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I

V navaznosti na zpracovani vyzkumného ukolu prozkoumejte moznosti vypocetniho kodu
REBUS-PC k modelovani vsazek a priibéhu kampani na vyzkumném reaktoru LVR-15.

Seznamte se s konfiguraci zdkladniho kritického experimentu (ZKE) realizovaného na
reaktoru LVR-15 s palivem IRT-4 a s kritickymi stavy dosazenymi v pritb¢hu ZKE. V kédu
REBUS vytvoite zjednodusené modely komponent aktivni zony reaktoru LVR-15 pouZitych
u konfigurace ZKE.

V souvislosti se zavéry vyzkumného ukolu se zaméfte na pripravu jadernych dat pro kod
REBUS-PC. Pokuste se pomoci jiného vypocetniho koédu pfipravit jadernd data zalozena na
nové&jSich verzich mezinarodné standardizovanych knihoven nez ENDEF/B-VI pouzité ve
vyzkumném Ukolu. Nasledné v kédu REBUS-PC porovnejte vhodn€ zvolenou nésobici
soustavu vyuzivajici data z ENDF/B-VI piipraveny pomoci WIMS-ANL s geometricky
stejnou soustavou vyuZivajici nov&jsi knihovnu jadernych dat.

Za pouziti pfipravenych soubord jadernych dat a zjednoduSenych modeld komponent,
namodelujte kritickou konfiguraci aktivni zény dle ZKE a v modelu stanovte nasobici
koeficient.

Po uspesné_ validaci vypocetniho modelu na konfiguraci ZKE se pokuste v kodu
REBUS-PC"s modulem vyhotivani spoéitat poticbnou zésobu reaktivity a kritické stavy
pro jednu modelovou kampaii reaktoru LVR-15.
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Abstrakt:

Hlavnim smyslem této diplomové préce je ovétit pouziti deterministického provozniho
kédu REBUS-PC pro planovani vsazek na reaktoru IVR-15. V prvni fazi jsou nejprve
popsany metody pripravy jadernych dat v uvazovanych kédech WIMS-ANL a Serpent.
Soucasti ptripravy jadernych dat je porovndni hodnot téinnych prafezt pro materialy
8trubkového palivového souboru typu IRT-4M. Dalsi faze je zaméfena na zjednodu-
S$eni detailni geometrie palivovych soubort pro uéely celozénovych vypoctt reaktoru
LVR-15 v kédu REBUS-PC. V ramci navazujici ¢asti je zkouméan model vyhotivani pali-
vovych soubort v kédu REBUS-PC a Serpent s cilem urcit izotopické slozeni u ¢aste¢né
vyhorelych palivovych souborii. Ndsledné je provedena ptiprava jadernych dat pro
nepalivové komponenty reaktoru LVR-15, vcetné porovnani ziskanych hodnot. Na za-
kladé podkladt z predchozich ¢asti jsou dale provedeny celozénové vypoéty reaktoru
LVR-15 v kédu REBUS-PC pro konfigurace dvou zdkladnich kritickych experimentt.
Vysledné hodnoty koeficient ndsobeni zaloZené na odli$nych sadach jadernych dat
jsou porovnany s experimentalnim mérenim a s vypocty v aktudlné vyuzivaném koédu
NODER pro nédvrhy vsazek reaktoru LVR-15. V zavérec¢né fazi jsou celozénové vypo-
¢ty doplnény o vypocet modelové kampané reaktoru LVR-15 s cilem urcit pozadované
provozni parametry. Hlavnim vystupem diplomové préce je rozhodnuti o tom, zda je
kéd REBUS-PC vhodnym ndstrojem pro planovani vsazek na reaktoru IVR-15.

Klicovd slova: REBUS-PC, WIMS-ANL, Serpent, ptiprava jadernych dat, plano-
vani vsazek, reaktor IVR-15
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Validation of the deterministic operational code REBUS for active core loads pla-
ning at the LVR-15 reactor

Author: Bc. Jan Pinta

Abstract:

The main aim of this thesis is to verify the use of the deterministic operational code
REBUS-PC for cycle planning for the LIVR-15 research reactor. In the first stage, me-
thods for cross section data preparation with two of the considered codes WIMS-ANL
and Serpent are described. The cross section data are consequently compared for the
materials of a standard IRT-4M fuel assembly. In the next stage, there is a focus on
simplification of detailed fuel assembly’s geometry for use in full core REBUS-PC cal-
culations of LVR-15 reactor. Based on the simplification, the burnup REBUS-PC and
Serpent models of IRT-4M fuel assemblies are created with aim to determine isotopic
composition of fuel materials for fuel assemblies with initial nonzero burnup. Further-
more, the cross section data of nonfuel components of the IVR-15 reactor are prepared
with the comparison of the obtained values. With the use of the data from previous
stages, full core REBUS-PC calculations of two critical experiments of the IVR-15 reac-
tor are carried out. The results from REBUS-PC code are then compared with the real
experimental values as well as with the computed results from currently used code
NODER. In the final stage, full core REBUS-PC calculations for the model fuel cycle of
the IVR-15 reactor are performed with aim to get demanded operational parameters.
The major outcome of this thesis is a determination of whether the REBUS-PC code is
an appropriate tool for cycle plannig for the LVR-15 research reactor.
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Uvod

