READ COMPOSITION

'chladivo
ATOMH3BO3 2 0.661801 3 5000 1 1001 3 8016 3 0.0065 600.0 END
H20 2 DEN=0.661801 0.9942 600.0 END

END COMPOSITION

Tento piiklad ukazuje definici chladiva, které¢ je oznaceno jako smés 2. Prvni ¢asti
smési je kyselina borita, ta je definovana pomoci ATOM (chemicka sloucenina). Nésleduje
zadani charakteristickych vlastnosti. Dalsi Casti je lehka (obyc¢ejnd) voda, ta je definovana
pomoci zékladni smé&si. Pii formulaci smési je asto nutné znat hustotu smési [g/em’],

hmotnostni ¢ast riiznych materialti a teplotu materialu.

5.4.3 UNIT CELLS data

Pouziti bloku UNIT CELLS je nutné jen pii vybéru multugrupové knihovny
ucinnych prifezi. Jsou-li pouzita data s kontinudlni energii, nejsou UNIT CELLS data
nutnd. Tento blok provadi ptipravu dat pro vytvoreni knihoven G¢innych prifezt zavislych
na feSeném problému, coz je zvlasté dilezité pro heterogenni systémy, velké pravidelné
miizky, palivové proutky nebo koule. Proces definovani materiali pro UNIT CELL se
provadi pomoci ¢ty typti bunék NFHOMMEDIUM, LATTICECELL, MULTIREGION a
DOUBLEHET. Geometrie téchto bunck je pfedem definovana, uzivatel miize urcit
rozméry a ur€it smési v jednotlivych regionech. Kazda z vytvofenych smési mize byt
pouzita jen v jedné oblasti. Popis bunék poskytuje informace k provedeni korekce
rezonan¢niho samostinéni a Dancoff korekci, které slouzi pro zpracovani ucinnych prifezii
a vytvofeni knihoven zavislych na problému. Typickym ptikladem bunky je palivovy
proutek. Nasledujici ptiklad ukazuje moznost LATTICECELL ATRIANGPITCH (Obr.
5.14) pro definici palivového proutku paliva TVSA-T:

READ CELLDATA

'"TVEL 1,3
LATTICECELL  ATRIANGPITCH PITCH=1.275 2  FUELD=0.76 3

GAPD=0.773 0 CLADD=0.91 11 IMODD=0.12 0O END
END CELLDATA
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Obr. 5.14 - Usporadani materialii v unit cell ATRIANGPITCH [13]

5.4.4 Parametry

Blok parametri umoziuje Upravu parametrii, které je tieba zménit z vychozi
hodnoty. UzZivatel zde miize ménit vstupni hodnoty jak pro vypocet, tak i druh vystupnich
informaci, které pozaduje. Tento blok umoznuje ptizplisobit parametry feseni tak, aby se
dosahlo pozadované piesnosti s co nejlepsi dobou feSeni. Néasledujici ptiklad ukazuje
nejcastéji ménéné parametry:

READ PARAMETER
GEN=10000
NPG=254280
NSK=100

END PARAMETER

kde GEN urcuje pocet generaci, které¢ budou feSeny
NPG je pocet neutronil na jednu generaci

NSK je pocet pocateCnich generaci, které jsou vynechany pii zpracovavani vysledki

5.4.5 Geometrické udaje
Geometrie feSenych systému se sklada ze sérii popist UNIT, z nichz jeden tvofi
GLOBAL UNIT. Unit je zakladni stavebni kdmen geometrie systému v KENO. Casto
odpovidad zakladnimu fyzickému objektu, kterym je naptiklad palivovy proutek. Unit se
muze skladat z vice regiontl, které jsou vytvoireny pomoci zékladnich tvard (Obr. 3.1).
46



Vykonovda mapa reaktoru VVER-1000 Filip Domin 2019

Kazdy tvar ma soubor informaci pro popis jeho velikosti a umisténi. KENO-VI umoznuje
meénit vlastnosti definovanych tvari pomoci nastroji CHORD, ORIGIN, CENTER a
ROTATE, které¢ zlepsi popis geometrie systému. Kazdému z regioni mize byt piifazen
prislusny material. Kazda unit ma svij lokalni souradnicovy systém. Unity jsou nasledné
sestaveny tak, aby vytvofily globélni geometrii problému pro KENO. Globalni geometrii
lze vytvofit umisténim UNIT do ARRAY (poli) nebo mftizi, které se mohou umistit
v UNIT pomoci specifikace ARRAY. KENO-VI nabizi moznost umistit UNIT pfimo do
jiné UNIT pomoci ptikazu HOLE. Tuto moznost jsem pii tvorbé modelu nevyuzil. Pouziti
HOLE prodluzuje dobu vypoctu. Nasledujici ptiklad ukazuje popis geometrie palivového
proutku:

UNIT 1

COM="Palivovy proutek TVEL 1,3%w"
CYLINDER 1 0.06 1.0 0.0
CYLINDER 2 0.38 1.0 0.0
CYLINDER 3 0.3865 1.0 0.0
CYLINDER 4 0.455 1.0 0.0
RHEXPRISM 5 0.6375 1.0 0.
MEDIA 0 1 1

MEDIA 3 1 2 -1

MEDIA 0 1 3 -2

MEDIA 11 1 4 -3

MEDIA 2 1 5 -4

BOUNDARY 5

0

Obr. 5.15 - Palivovy proutek TVEL 1,3%w

5.4.6 ARRAY data
Datovy blok ARRAY se pouziva k definovani velikosti ARRAY a kuréeni

umisténi UNITG v trojrozmérnych miizkach popisujicich ARRAY. UNITy jsou definované
v geometrickych datech. Blok ARRAY umoziiuje umistit pole nebo mtiz do libovolné
UNIT, tato moznost je definovana v bloku geometrickych dat. KENO-VI nabizi pét
ruznych typi ARRAY:

e Ctvercovy nebo pravouhly

e Sestihranny nebo trojihelnikovy

e Standartni Sestihran

e Otoceny Sestitthelnik
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e Dodecahedron
Definici ARRAY Ize rozdélit do dvou casti, nejprve se definuji parametry a
nasledné se ur¢i rozmisténi UNITa v poli. Existuji dvé moznosti definovani pozice UNIT
v ARRAY, moznost LOOP a FILL. ARRAY Ize pouzit naptiklad pro definici palivového

souboru, ta mize vypadat nasledovné:

READ ARRAY

ARA=1 NUX=23 NUY=23 NUZ=1 TYP=RHEXAGONAL
FILL

4 4

N NG N N SO N NG N NS N NG O S S NG NS O S NS NN
N N N N N Y e e e el T e T T T = WY S G U NN
N N N N N e e e e e e e T e T i o N S G U NG NN
N N N = e e N N e e T Y YT T NG
N N N N e T T e e e S S S W SR S U U NG NN
N N N L e e T T e O B e e e e e N YT ST NG
BB RP RERPRPRPORRRREORRR BSOS DD
N N N e T S e N e e e T = N N T NG NN
B RP R RERPWORRRROR PR @R B RPSDS D
B RP R RERRPRRORRRRRRRRERRP PSS
B R R RRRRRRRRRORRRRRRRP &
BRP R R RPRPWORRPRRNNRERRRWRRRR RS
BRP R R RRPRRPORRRRRRRRRER PP
B R R RERRRRRRRRORRRRRRRP &S
B RP R RERPWORRRPROR R RRPRWR R PP SD
N N T T T e e e S = T = W == W S N ST NG NN
BRBR RP RERRPRRPORRRREWRRRE R BSOS D
N N N e e T T = O B S e e e S N N NG NN
N N N e e T T = Y G B ey S S S G U NG NN
N N N e e T T e e e e R N = T = N ST NG NN
N N N N o T T e e e T T = N > U NG NG
N N N N N N T T = T = S G S e Ry B Y N S N NG NN
U NG N N SO NG NGO N O NGO NG Y ST SO NG Y O SO N NG NN

NN

END

r
H
=
=

END ARRAY

5.4.7 Albedo data
Okrajové podminky albedo jsou pfifazovany prislusné plose, kterd je nejvzdalené;si
hranici od stiedu. Pokud uzivatel nepfifadi této hranici zddnou okrajovou podminku, je
nastavena vychozi okrajova podminka vakuum. Hranici mize byt jakykoliv tvar pouzivany
v KENO-VI. Okrajové podminky lze pfifadit kazdé ploSe GLOBAL UNIT. V souasné
verzi jsou podporovany Ctyfi okrajové podminky:
e Reflexni (reflective) Pro reflektivni okrajovou podminku plati, ze vstupni

tok je roven vystupnimu toku ve sméru odpovidajicim zrcadlovému odrazu.
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5.4.8

To znamend vraceni stejného poctu neutroni do systému ale vstupujicim do
systému v zrcadlovém thlu k pocatecnimu sméru uniku ze systému.

e Bild (white) Pfi nastaveni bilé podminky na hranici je pfichozi tok nastaven
na jednu hodnotu, kterd je zvolena tak, aby tok pfes hranici byl nula.
Podminka pfedstavuje izotropni navrat na hranici.

e Vacuum Pfifazenim podminky vakuum dojde k priichodu toku neutronti
skrz hranici. To znamena, ze kazdy neutron, ktery projde pies hranici trvale
opousti systém.

e Periodickd (periodic) Periodickd podminka zajisti jak vraceni stejného
mnozstvi neutrontl, tak stejny uhel, kterym neutrony opustili systém ale na
opacné hranici. Pouziti periodické podminky je nutné pouzit na obé
protilehlé hranice.[13]

Syntaxe pro zadani vypada nasledovné:

READ BOUNDS fci=a:1 [fcz2=az.. [fcy=awv ]..] END BOUNDS
kde fci1 ... fecn jsou kody ploch jednotlivych tvart KENO-VI blize specifikované
v manudlu SCALE.

a: ... aw jsou typy okrajovych podminek definovanych vyse

Udaje o hranici energetické skupiny

V tomto bloku lze urcit horni hranici energetické skupiny v eV. Ur€eni hranice pro

definovani skupin, do kterych budou zaznamenavany spoje v rezimech kontinualni energie.

Pro N skupin se zadava N+1 polozek. Posledni zdznam je dolni hranice energie pro

posledni skupinu. Tento blok je v KENO datech volitelny. Pokud neni definovany blok
READ ENERGY nebo parametr NGP, je pouzita vychozi struktura skupin SCALE 238,

kdy NGP=238. Ptiklad syntaxe miize vypadat nasledovn¢:

READ ENERGY
2e7 1le5 1 1le-5
END ENERGY

Tento piikaz vytvofi tii energetické skupiny. Skupina 1 (2¢7 eV az le5 eV),

skupina 2 (1e5 eV az 1 eV), skupina 3 (1 eV az le-5 eV) a nastaveni parametru NGP=3.

5.4.9

Start data

Datovy blok start data slouzi k fizeni pocatecniho rozloZeni neutronil a poskytuje

specidlni moznosti ureni pocateCniho rozlozeni neutronti. Blok start data umoziuje
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spusténi neutronli ve specifickych ¢astech geometrie. Vychozi pocate¢ni rozlozeni pro
ARRAY je ptes celkovou plochu pole pouze v §t€pném materidlu. Vychozi rozlozeni pro
UNIT je ptes celkovou plochu celého systétmu pouze ve $t€pném materialu. Syntaxe
datového bloku start vypada néasledovne:
READ START pl ..oN END START
kde pl ..pN jsou parametry pro definici pocatecniho rozlozeni dostupné v manualu

SCALE.

5.4.10 Plot data

Datovy blok plot umoziiuje zobrazeni specifickych fezli geometrii, které mohou byt
zobrazeny dvéma zplisoby. Prvnim zptisobem je zobrazeni pomoci alfanumerickych znak,
které predstavuji ¢isla smési, ¢isla UNIT nebo bias identifikatory. Druhym zptisobem jsou
barevné grafy, které jsou generovany jako soubor PNG, kde jednotlivé barvy reprezentuji
¢isla smési, ¢isla UNIT nebo bias identifikatory. K uréeni zpisobu zobrazeni slouZzi klicové
slovo SCR. SCR = YES ur¢i tisk barevného grafu, vychozi hodnota. Pokud SCR = NO tisk
fezu pomoci znakového grafu. Lze také vybrat z grafi X-Y, X-Z a Y-Z. Druh grafu je
definovan parametrem PIC =, moZnosti jsou bliZze definovany v manudlu SCALE. Tento
blok neni vyZadovan k feSeni, ale slouZzi k ovéfeni vytvofené geometrie pied provedenim
vypoctu. Vykreslovani lze potlacit parametrem PLT = NO. Syntaxe datového bloku plot
vypada nasledovng:

READ PLOT pl .. pN END PLOT
kde pI .. pN jsou parametry grafu zadany pomoci klicovych slov nasledovanymi

prislusnymi tdaji.

5.4.11 Geometrie mrizky

Tento datovy blok se pouzivd pro zadani potfebnych dat pro definici kartézské
miizky pro uUcCely scitani. UZzivatel musi nastavit parametry miizky tak, aby vytvoiena
geometrie byla cela pokryta touto miizkou. Uzivatel miize vytvofit vice mfizek pro jednu
geometrii. Obecna syntaxe miizky vypada nasledovné:
READ GRID N pl .. pL END GRID
kde N je identifikator sit¢ mfizky, musi byt vzdy zadan

pl .. pL jsou parametry skladajici se zklicovych slov nasledovanych

piislusnymi parametry. Kli¢ova slova jsou bliZze popsana v manualu.
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5.4.12 Reakéni data

Blok reakcnich dat se pouziva pro specifikaci typu zaznami, jako je napiiklad
reakéni rychlost, tok a pary reakce / nuklid v libovolné smési pouzité v feSeném problému.
Reakéni data lze pouzit pouze vrezimu kontinudlni energie, kde poskytuje moznost
specifikovat reak¢ni rychlosti, toky neutronti a reakcnich prifezi. Pro multigrupové
vypocty v KENO-VI lze pouzit Kmart6. Blok dat se sklada z REACTION FILTERS,
TALLY TYPE, ENERGY GROUP BOUNDARIES A OUTPUT EDITS. Vypocty lze
provadét pro vice reakci specifikovanych reakénim filtrem. Syntaxe je specifikovana
nasledovné:

READ REACTION REACTION FILTERS [TALLY TYPE] [ENERGY GROUP

BOUNDARIES] [OUTPUT EDITS] END REACTION

kde REACTION FILTERS je definice reakéni mapy. Reakéni filtr musi byt zadan
v nésledujicim potadi: Data smési (MIX nebo MIXLIST)
nasledovana vybranymi nuklidy (NUC nebo NUCLIST) a
nakonec identifikdtory vybrané reakce (MT nebo
MTLIST).

[TALLY TYPE] je logicky parametr pouzivany pro vybér veli¢in (napf. tok
smési), které jsou pro dany problém scitany. Zadan jen jednou
pro vSechny filtry.

[ENERGY GROUP BOUNDARIES] definuje strukturu energetické skupiny.

[OUTPUT EDITS] jedna se o soubor logickych parametrii pro tisk reak¢nich

tabulek v samostatnych souborech.

5.4.13 Objemova data

SCALE nabizi zadat objem jednotlivych regioni v geometrickém datovém bloku
(pomoci VOL =). Pokud tyto udaje nejsou k dispozici, je mozné objemy dopocitat pomoci
tohoto datového bloku. Objemy jsou potifebné naptiklad pro vypocty hustot Stépeni a tokd.
Parametry potiebné pro vypocet objemu zahrnuji typ vypoctu a potiebné tidaje pro zvoleny
vypocet. KENO-VI vypocet objemu neprovadi, pokud neni uzivatelem zadan tento blok.
Vypoctené objemy se urcuji jak pro vytvorené regiony, tak i pro sit¢ definované miizkou.
Pro urceni objemu lze pouzit tfi metody.

¢ NONE neprovadi vypocet objemu, objemy jsou nastaveny na -1,0.

e TRACE provede lichobéZnikovou integraci.
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e RANDOM provede integraci Monte Carlo.
Syntaxe datového bloku vypada nasledovné:
READ VOLUME pl .. pN END VOLUME
kde pI .. pN jsou klicova slova urcujici typ vypoctu a pozadované parametry pro

vypocet.

5.5 Model benchamrku Full-Core 1000 s vyuzitim KENO-VI

V této podkapitole se budu zabyvat tvorbou geometrie modelu reaktoru VVER-
1000 pomoci kédu KENO-VI a grafického rozhrani Fulcrum urcené¢ho pro balicek koda
SCALE. Mym cilem bylo vyuzit Siroké moznosti kédu KENO-VI k vytvofeni co
nejpiesnéjSiho modelu tak, aby se nejvice blizil modelu, specifikovaném v uloze Full-Core
1000. Dilezitou ¢asti pti vytvareni modelu jsou co nejpiesnéjsi specifikace materiali. Tyto
informace jsem Cerpal s benchmarku Full-Core 1000, specifikace materialu jsou uvedeny v
priloze Tabulky A.2, A.3, A4 a A.5. Dalsi stézejni Casti pii tvorbé modelu jsou co
nejpiesnéjsi udaje o geometrii feSen¢ho systému. Informace potiebné pro tvorbu geometrie
modelu jsem cerpal sbenchmarku Full-Core 1000 a dostupné dokumentace. Popis
jednotlivych casti geometrie je uveden v kapitole 5.1, 5.2, 5.3 a v piiloze Obr. A.l. a
Tabulka A.1.
modelu. Model se sklada z jednotlivych segmentl reaktoru VVER-1000. Tyto segmenty
predstavuji modely jednotlivych komponenti reaktoru, napiiklad palivovy proutek,
palivovy soubor nebo ko§ AZ. K vytvafeni jednotlivych segmentli se vyuziva dostupné
geometrie v KENO-VI. Naslednym sestavovani vytvorenych casti do poli s definovanym
tvarem lze vytvoftit celkovy model. KENO-VI umoziuje konstrukci trojuhelnikové miizky,
ta je pouzita pii konstrukci palivovych souborit TVSA-T.

Zakladnimi segmenty modelu AZ jsou palivové proutky, vodici trubky a centralni
kanal. Konstrukce vodicich trubek a centrdlniho kandlu je uvedena v kapitole 5.2.
Jednotlivé druhy palivovych proutkli maji stejnou konstrukci, lisi se pouze rlznym
izotopovym slozenim palivovych peletek. Model palivového proutku jsou vytvoreny
pomoci nékolika valcii a Sestithelniku vyplnéného moderatorem, ktery predstavuje volny
prostor jednoho palivového proutku v miizce palivového souboru. Palivové peletky jsou
vytvofeny pomoci valce o priméru 0,76 cm s centralnim otvorem, ktery reprezentuje valec

o pruméru 0,12 cm. Dalsi konstruk¢ni ¢asti je model volného prostoru mezi palivovou
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peletkou a ochrannym obalem. Tato ¢ast je vytvofena pomoci valce o praméru 0,773 cm.
Posledni casti je ochranny obal vytvofeny valcem o priméru 0,91 cm. Poslednim krokem

je pfifazeni materiald vytvofenym oblastem Obr. 5.16.

18(0))

E-110

Vacuum

Chladivo

I

Obr. 5.16 — Model palivoveho proutku

Pro lepsi modelovani palivovych soubori bylo nutné upravit vnéjsi primeér
centralniho kanalu z hodnoty 1,3 cm na 1,26 cm. Touto upravou bylo mozné vytvoftit pole
palivového souboru se shodnou rozteci. Dalsi tipravou je zména materidlu volnych oblasti
z He na vakuum. Tyto Upravy lze povazovat za urCité zjednoduSeni, které¢ nebude mit
vyznamny vliv na ziskané vysledky.

Dalsim krokem bylo vytvofeni modeli palivovych souborti. Konstrukce palivového
souboru je modelovana pomoci tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast tvoii pole Sestithelnikové
konstrukce, kde je rozmisténo 312 palivovych proutkli, 18 vodicich trubek a 1 centralni
kanal. Rozmisténi palivovych proutkli je vytvotfeno podle typu palivového souboru Obr.
5.6, Obr. 5.7, Obr. 5.8, Obr. 5.9, Obr. 5.10. Rozte¢ Sestitthelniki v poli je 1,275 cm.
Druhou ¢ast tvofi Sestilthelnik o priméru 23,6 cm reprezentujici prostor palivového
souboru v AZ. Tteti ¢asti konstrukce modelu palivového souboru tvoii Sest helniki.
Uhelniky jsou vytvoteny pomoci dvou $estitthelnikt a i para rovin. Kazda z dvojic rovin
je vzajemn¢ posunuta o 60°. Prostor vymezeny touto geometrii je vyplnén slitinou E-635.

Tloustka uhelniki je 0,065 cm a délka ramene je 2,5 cm. Vysledny model je na Obr. 5.18.
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Obr. 5.18 — Model palivoveho souboru A20

Pro dokonceni vypocetniho modelu bylo nutné vytvofit model radialniho
reflektoru, ktery je blize popsan v kapitole 5.2. Vnéjsi okraj modelu tvoii valec o pruméru
413,6 cm. Model radialniho reflektoru dale tvofi Sachta reaktoru (Reactor barrel) a koS AZ
(Core basket). Sachta reaktoru je modelovana prostiednictvim dvou valcti o priméru 362
cm a 349 cm. Jedinou komplikaci jsou kolejnice, které jsou umistény na vnitinim povrchu
nadoby reaktoru. Kolejnice jsou modelovany pomoci dvou rovin a Sestitthelniku tvoticiho
kos AZ. Kolejnice jsou umistény na ose modelu a jsou vzajemné posunuty o 60°. Prostor
mezi hranici modelu a reaktorovou nadobou je vyplnén chladivem. Nejkomplikovanéjsi
casti modelu je ko$ AZ. Vnégjsi okraj kose AZ je modelovan pomoci valce o priiméru 347
cm. Struktura koSe AZ je soucasti Sestithelnikového pole, které tvoii aktivni zonu. Kos AZ
je sestaven pomoci Sestitthelnikti z oceli o priméru 23,6 cm, kde jsou Vytvof“eny soucasti
vyplnéného smési chladiva a oceli, ktery reprezentoval vodorovné drazky na povrchu kose
AZ. Pro vytvoreni roviny bylo potieba vyuzit pokrocilé geometrie KENO-VI. Vytvoftit
rovnice popisujici rovinu reprezentujici pozadovany zatrez. Model kose AZ také respektuje
3 mm mezeru mezi okrajem koSe AZ a palivovymi soubory na okraji AZ. Mezera je
vytvofena pomoci rovin ve vzdalenosti 3 mm od okraji Sestithelniki. Na okraji
Sestithelniku vznikne oblast, kterd je vyplnéna chladivem. Mezera mezi vnéjSim okrajem
kose AZ a Sachtou reaktoru je vyplnéna chladivem.

Findlni vypocetni model tvoifi AZ sestavend pomoci pole, kde jsou rozmistény
palivové soubory podle kartogramu na Obr. 5.4 a modelu radidlniho reflektoru. Model
reaktoru VVER-1000 je rotatn¢ symetricky v 60°. Tento fakt umoznil vytvofit model
pouze 60° vysecCe geometrie reaktoru. Pouzitim jen 60° vyseCe se vyrazné zjednodusila
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tvorba geometrie a snizi se Casova narocnost vypoctu. Pfi spravné definici okrajovych
podminek je chovani vysece shodné s chovanim kompletniho modelu. Pro vypocet jsem
zvolil vyse¢ 0° az 60° (Obr. 5.19). Jednim z cilii benchmarku je urceni vykonta palivovych

proutkil v kazetach 82, 88 a 157. Tyto kazety se nachazeji ve vybrané kruhové vyseci.

Sachta reaktoru

(Core barrel)
Kos AZ

(Core basket)

[[] Chladivo

N o
- Chladivo + Ocel

Obr. 5.19 — Vypocetni 2D model ulohy Full-Core 1000
Pro dokonceni geometrie modelu bylo nutné definovat okrajové podminky.
Okrajové podminky piistupné v KENO-VI jsou blize specifikovany v kapitole 5.4.7.
V axidlnim sméru je hranicim pfifazena okrajovd podminka Reflection. Plocham, které
vymezuji 60° kruhovou vyse¢ je pfifazena okrajova podminka Reflection. Pfifazenim
okrajové podminky Reflection zajistim navrat dopadajicich cCastic zpét do systému.
Vné¢jsimu okraji kruhové vyseCe je pfifazena okrajova podminka Vaccum. V piipadé

interakce s touto plochou ¢astice opousti systém.

6 Simulace ulohy Full-Core 1000

6.1 Urceni vykonu jaderného reaktoru
V nasledujicich podkapitolach bych rad vysvétlil energii ziskanou ze Stépeni a

princip urceni vykonu jaderného reaktoru.

55



Vykonovda mapa reaktoru VVER-1000 Filip Domin 2019

6.1.1 Energie uvolnéné pii Stépeni tézkych jader

Stépna fetdzova reakce je popsana v kapitole 1.3. V této kapitole bych se vice
zaméfil na energii uvolnénou pfi Sté€peni tézkych jader. Obecné je pfi Stépeni uvolnéno
obrovské mnozstvi energie. Mnozstvi uvolnéné energie je siln¢ zavislé na cilovém jadru,
kter¢ ma byt rozs§tépeno. Druhym citelnym faktorem ovliviiujicim mnozstvi uvolnéné
energie je kinetickd energie neutronu dopadajiciho na cilové jadro. Pro urceni vykonu
reaktoru je nutné presné urcit jednotlivé slozky uvolnéné energie. Zékladnim rozdélenim je
rozliSit celkovou energii a energii, kterou lze odebrat v reaktoru. Celkovou energii
uvolnénou pii Sté€peni lze urcit z vazebné energie cilovych jader a Stépnych produkti.

Hmotnost jadra je vzdy mensi nez soucet hmotnosti nukleont

M:=Zxmy,+(A—Z)*m, —Am
j P (13)

kde
M; je hmotnost jadra
Z je protonové Cislo
m, je hmotnost protonti
A je nukleonové Cislo
M, je hmotnost neutronti

Am je hmotnostni ubytek

Z nasledujicich faktii 1ze odvodit velikost vazebné energie jadra pomoci nasledujici
rovnice:

E = Am * c?

(14)
kde
E je vazebna energie
Am je hmotnostni ubytek
c je rychlost svétla ve vakuu
Ne vSechna uvolnéna energie mize byt vyuzita v jaderném reaktoru. Pro ptiklad

#3U. Celkova energie vznikla pii §tépeni tohoto izotopu je piiblizng 210

vezmeme izotop
MeV. Pii Stépeni se uvoliluje piiblizné¢ 10 MeV ve form¢ neutrin. Neutrino je slabé

interagujici Castice, neptispiva tedy k energii, kterou Ize ziskat v reaktoru. Celkova energie
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ziskana pii §tdpeni izotopu U je tedy 200 MeV. Tato energie se uvolni v n&kolika
formach kinetické energie $tépnych produktl, ¢ast energie ziskaji neutrony vzniklé pfi
Stépeni, emitované elektrony a gama zaieni. Pro ureni vykonu je nutné znat vSechny

slozky energie ziskané Stépenim jednotlivych izotopu.

6.1.2 Tepelny vykon jaderného reaktoru

Jaderné reaktory produkuji obrovské mnozstvi tepla (energie) v malém objemu.
V kazdém jaderném reaktoru existuje pfima spojitost mezi tokem neutront a tepelnym
vykonem reaktoru. Hustota toku neutront je obecné ddna feSenim transportni rovnice pro
neutrony s ohledem na zadané okrajové podminky nebo aplikaci Monte Carlo vypoctu.
Termin tepelny vykon predstavuje rychlost, pii které je teplo vytvaieno v jaderném
reaktoru v disledku Stépeni v palivu. Tuto zavislost 1ze vyjadfit pomoci rychlosti §tépné
reakce (RR) na jednotku objemu. Ur€eni rychlosti reakci v jaderném reaktoru je zavislé na
nekolika faktorech. Pro ptiklad budeme uvazovat makroskopické prafezy nezéavislé na
poloze. Ze znalosti toku neutront a makroskopickych prafezi 1ze vypocitat rychlost reakei.

o
RR=®*Z=¢*N*0neboRR=LZ(E)*Q)(E)dE (15)

kde

RR je rychlost reakce (Reaction rate)

@ je tok neutrond [neutrony cm™ s™ |

o je mikroskopicky u&inny prifez [cm?’]

N je atomova hustota [atomy cm™]

¥ je makroskopicky uginny prifez [m™]

Rychlost reakce tedy piedstavuje pocet interakci probihajicich v jednotce objemu
[cm’] za jednotku &asu. Rychlost reakce pro rtizné druhy interakci se uréi pomoci
prislusnych ucinnych prufezii. Vynasobenim rychlosti §t€pné reakce vztazené na jednotku
objemu s celkovym objemem systému urcime celkovy pocet reakci v materidlech AZ za
jednotku ¢asu. S ptedchozi kapitoly 6.1.1 vime, Ze primérnd vyuZitelnd energie z jednoho

$t&peni izotopu *°U je piiblizn& 200 MeV. Nyni miizeme uréit vykon jaderného reaktoru:
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P =RR*E;*V =0 X *Eg*V =@ Ny2ss  02>° x Egx V (16)

kde
Pr je vykon reaktoru [MeVs™']
V je celkovy objem [cm3]

E; je priméma vyuzitelna energie ze Stépeni [MeV/stépeni]

K urceni kone¢ného vykonu jaderné¢ho reaktoru je nutné pocitat se vSemi aktinidy
schopnymi Stépeni *°U, 28U, #?Pu, **'Pu a dalii). Existuje také znacné mnozstvi energie
vyrobené mimo jaderné palivo. Citelnou ¢ast této energie tvoii kinetickd energie rychlych
neutront, kterd je z velké ¢asti generovdna v moderatoru. Pro lehkovodni reaktory je az
2,5% celkové energie generovano v moderdtoru. Dals§i sloZzkou je teplo vznikajici
v reflektoru. Reflektor plni funkci “Stitu, ktery brani uniku neutronli a zarovein absorbuje

gama zafeni. Soucasti t€chto d¢ji je uvolnéni energie, kterd je odvadéna pomoci chladici

kapaliny proudici v chladicich kanalech reflektoru. [25] [26]

6.1.3 RozloZeni vykonu v jaderném reaktoru

Z ptedchozich kapitol mtizeme fict, ze téméf celd energie se uvolni v blizkém okoli,
kde dochézi ke Stépeni a tepelny vykon je zavisly na toku neutront v prostoru. Rozlozeni
vykonu je zavislé na slozeni AZ a na prostorovém rozlozeni toku neutronii. Z mnoha
riznych zdroji mizeme fict, Ze nejhospodarngjsiho provozu se dosdhne pfi
nejrovnomernéjSim rozlozeni energie v AZ. V komerc¢nich jadernych reaktorech je tok
neutront vyznamné ovlivnén nékolika faktory.

Jednim z faktorGi je heterogenita prostiedi AZ. Tlakovodni reaktory vyuZzivaji
palivo pfevazné ve formé peletek oxidu uranicitého (UQ,). Peletky jsou zapouzdieny do
palivovych proutkt vyrobenych ze slitin zirkonia. Obohaceni palivovych proutkil neni
nikdy rovnomérné. Obohaceni je rozdilné jak v radidlnim tak i v axialnim sméru. Tato
konstrukce siln¢ ovlivituje rozloZeni vykonu. Moderatorem a chladivem byvé lehké voda.
Heterogenita a geometrie systému siln€¢ ovliviiuje tok neutront v prostoru. V dasledku
téchto okolnosti neni tok neutron v prostoru konstantni. Tok bude razny v palivovém
proutku a v moderatoru z ditvodu vyssi absorpce neutronti v palivu.

DalSim faktorem je teplotni zdpornd zpétnd vazba reaktivity. Pfi zvySujicim se

poctu neutronli se zvysuje teplota paliva a moderatoru, coZ ma za nasledek snizeni
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reaktivity. Tento jev zplsobuje zplosténi rozloZeni toku neutront, protoze zpétné vazby
pusobi silné€ji na pozicich, kde je tok vyssi. Tok neutronti 1ze ovlivnit n€kolika zptsoby
tak, aby bylo docileno rovnomérného rozlozeni vykonu.

Tok neutronii je také ovlivnén neutronovym reflektorem. Neutronovy reflektor
muize predstavovat lehka voda, grafit. Ukolem neutronového reflektoru je odraZet neutrony
zpét do AZ, kdy z AZ unikaji rychlé neutrony, které v reflektoru zpomaluji na tepelnou
energii a s ur¢itou pravdépodobnosti se mohou vratit zpét do AZ. SniZenim tniku neutront
ze systému zvysSuje reflektor ke, tim se snizuje mnozstvi paliva potiebného pro dosazeni
kritického stavu reaktoru. Neutronovy reflektor svoji funkci snizuje nerovnomeérnost
rozlozeni vykonu.

Prvkem ovliviiujicim rovnomérnost rozlozeni toku neutront je vzor vkladani
palivovych soubort. AZ je slozena z riznych palivovych souborti, které obsahuji palivové
proutky s riznym obohacenim, vyhotivajicimi absorbéry a rtiznym stupném vyhoteni.
Jednim z nastrojii pro redukci toku neutront jsou vyhofivajici absorbéry. Vyhotivajici
absorbéry jsou materidly s vysokym ucinnym priifezem pro absorpci neutronti. Material se
v disledku radiacniho zachytu pieménuje na materidl s nizkym absorpénim ucinnym
prifezem. V disledku vyhotivani se negativni reaktivita snizuje. Pomoci vyhotivajicich
absorbérii se snizuje prebytecna reaktivita cerstvého paliva a pocatecni koncentrace

kyseliny borité.[24]

6.1.4 Rozmisténi palivovych soubori v AZ reaktoru.

Zivotnost jaderné elektrarny je omezena Zivotnosti jednotlivych komponent.
Zivotnost celé elektrary je silné zavisla na Zivotnosti tlakové nadoby. Tlakova nadoba je
vystavovana vysokym teplotam, tlaku a ionizujicimu zafeni. Material tlakové nadoby je
poskozovan predevSim neutrony unikajicim ze systému. Vystaveni toku neutroni
zpusobuje kiehnuti materidlu. Proto se vzor vklddani navrhuje tak, aby se co nejvice
minimalizoval Unik neutront. Toto uspotadani ale zpusobuje vyssi vykon v centru AZ a
niz§i vykon na okrajich AZ. Zplisobend nerovnomeérnost vykonu se navic v prubéhu
provozu postupné méni.

Teplota v reaktoru se béhem provozu méni, bod od bodu. V disledku toho je vzdy
jeden palivovy proutek nebo ¢ast objemu teplejsi nez ostatni ¢asti AZ. Pro omezeni téchto
horkych mist jsou zavadény maximalni vykonové limity. Provozni limitni hodnoty paliva

jsou dany vyrobcem. Kazd¢ jaderné palivo je konstruovano jak na provozni podminky, tak
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pro kratkodobé ptechodné stavy, které mohou vzniknout a maji za nasledek zvyseni
teploty. Tato omezeni byvaji rozdélena do dvou kategorii: globdlni omezeni distribuce

energie a lokalni omezeni distribuce energie.[24]

6.2 Parametry simulace

Pro ziskani vérohodnych vysledka bylo nutné zvolit vhodné vstupni parametry pro
vypocet pomoci metody Monte Carlo. KENO-VI umoznuje uzivatelsky zménit nékolik
vstupnich parametr. Klicovymi parametry jsou pocet neutronli na generaci (NPG), pocet
generaci (GEN), pocet vynechanych generaci (NSK) a pocatecni rozlozeni neutront
v systému. Volbu vySe zminénych parametra jsem volil podle vypracovanych studii [29] a
po odborné konzultaci. Vzhledem k Casové naro¢nosti vypoctu bylo nutné zvolit tyto
parametry optimalné.

Vhodny pocet neutroni pro dostatecné vzorkovani modelu je alespont 30 neutronti
na jeden palivovy proutek. V piipad¢ jaderné¢ho reaktoru VVER-1000 se v AZ nachézi
50 856 palivovych proutkti. Pro pfipad modelu celé AZ by musel byt pocet neutront na
generaci 1 525 680. Pocet neutronti na generaci nam ovliviiuje vypocetni Cas, vice kapitola
2.3. Vytvoreni 60° vyseCe umoznilo snizit pocet neutronii na 254 280, a tim doslo i ke
snizeni Casovych narokli simulace pifi zachovani piesnosti a veérohodnosti ziskanych
vysledkii. Pro stanoveni poctu generaci (iteraci) pro konvergenci je doporucovano spustit
model s mensim poctem cyklii a neutront na generaci. Pro findlni vypocet bylo zvoleno 10
000 generaci. Pii pouziti metody Monte Carlo dochazi k pomérné rychlé konvergenci.
Pocateni odhad by mohl zkreslovat vysledné hodnoty. Pro ziskéni ptesného odhadu je
nutné zvolit vhodny pocet pocatecnich generaci. Uzivatelsky zvoleny pocet generaci bude
vynechan pii statistickém zpracovani. Z vypoctu bylo vynechdno 100 generaci. Pocate¢ni
rozlozeni neutronti nebylo uzivatelsky zménéno. Vychozi nastaveni KENO-VI provede

rovnomeérné rozlozeni neutronti v oblastech, kde se nachazi stépitelny material.

6.3 Urceni vykonu pomoci KENO-VI

KENO provadi vypocet vlastnich hodnot pro feSeni transportu neutront primarné
pro urCeni kegr a rozlozeni tokl jak v rezimu kontinudlni energie, tak v multigrupovém
rezimu, vice kapitola 3.3. KENO ur¢i jak vysledny koeficient nasobeni systému, tak i
koeficient nasobeni jednotlivych generaci. Pro ur€eni vykonu jednotlivych segmentti AZ,

jak bylo specifikovano v benchmarku Full-Core 1000 (kapitola 5.2), je nutné vytvofit
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vstupni soubor tak, aby vysledné hodnoty odpovidali pozadovanym veli¢inam potfebnych
k ureni vykond. Zptsob urceni vykonu je popsan blize v kapitole 6.1.2. Prvnim krokem
bylo urcit objemy jednotlivych regionti, které jsou nutné pro ureni vykonu. KENO
poskytuje vypocet objemi jednotlivych regiont v piipadé, Ze nejsou zadany. Objemy byly
uréeny integraci pomoci metody Monte Carlo.

Prvni variantou bylo vyuzit funkce CDS, kterd shromazd’uje zdroje Stépeni
v intervalech definovanych mftizkou (grid). Vytvofena miizka musi pokryvat cely systém.
Bylo nutné vytvoieni miizky v datovém bloku READ GRID. CDS uklada rozlozeni zdroja
Stépeni v uzivatelem definovanych oblastech do souboru .3dmap. Tento typ souboru lze
graficky zobrazit pomoci Fulcrum nebo samostatného nastroje Meshview. Tato metoda ma
vSak ne¢kolik nevyhod. Pro zobrazeni vysledného souboru je nutné mit k dispozici
dostateéné mnozstvi operacni paméti. Zobrazené vysledky neodpovidaji pfimo vykonu
(energii) uvolnéné pifi Stépeni, ale poctu neutrontt uvolnénych pii St€peni. Nejveétsim
problémem bylo ur¢eni pozadovanych “vykont“ konkrétnich segmentli. Vypsani dat pro
konkrétni oblasti modelu poskytuje funkce mtPull. Pro urceni konkrétnich hodnot je nutné
zjistit soufadnice X-Y kazdého palivového proutku v modelu. Dostatecné jemna kartézska
sit CDS pro popis valcovych palivovych proutki je pfiliS ndrocnd na operacni pameét’,
proto jsem tuto metodu pro finalni vypocet nevyuzil. VySe popsany postup lze realizovat
piidanim nasledujicich blok:

READ PARAMETER

CDsS=1

END PARAMETER

READ GRID 1

XLinear 1650 165.0 0.0
XLinear 1 210.0 165.0
YLinear 950 95.0 0.0
YLinear 1 210.0 95.0
ZLinear 1 0.0 1.0

END GRID

Jednou z moznych variant bylo vyuzit datového bloku REACTION. Datovy blok
REACTION se pouziva k vytvofeni specifického zdznamu reakci nuklidi v libovolné
smési pouzité v modelu, vice kapitola 5.4.12. Datovy blok REACTION poskytuje moznost
urCit rychlost Stépné reakce v uzivatelem vytvorené smési. Tato metoda ma nékolik
omezeni. Datového bloku REACTION Ize vyuzit jen v rezimu CE. Rychlost §tépné reakce
je urcena vzdy pro smés definovanou identifikacnim cislem ur¢enym uzivatelem, nelze
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ziskat data pro jednotlivé komponenty. Vstupni soubor bylo nutné upravit tak, aby kazdy
palivovy proutek mél palivovou c¢ast vytvofenou pomoci smeési s jedineénym
identifika¢nim &islem. V modelu se nachazi celkem 8 476 palivovych proutkd. Uprava
modelu by vyzadovala vytvofit ptislusny pocet smési a také modelt geometrie palivovych
proutkll. Provedenim této Upravy by bylo mozné urc¢it vykony jednotlivych palivovych
proutkii v AZ. Tento postup by byl ¢asoveé naro¢ny. Z tohoto ditvodu bylo nutné vytvofit
Ctyfi vstupni soubory, kde kazdy pocita vykon v piislusné Casti modelu specifikované
benchmarkem Full-Core 1000 (kapitola 5.2).

Byl vytvofen vstupni soubor pro urCeni rozlozeni vykonu v jednotlivych
palivovych souborech, kde kazdy z palivovych soubort byl sestaven pomoci palivovych
proutkli obsahujicich smési s jedinecnym identifikaénim Cislem. Specifikaci ptisluSného
filtru se vytvofti list smési tvoricich palivovy soubor. K dokonceni definice filtru je nutné
doplnit filtr o identifikator izotopt a identifikator ptislusné reakce. KENO pomoci piikazu
MT = 1452 ur¢i celkovy pocet neutroni uvolnénych na Stépnou udalost krat ucinny pritez
pro Stépeni. Prostiednictvim hodnoty MT = 1452 atoku neutront lze urcit vykony
jednotlivych segmentt AZ. Pro urceni vykonu palivovych proutkli byl vstupni soubor vzdy
omezen pouze na palivové soubory (kazety) 82, 88 a 157 uréené v bechmarku Full Core
1000. Pro kazdy feSeny palivovy soubor byl vytvoien samostatny vstupni soubor. Bylo
nutné vytvotit palivové proutky, kde kazdy z 312 palivovych proutki obsahoval smés
s jedinecnym identifika¢nim ¢islem a vlastni model geometrie (kapitola 5.4.5). Doplnénim
vstupniho souboru o specificky filtr KENO vypiSe pozadované veli¢iny pro kazdou smés

ve formé textového souboru.

Obr. 6.1 — Cast vypocetniho modelu pro kazetu 157
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Obr. 6.1 zobrazuje ¢ast vypocetniho modelu, ktery fesi rozlozeni vykonu v kazeté
157. Kazdy z palivovych proutkli obsahuje smés s jedinecnym identifikaénim Ccislem.
Vysledné vstupni soubory jsou vlivem tUprav rozsahlé. Nasledujici sekvence ukazuje ¢ast
vytvoteného filtru pro urceni vykonu jednotlivych palivovych proutkl v kazeté 157:

MIX=1 NUCLIST 92235 92238 END MT=1452
MIX=2 NUCLIST 92235 92238 END MT=1452
MIX=3 NUCLIST 92235 92238 END MT=1452

Dalsi moznosti bylo vyuzit Kmart6. Kmart6 je postrocesing ndstroj, ktery
zpracovava informace ziskané z vypoctu KENO-VI. Slouzi k zobrazeni toku, urceni
reakéni rychlosti pro vybrané nuklidy a lze wvytvofit reakéni filtry pii1 pouziti
multigrupovych knihoven. Vysledné hodnoty se daji graficky zobrazit prostfednictvim
Keno3D na specifikované ¢asti vypocetnim modelu geometrie. Pro pouziti Kmar6 je
nutné, aby KENO vypsalo pozadované vystupni soubory, které bude Kmart6 zpracovavat.
KENO musi vypsat tabulky smési, toky a vypsat resetovaci soubory obsahujici vypoctena
data. V datovém bloku parametry vstupniho souboru KENO, je nutné specifikovat tyto
pozadavky. Vstupni data Kmart6 maji podobny format jako vstupni data pro KENO. Data
jsou zadavana pomoci tfi datovych blokti. Lze specifikovat UNIT na které budou
zobrazeny vysledky prostfednictvim Keno3D. Vytvotfeni reakcniho filtru je v principu
shodné s blokem REACTION, filtr je specifikovan pomoci dvou ¢isel, které predstavuji
identifikator nuklidu a pozadovany identifikator typu reakce. Lze také specifikovat smés,
kde se dany nuklid vyskytuje.

Vzhledem k vysokym ¢asovym narokiim vypocti a komplikacim byl pro finélni
vypocet vykonli vybran pouze jeden zpusob, a to datovy blok REACTION. Vypocet
probéhl v rezimu CE, pro vypocet byla pouzita knihovna ce v7.1 endfb. Vybér rezimu CE
je blize realité a zaroven usnadiiuje vytvareni vstupniho souboru. V rezimu CE neni nutné
definovat datovy blok UNIT CELL (kapitola 5.4.3), ktery je nutny pro zpracovani pruiezi
pro MG vypocty. Nevyhodou CE vypoctu jsou vysoké naroky na vypocetni techniku a
vypocetni ¢as. Z tohoto ditvodu byl zavéreény vypoéet proveden na serverech Skoda JS
a.s, kde byl zajistén dostatecny vypocetni vykon a bezpecnost v ptipadé vypadku elektrické

energie.
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N4 4

6.4 Referencni FeSeni

Referencni teSeni ulohy Full-Core 1000 bylo vypocétené pomoci kédu SERPENT
(ver. 2.1.30). SERPENT patii mezi rychlé 3D MG nebo CE Monte Carlo kody. Kod byl
vyvinut vroce 2004 VTT centrem technického vyzkumu ve Finsku. Pro vypocet byla
pouzita knihovna ENDF/B-VIIL1, ktera je nasledné zpracovana pomoci kédu NJOY.
Simulace byla spusténa s 22 mil. neutrony / generaci, 1600 generaci a 100 generaci bylo
vypusténo ze statistického zpracovani. Nasledujici obrazek zobrazuje rozlozeni vykonu
referen¢niho feseni. [31]

200 - Referenéni reSeni cela AZ

150
] Vykony PP
100
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Obr. 6.2 — Rozlozeni vykonu AZ urcené kodem SERPENT

6.5 Vysledné rozloZeni vykonu urc¢ené pomoci KENO-VI

Vysledné hodnoty uréené kdédem KENO-VI byly uréeny v 1/6 aktivni zdny,
kompletni model AZ lze vytvofit pomoci 60° rotacni symetrie. Hlavnim cilem benchmarku
Full-Core je urcit rozlozeni vykonu v AZ a ve vybranych palivovych souborech (82, 88 a
157). Vysledny model zahrnuje kruhovou vyseC¢ 0° az 60° vzhledem k pouzitym
okrajovym podminkam je chovani 1/6 AZ shodné s chovanim kompletniho modelu AZ.
Vysledné hodnoty odpovidaji relativnim vykontim jednotlivych segmentli AZ. Vysledné
vykony jsou normovany tak, aby primérnd hodnota vykonu vsech 34 palivovych souboril
v 1/6 AZ, byla rovna 1. Podobn¢ jsou normovany vykony jednotlivych palivovych proutk

ve vybranych palivovych souborech. Primérna hodnota relativnich vykont jednotlivych
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palivovych proutkti v palivovém souboru je rovna 1. Zobrazeni vysledkd bylo vytvoieno
pomoci softwaru OriginPro. K zobrazeni bylo nutné urc¢it pozice X a Y vSech palivovych
proutkli. Vykony jsou zndzornény pomoci “Color map®, kdy je kazdému bodu (PP)
piifazena barva podle hodnoty vykonu. Vysledné hodnoty jsou porovnavany s referen¢nim

feSenim.

6.5.1 Urceni hodnoty K

Jednim z cild benchmarku Full-Core 1000 je urceni koeficientu ndsobeni kg
systému. Vysledné hodnoty ks modelu byly uréeny pomoci koédu KENO-VI. Pro ziskani
vysledkii byly provedeny dvé varianty vypocti s vyuzitim kédu KENO-VI. Vypocet
varianty 1 byl spustén s parametry GEN = 10 000 generaci, NPG = 254 280 neutronii /
generaci a NSK = 100 generaci. Druhd varianta byla spusténa s parametry GEN = 5 100
generaci, NPG = 125 000 neutronii / generaci a NSK = 100 generaci. Jak vysledné hodnoty
kesr ziskané pomoci KENO-VI, tak i hodnota k.t referencniho feSeni jsou uvedeny
v Tabulce 2.

Tabulka 2: Hodnoty k. modelu Full-Core

Varianta Referencni feseni KENO-VI A keff [pcm]
Ko 1 1,00314 + 0,000003 | 1,004139 + 0,000015 99,9
2 1,00314 + 0,000003 | 1,004168 £ 0,000029 102,8

Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze vypoctené hodnoty kg ur¢ené kédem KENO-
VI jsou mimé vyssi nez hodnota referencniho feSeni. NejvysSi odchylku ke od
referencniho feSeni lze pozorovat u varianty 2, kde odchylka od referencniho feSeni je
102,8 pcm. Tento vysledek Ize predpokladat. Varianta c¢islo dva byla spusSténa
s polovi¢nim poctem neutronll na generaci a také s menSim poc¢tem generaci, coz zpusobi
vetsi nepresnost odhadu. ZmenSenim téchto parametri dojde také k vyraznému snizeni
narokii na vypocetni ¢as a kzvySeni smérodatné odchylky odhadu ke z hodnoty

+0,000015 na +0,000029.

6.5.2 RozloZeni vykonu v 1/6 aktivni zony

K urceni vykonil jednotlivych palivovych soubori byl vytvofen samostatny vstupni
soubor a byla pouzita knihovna ce v7.1 endfb. Simulace byla spusténa s parametry NPG

= 125 000 neutront / generaci, GEN = 5100 generaci a NSK = 100. Vysledné relativni
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vykony uréené¢ kdédem KENO-VI s pifidruzenou smérodatnou odchylkou jsou uvedeny

v Tabulce 3 spolu s hodnotami referencniho feseni.

Tabulka 3: Vykony palivovych souboru v 1/6 AZ

Relativni vykon Relativni vykon
Kazety | g ENO-VI © SERPENT
82 0,8084 0,00030% 0,9254
83 0,5585 0,00060% 0,7656
84 1,4664 0,00069% 1,2545
85 1,0107 0,00030% 1,1262
86 0,5881 0,00052% 0,8152
87 0,9601 0,00063% 1,0893
88 1,2050 0,00083% 1,0225
96 0,5553 0,00061% 0,7657
97 0,9660 0,00048% 1,0726
98 0,6108 0,00347% 0,8474
99 1,3895 0,00099% 1,2306
100 0,5792 0,00240% 0,8202
101 0,9708 0,00185% 1,0720
102 1,1551 0,00191% 0,8269
110 1,4521 0,00060% 1,2547
111 0,6132 0,00782% 0,8472
112 0,9391 0,00052% 1,0841
113 0,5845 0,00079% 0,8213
114 1,4060 0,00173% 1,2399
115 1,3986 0,00213% 1,0129
123 0,9925 0,00036% 1,1269
124 1,3984 0,00141% 1,2307
125 0,5816 0,00073% 0,8211
126 0,9695 0,00054% 1,0922
127 1,2743 0,00227% 0,9774
135 0,5784 0,00056% 0,8151
136 0,5801 0,00081% 0,8203
137 1,4370 0,00248% 1,2397
138 1,2773 0,00268% 0,9768
146 0,9624 0,00034% 1,0892
147 0,9685 0,00048% 1,0717
148 1,4106 0,00179% 1,0126
156 1,1948 0,00085% 1,0224
157 1,1574 0,00284% 0,8264

Z Tabulky 3 je patrné, Ze odchylky vykont jednotlivych palivovych soubora jsou
vysSi, nez se predpokladalo. Chyba vypoctu (6) KENO-VI je relativné nizka. Nejvetsi
rozdil 1ze pozorovat u palivovych souborti na okraji aktivni zoény, konkrétné u palivovych
soubort 102, 115, 127, 138, 148 a 157. Rozdilna jsou i mista, kde se nachazi maximalni a

minimalni hodnota vykoni jednotlivych palivovych souborti. Maximalni hodnota vykonu
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palivového souboru ur¢end KENO-VI je pro palivovy soubor 84 ve srovnani s referencnim
feSenim, kde byl nejvyssi vykon uréen pro palivovy soubor 110. Odchylku lze pozorovat
také u minimalni hodnoty vykonu, kdy KENO-VI ur¢ilo palivovy soubor 96 na rozdil od

referencniho feseni je minimalni vykon u palivového souboru 83.

6.5.3 RozloZeni vykonu v palivovych souborech

Rozlozeni vykonu bylo feSeno pro palivové soubory 82, 88 a 157. Pro kazdy
z palivovych souborl byl vytvofen samostatny vstupni soubor. Pro vypocet byla pouzita
knihovna ce v7.1 endfb. Parametry simulace jsou shodné s vypoctem pro rozlozeni
vykonu v AZ, kde NPG = 125 000 neutrona / generaci, GEN = 5100 generaci a NSK =

100. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny pomoci softwaru OriginPro.

Palivovy soubor 82

Palivovy soubor 82 (A20) se nachazi vesttedu AZ, kazeta je tvofena 312
palivovymi proutky typu TVEL 2,0%w *°U. Vytvofeny vypodetni model KENO-VI tvoii
kruhova vysec 0° az 60°, proto je zobrazena jen 1/6 palivového souboru. Kone¢né vysledky

ziskané kodem KENO-VI a k6dem SERPENT jsou vyobrazeny pomoci dvou grafil.

Palivovy soubor 82
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Obr. 6.3 — RozlozZeni vykonu urcené kodem KENO-VI
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Palivovy soubor 82
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Obr. 6.4 — Rozlozeni vykonu urcené kodem SERPENT

Obr. 6.3 a Obr. 6.4 znazornuji rozlozeni vykonu v palivovém souboru 82, ziskané
kédem KENO-VI a SERPENT. Vysledné rozloZeni ziskané kédem SEPRPENT ukazuje,
ze vykony palivovych proutki v palivovém souboru 82 jsou téméf totozné. Vykon
palivovych proutkll je v rozmezi od 0,9642 do 1,0704. Minimalni hodnoty vykonii se
nachdzi v poloviné palivového souboru, a naopak maximalni vykon je u palivovych
proutkii po obvodu palivového souboru. Vysledky ziskané kodem KENO-VI jsou od
vysledkit kodu SERPENT znac¢né rozdilné. Rozsah vykont uréeny koédem KENO-VI se
pohybuje od vykonu 0,7076 do 1,4099. Rozdilné¢ hodnoty vykonti lze také zpozorovat u
vysledného rozlozeni vykonu v palivovém souboru, kde je mozné vSimnout si zna¢nych
rozdilt jak v hodnotach vykont, tak i v mistech kde se tyto hodnoty nachéazeji v porovnéni
s referen¢nim feSenim. Maximalni vykon je stanoven u palivovych proutka 133 a 154.
Vzhledem k vstupnim parametrim simulace je primérné chyba KENO-VI (¢ ) 1,60 %.
Vysledna odchylka je zobrazena na Obr. 6.5, ktery znazornuje podil vysledkit KENO-VI
k vysledkim SERPENT.
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Obr. 6.5 — Srovnani vysledkit KENO-VI vs SERPENT

Palivovy soubor 88

Palivovy soubor 88 je typu A30E9, kde se nachazi 303 palivovych proutkit TVEL
s obohacenim 3,0%w *>°U a 9 palivovych proutkd typu TVEG 2,4%w *°U + 5%w Gd,0O:s.
Palivovy soubor 88 je umistény na okraji AZ a soucasti kruhové vysecCe modelu je
polovina palivového souboru. Vysledné rozlozeni vykonu ziskané kédem KENO-VI a

SERPENT je zobrazené na nésledujicich obréazcich.

Palivovy soubor 88
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Obr. 6.6 — Rozlozeni vykonu urcené kodem KENO-VI
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Obr. 6.7 — Rozlozeni vykonu urcené kodem SERPENT

Obr. 6.6 a Obr. 6.7 zobrazuji vysledné rozlozeni vykonu ziskané¢ kédem KENO-VI
a SERPENT. Vysledné hodnoty kodu SERPENT (referencniho feSeni) ukazuji, Ze
maximalni hodnoty vykonu palivovych proutkli se nachazi na okraji palivového souboru
reprezentuji palivové proutky TVEG. Podobny trend 1ze pozorovat i u vysledka ziskanych
kodem KENO-VI, kde se vykony postupné zvysuji smérem ke sttedu AZ. Vysledné
rozlozeni ziskané kédem KENO-VI je vsak rozdilné sohledem na hodnoty vykonil
jednotlivych palivovych proutkli. Maximalni hodnota vykonu je u palivovych proutkti 37 a
38. Minimalni hodnoty vykona se nachazi na okraji palivového souboru na okraji AZ.
Vysledny rozdil vykoni je u né€kolika proutkl vice jak dvojnasobné. Smérodatna odchylka
se pohybuje od 0,56 % do 2,94 %. Vysledné rozdily jsou zobrazeny na Obr. 6.8, kde je
zobrazeny podil feSeni ziskané¢ho kodem KENO-VI k referenénimu feSeni SERPENT.
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Obr. 6.8 - Srovnani vysledkit KENO-VI vs SERPENT

Palivovy soubor 157
Palivovy soubor 157 (A40E6) je slozen z 306 palivovych proutkt TVEL 4,0%w
23U a 6 palivovych proutkit TVEG 3,3%w *°U + 5%w Gd,Os. Palivovy soubor 157 je

situovany v horni ¢asti modelu na okraji AZ. Vysledna distribuce vykonu je zobrazena

nasledovné.
140 - Palivovy soubor 157
° [ : : : o ° Relativni vykon
0%20%0%0%0 %0
020%20%20%0%0%0%0
130 0.,0,0_0_,0_0_,0_0_0 2.059
0,0,0_0_070,0,0_,0_90 1969
02020%0° 20%0203020 1989
020%030%03020 1700
@ ..‘ ‘..‘... 1,522
H ®egeld 142
Y ®s _09%e° 1253
S 2 8,088 o
1205 - 4 o : 0.9845
o F 08950
[ @ o 0.8055
e3s3e o
° S ° i
b B [ 0.3580
[
110 - °
: , . : . |
80 90 100 110
N Obr.

6.9 — Rozlozeni vykonu urcené kodem KENO-VI
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Obr. 6.10 — Rozlozeni vykonu urcené kodem SERPENT

Obr. 6.9 a 6.10 reprezentuji vysledné rozlozeni vykonu v palivovém souboru 157.
Vysledné rozlozeni vykonu je podobné¢ jako v pfedchozim ptipadé, kdy vykon jednotlivych
palivovych proutkli roste smérem ke sttedu AZ. V piipad¢ referencniho feSeni jsou
maximalni hodnoty vykonl soustiedény na okraji palivového souboru smérem k sttedu
AZ, zatimco minimalni hodnoty vykonu jsou u palivovych proutkt typu TVEG (91, 105,
149, 227 a 241). V ptipad¢ vysledkit KENO-VI jsou nejvyssi hodnoty urCeny pro palivové
je zaroven i na okraji AZ. Rozdily mezi KENO-VI a referencnim feSenim jsou pomérné
vysoké 1 v pfipadé feSen¢ho palivového souboru. Smérodatna odchylka o vysledného
feSeni se pohybuje okolo priméru 1,69 %. Rozdily jsou popsany na Obr. 6.11, kde je

znazornén podil vykonlt KENO-VI k referenénimu feseni.
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Obr. 6.11 - Srovnani vysledkit KENO-VI vs SERPENT

6.5.4 Neurditosti u¢innych priirezu

Neurcitosti lze uréit vypoctem pro rizné knihovny jadernych dat, nebo je mozné
vyuzit neurcitosti ucinnych praiezi v knihovnach jadernych dat (ENDF/B — VIIL.1.). Pro
urceni vlivu jadernych dat byla zvolena druhd moznost. SCALE neumoziuje vypocet
nejistot vrezimu CE, a proto bylo nutné Full-Core zjednodusit na nekonecnou miiz
palivovych soubort (kazet).

Vypocet byl proveden kodem NEWT v ramci sekvenci TRITON a SAMPLER, kde
je tfeSena nekonefna miiz palivového souboru P40E9. NEWT patii do balicku koda
SCALE pro deterministické feSeni transportu a hybridniho zrychleni metody Monte Carlo.
Sekvence TRITON slouzi k ptipravé ucinnych prifezt pro feSeni transportu neutroni
kédem NEWT, obdobné jako sekvence CSAS6 a kod KENO-VI. SAMPLER vyuziva
stochastické techniky pro kvantifikaci nejistot v jakémkoli vypocetnim feSeni z libovolné
sekvence SCALE. SAMPLER provadi analyzu nejistot sekvenci SCALE statickym
vzorkovanim vstupnich dat. Mezi vstupni parametry, které mohou byt vzorkovany, patii
napiiklad MG jadernd data. Tyto nastroje poskytuji kvantitativni méfeni stochastické
nejistoty, kterd je zptsobena nejistotami v ucinnych prafezech neutroni. SAMPLER S§ifi
tyto nejistoty prostiednictvim sekvenci SCALE, a poskytuje odchylky ve vystupnich
veli¢inach v diisledku variaci v libovolné kombinaci vstupnich dat.

Pro vypocet byla pouzita MG knihovna v.7.1-56n. Vypocet obsahoval celkem 101

variant, kdy pro kazdou z variant byl ur€en vykon 312 palivovych proutkii v palivovém
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souboru. Pro varianty 1 az 100 byly pouzity perturbované (narusené) prifezy a pro
variantu 0 jsou prufezy neperturbované (nenarusené). Tato metoda umozni rychly vypocet
zmén v odezvé od malych zmén systému. Pro zobrazeni vlivu jadernych dat byl vybran
jeden palivovy proutek. Vysledné vykony varianty 1 az 100 palivového proutku pii pouziti

naruSenych prifezl jsou zobrazeny na Obr. 6.12
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Obr. 6.12 — Zobrazeni vykonu palivového proutku varianty 1 az 100

Vlivem narusenych prufez(i dochazi k odchylkdm vykonu palivového proutku.
Vykon palivového proutku se pohybuje v rozmezi od 0,9995 do 1,0006.

Pro zjisténi odchylky vykonu palivovych proutkd byl porovnan primérny vykon
variant 1 az 100 s variantou 0, ktera pouziva nenarusené prufezy. Vyslednd odchylka (A
[%]) zobrazuje rozdil vykonu palivového proutku pii pouziti nenarusenych prifezii od
vykont ziskanych prostfednictvim vypoctil s posSkozenymi prufezy. Odchylka se pohybuje
v rozmezi od 0,001 % do 4,076 %. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 6.13.

74



Vykonovda mapa reaktoru VVER-1000 Filip Domin 2019

Odchylky vykonu

. AL
o AL

T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Palivovy proutek

Obr. 6.13 — Odchylky vykonu palivovych proutki

6.5.5 Zhodnoceni vysledkii

Vysledny ke urCeny kodem KENO-VI je mirné nadhodnoceny v porovnani
s kddem SERPENT. Hlavnim faktorem ovlivitujicim pfesnost metody Monte Carlo je
pocet neutronll na generaci. V pfipad¢ varianty 1, kdy je pocet neutronii na generaci a
celkovy pocet generaci dvojnasobny lze pozorovat vétsi shodu s referencnim feSenim a
také snizeni ptidruzené chyby odhadu KENO-VI.

V ptipad¢ urceni rozlozeni vykonu v 1/6 AZ jsou u vysledki znacné rozdily.
Rozdily 1ze pozorovat jak v maximalnich a minimalnich hodnotach vykont tak i v mistech,
kde se tyto hodnoty vyskytuji. Nejvétsi rozdil je patrny u palivovych souborti na okraji AZ.
Dalsim vysledkem simulace je vysledné rozlozeni vykonu v palivovych souborech 82, 88 a
157. V ptipadé palivového souboru 82 se vysledky KENO-VI a SERPENT lisi jak
v rozsahu vykont, tak i v celkovém rozlozeni vykonu. U palivovych souborii 88 a 157 je
mozné pozorovat postupné zvySovani vykonu smérem k stredu AZ. Vysledné rozdily
vykonu palivovych proutkii jsou nicméné vysoké. Nejvétsi rozdil lze pozorovat u
palivovych proutkli s vyhotivajicim absorbatorem (TVEG). SERPENT urc¢il minimalni
hodnotu vykonu palivovych proutkit TVEG, coz je mozné predpoklédat pro slozeni AZ
z Cerstvych palivovych soubord. KENO-VI stanovilo minimalni hodnoty vykonu u
palivovych proutkli TVEG a na okraji AZ.

Vysledné rozdily kodu KENO-VI a SERPENT jsou vyssi, nez se piredpokladalo.
Vysledné rozdily mohou byt zptsobeny rozdilnymi vstupnimi parametry (NPG, GEN),
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které znacnou mirou ovliviiuji vérohodnost Monte Carlo vypocéti. Pro vypocet
prostiednictvim koédu KENO-VI byl pocet neutronti na generaci vzhledem k omezenému
¢asu znacné€ nizZsi.

Hodnoceni vlivu jadernych dat na vysledné vykony bylo uskutetnéno pomoci
vypoctu vykonu palivovych proutkd v palivovém souboru P40E9. Bylo provedeno 101
nezavislych vypocti. Pro variantu 0 byly pouzity nenaruSené ucinné priifezy, varianty 1 az
100 vyuzivala narusené prifezy. Vyslednd odchylka se pohyboval v rozmezi od 0,001 %
do 4,076 % v porovnani s vykonem urenym pomoci pfesnych dat. Teorie ruSeni poskytuje
uzite¢ny nastroj k efektivnimu zkoumani vlivu jadernych dat na vysledné hodnoty vykont.

Podle ziskanych vysledkt lze fict, Ze kdd KENO-VI neni vhodny pro validaci
difaznich makrokodii pro trojuhelnikovou miiz VVER. Novéa verze balicku kodit SCALE
6.3 bude rozsifena o novy Monte Carlo kéd SHIFT, ktery by mohl vypocet vykonové
mapy pocitat vyrazné 1épe.

SHIFT je novy transportni Monte Carlo kod vyvinuty pro flexibilni, rychlé a pfesné
feSeni transportu v nejriznéjSich oblastech pouziti. Vyvoj kédu SHIFT zacal v roce 2010
v ORNL, cilem bylo vytvofit paralelni Monte Carlo kéd pro analyzu reaktori. Poskytuje
CE tak i MG neutron, gama a neutron - gama fyziku. Poskytuje rozmanitou geometrii
véetn¢ SCALE, MCNP a CAD geometrii. Je integrovan s DENOVO pro automatickou
redukci rozptylu a ORIGIEN pro vypocty vyhotivani. SHIFT je vyvinut pro pouziti na
vysoce vykonnych vypocetnich technologii, lze pouzit 1 na laptopech s odpovidajicim
snizenim vykonu. Funkce kédu SHIFT znéj ¢ini jedineCny ndstroj pro vypocty analyz

reaktoru.
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Zaver

Predkladana diplomova prace se zabyva benchmarkem Full-Core 1000 a Monte
Carlo kédem KENO-VI. Uvodni teoretickd ¢ast se oviem zabyva struénym tivodem do
reaktorové fyziky, kde jsou vysvétleny zdkladni pojmy potiebné pro praci v oblasti
jaderného inZenyrstvi. V kapitole jsou popsdny jednotlivé interakce neutronli, ucinné
prufezy, koeficient nasobeni a Stépna fetézova reakce.

Druhd kapitola teoretické casti je zaméfena na moznosti simulaci v oblasti
jadernych reaktort. Tato teoretickd ¢ast se zamétuje hlavné na metodu Monte Carlo a na
zpusob jejiho vyuziti pfi provadéni simulaci. Dalsi kapitola pfinasi stru¢ny tvod balicku
kodi SCALE. Hlavni myslenkou tieti kapitoly je seznameni s kédem KENO-VI a s tim
souvisejici sekvenci CSAS 6. Jsou zde uvedeny dva mozné rezimy vypocti kodu KENO-
VL. Ctvrta kapitola je zaméfena na problematiku jadernych dat. V této ¢asti je vysvétlen
pojem jadernd data. Kapitola také obsahuje obezndmeni s formatem knihoven jadernych
dat ENDF, s naslednym zpracovanim téchto knihoven pro vyuziti v oblasti transportu a
shrnuti dostupnych knihoven balicku SCALE.

Druhd, praktickd cast prace je rozdélena do dvou kapitol (5 a 6). Kapitola 5
obsahuje seznameni s tlakovodnim reaktorem VVER-1000 a s palivem TVSA-T. Soucasti
kapitoly je také uvedeni benchmarku Full-Core 1000, které obsahuje seznameni s ulohou,
vypocetnim modelem a motivaci pro vytvofeni této ulohy. V zavéru této kapitoly jsou
specifikovany datové bloky kodu KENO-VI pomoci kterych lze vytvaret velmi piesné
simulacni modely a popis tvorby modelu Full-Core 1000 s vyuzitim kodu KENO-VL
Posledni 6 kapitola se zabyva simulaci testovaci ulohy Full-Core 1000 jsou zde uvedeny
dalezit¢ parametry simulace a potfebné kroky k ziskani veli¢in potfebnych pro urceni
pomérného vykonu segmentli reaktoru VVER-1000. Zde je také uveden princip energie
ziskavané z Stépeni tézkych jader, ur€eni vykonu jaderného reaktoru, shrnuti vysledkt
KENO-VI a referencniho feSeni (SERPENT) a ocenéni vlivu jadernych dat na vypocet
bechmarku Full-Core 1000 .

Vysledné hodnoty a jejich porovnani je uvedeno v zavérecné kapitole. Jsou zde
uvedeny vysledky kédu KENO-VI v porovnani s vysledky kédu SERPENT. Hodnoty Kt
ziskané koédem KENO-VI jsou mirn¢ vyssi oproti vysledku kédu SERPENT. Vysledek
ziskany kédem KENO-VI je nadhodnoceny o 100 pcm. Vysledné rozlozeni vykonu
palivovych soubori v AZ je znacné odlisSné ve srovnani s referencnim feSenim kodu
SERPENT. Nejvyssi odchylky jsou u palivovych souborli na okraji AZ. Vysoké rozdily
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jsou i v porovnani vykoni jednotlivych palivovych proutkd. Cilem bylo ziskat a porovnat
vykony palivovych proutkd v palivovych souborech 82, 88 a 157. Vysledné odchylky
KENO-VI od kédu SERPENT jsou vyssi nez se prepokladalo. Odchylky jsou zplsobeny
niz§im poctem neutronti na generaci pii simulaci KENO-VI. Pro ziskani vérohodnéjsich
vysledki by bylo vhodné simulaci spustit s vy$sim poctem neutronli na generaci, coz
s ¢asovych divodu nebylo provedeno. Vzhledem k ziskanym vysledkiim je kod KENO-VI
pro validaci diftzniho makrokodu pro trojuhelnikovou miiz VVER nevyhovujici. Resenim
by mohl byt novy Monte Carlo kod SHIFT, ktery bude soucasti balicku kodi SCALE 6.3.
Vliv jadernych dat na vypocet rozlozeni vykonu byl uréen v podobé odchylky od realné
hodnoty v rozmezi od 0,001 % do 4,097 %. Vykon vybraného palivového proutku se pfi

pouziti narusenych priiezt pohyboval v rozmezi od 0,9995 do 1,0006.
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Piilohy

Tabulka A.1. - Rozmerova a materialova specifikace PS pouzitych v modelu FULL-CORE

[19]
Parameter Quantity
FA pitch [em] 236
The number of fuel pins in TVSA-T 312
The lattice pitch in FA, [cm] 1.275
Nominal outer diameter TVSA-T, [em)] 23.4%
The number of guiding tubes 18
Material of guiding tube E-635
Guiding tube outer diameter, [cm] 1.26
Guiding tube inner diameter, [cm] 1.09
The number of grids 0
Material of central tube E-635
Central mbe outer diameter, [em] 1.30
Central tube inner diameter, [cm] 1.10
Material of fuel pellet U0:
Material of TVEG pellet U0, + Gda Oy
Weight ratio of Gd,0+ in fuel TVEG, [Yow Gda(y] 5.0
Fuel enrichment by U™ in TVEG fuel [%w U™"] 3.3 (2.4/ A30E9)
Material of fuel pin cladding (TVEL, TVEG) E-110
Cladding outer diameter (TVEL, TVEG), [cm] 0.21
Cladding inner diameter {TVEL, TVEG), [cm] 0.773
Fuel column height (TVEL, TVEG) in cold state [cm] infinity
Fuel density of the pellet (TVEL), [g UOy/em] 10.376
Fuel density of the pellet (TVEG), [g UOx/em’] 0.799
Temperature of all materials , [K] GO0
Fuel pellet outer diameter, [cm] 0.76
Fuel pellet inner diameter, [cm] 0.12
The number of angle pieces in TVSA-T [
Angle piece width [cm] 2*2.5
Thickness of the edge [em)] 0.065
The edge material E-635
Material E110
Density [g /em™] 6,55
Composition ([%w])
Zr(98, 76N 100000, 10 Fe( 0,07 HHE 0,00 0,02 Ol 0,02 )+C(0,02)
Material E635
Density [g/cm™] 6,53
Composition {[*ow])
Lo 98 46 - Nb( 100+ Fe (04000 0,07 -+ N 0,02 )+Cn 0,02 1+-C00,02 )+ HE 0,01 )
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Tabulka A.2. - Zdkladni parametry modelu FULL-CORE [19]

Parameter Cuantity
The lattice of FAs pitch [cm] 236
The number of FAs (see Fig.la) 163
The core basket, core barrel and reactor vessel

Material steel
Density [g /cm’] 8.0
Composition ([%ew])

Fe(6&.515)+Cr( 18.000)+Ni{ 10.000)+Mn{ 2.000)+Si{ 0800+ Ti(0.550)+C(0.080)
+P(0.0355(0.020)

Coolant

Content of absorbing material in coolant [g of H;BOy/kg of mixture] 5.8

Density [g /cm’]
(for temperature 600 K and pressure 15.7 MPa)

0.661801

Composition ([%ew])
Hy0 (99.42)y+H:BO, (0.58)

Concentric dimensions of . FULL-CORE" external part (Fig. 1)

Steel core basket outer radius [cm] 173.5
Steel core barrel inner radius [cm] 174.5
Steel core barrel outer radius [cm] 181.0
Outer radius of the model (the inner radius of reactor vessel) [cm] 206.8

Tabulka A.3. - Izotopové kompozice palivovych materialii bez Gd203 [19]

Nuclei densities for different enrichment fuel pellets [1/cm”)

enrichment

23S [,
isotopi 1.3 20 3.0 i3 i6 4.0
c
composition
0 4.628T0E+22 | 4.62907E+22 | 4.62960E+22 | 4.62975E+22 | 4.62991E+22 | 4.63012E+22

EE]

=

2.44T7T6E+18

3 76574E+18

5.064852E+18

6.21334E+18

6.7T816E+]&

T.53124E+18

23
1%
23

e

3.04663E+20

4.68T07E+20

T.03050E+20

7.73352E+20

8.43652E+20

9.37386E+20

kT

(s

2.28364E+22

2.26729E+22

2.24393E+22

2.23692E+22

222991 E+22

2.22057E+22

Tabulka A.4. - Izotopové kompozice palivovych materialu s Gd203 [19]

Nuclei densities for different enrichment fuel pellets [1/em®
p

unriﬁlgj[r:u]m

. S 2.4 33

isotopic
COmposition
0 462881 E+22 4 62925E+22
P 426750E+18 5. 86TT3E+IR
U 5.31160E+20 7.30334E+20
T 2.13235E+22 2.11249E+22
Gd'™ 3.73548E+19 3.7354R8E+19
Gd"™ 2 53601 E+20 2.53601E+20
Gd™ 3.50758E+20 3.50758E+20
Gd'*’ 2.68166E+20 2.68166E+20
Gd"™ 4.25639E+20) 4.25639E+20
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Tabulka A.5. - Izotopové kompozice konstrukcnich materialii [19]

Densities of design materials [1/em’|

material / isotopic compeosition E-110 E-635
Zr 4.27036E+22 4. 24438E+22
Nb 4.24582E+20 4.23285E+20
5} 2 466TTE+20 1.7214TE+20
Fe 4.94441E+19 2.81675E+20
C 6.56812E+19 6.54R07E+19
Cr 1.51724E+19 1.51261E+19
Ni 1.34410E+19 1.33999E+19
Hf'™ 3.62R3ITE+1S 1.61729E+15
Hi™ 1. 16R06E+17 1.16449E+17
Hi'”" 4.13756E+17 4.12492E+17
H'™ 6.00743E+17 5 98908E+17
ar'™ 3.03083E+17 3.02158F+17
Hf'™ 7.72022E+17 769665E+17
material / isotopic composition | Design material of core radial reflector (.steel*)
Fe 5.91086E+22

Cr 1.66781E+22

Ni §.20823E+21

Mn 1.75387E+21

Si 1.37231E+21

Ti 5.53547E+20

C 3.208R85E+20

P 5.44392E+19

g™ 2.86302E+19

g% 2.22101E+17

5" 1.19705E+18

g 5.35792E+15

material / isotopic composition | ecoolant

H 4 42172E422

0 2. 2108SE+22

B" §.38655E+18

B 3.37536E+19
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Obr. A.1. — Radialni reflektor reaktoru VVER-1000