Pro neutronické vypocty aktivnich zén reaktort je obecné mozné vyuzit determinis-
ticky nebo stochasticky pfistup. Zatimco deterministicky pfistup je zaloZen na mate-
matickém feSeni difuzni, resp. transportni rovnice, pouzitim stochastickych metod je
pohyb neutront v daném prostfedi simulovan s vyuzitim pravdépodobnostnich rozdé-
leni a generovani nahodnych ¢isel. Hlavni vyhodou stochastického pristupu je moznost
vytvaret modely o libovolné geometrii spolu se spojitym neutronovym spektrem oproti
nutnym zjednodusenim pii pouziti deterministickych metod. Na druhou stranu jed-
nou z nevyhod stochastickych kédi je pomérné velka ¢asova néro¢nost vypocta. Pro
neutronické vypocty, které jsou soucasti planovani vsazek na vyzkumném reaktoru
LVR-15 je zapottebi provadét velké mnozstvi vypocti v relativné kratkém ¢asovém
intervalu s ohledem na standardni délku provozu reaktoru v ramci jedné kampané.
Z tohoto dtvodu je pro pldnovéni vsdzek na reaktoru LVR-15 nutné, navzdory vSem
zjednodusenim, vyuzivat vypocetni kody zalozené na deterministickych metoddch.
Tato diplomova préce je zaloZena na primé ndvaznosti na bakalafskou praci [1]
a na vyzkumny kol [2]. Smyslem bakalarské prace bylo nalezeni mozného alternativ-
niho neutronoveé-fyzikalniho kédu pro ndvrhy vsazek vyzkumného reaktoru LVR-15.
Vystupem prace bylo vybrani dvojice vypocetnich kéda WIMS-ANL [3] a REBUS-PC
[4]. Podstatou transportniho kédu WIMS-ANL je piiprava jadernych dat v predem de-
finovanych energetickych grupach pro pouziti v difuznim kédu REBUS-PC za dcelem
vypoé¢tu pozadovanych neutronickych parametrt. Hlavnim cilem vyzkumného tikolu
navazujiciho na bakaldfskou praci bylo provedeni neutronickych vypoctua paliva typu
IRT-4M v kédech WIMS-ANL a REBUS-PC spolu s porovnanim ziskanych hodnot ko-
eficient nasobeni s kody WIMS-4DM [5] a NODER [6], které jsou v souc¢asné dobé
vyuzivany na reaktoru LVR-15. Jadernd data ptipravovand pro kéd NODER v kédu
WIMS-4DM jsou zaloZena na evaluované knihovné ENDF/B-V [7] z roku 1979. Na z&-
kladé zavért vyzkumného tikolu byl diskutovan vliv pouZité verze knihovny ENDF/B
jako moznd pric¢ina vzniklych odchylek mezi uvazovanymi vypocetnimi kody.
Hlavnim cilem diplomové prace je ovétit pouziti deterministického provozniho
kédu REBUS-PC pro pldnovani vsazek na reaktoru LVR-15 prostfednictvim provedeni
celozénovych vypocta. Za timto uc¢elem je, v ndvaznosti na vyzkumny tkol, nejprve

vénovana pozornost pripravé jadernych dat pro pouziti v neutronickych vypoctech.



Souddsti této problematiky je popis pouZitych postupt pro pfipravu jadernych dat
s vyuzitim deterministickych metod v kddu WIMS-ANL a stochastickych metod v kédu
Serpent [8] s aplikaci novéjsich verzi knihovny ENDF/B. Nésledné jsou v obou kédech
pripravena jaderna data pro detailni model standardniho 8trubkového palivového sou-
boru typu IRT-4M. Vysledné hodnoty jsou porovnany se zamétenim na jejich ptimy vliv
na koeficient nasobeni zvolené soustavy.

Vzhledem k provadéni celozénovych vypocth reaktoru LVR-15 je v dal$im kroku
nutné zjednodusit detailni geometrii paliva IRT-4M do zhomogenizované geometrie
se zachovanim koeficientu ndsobeni. Takto pfipravené modely palivovych soubort je
nasledné mozné pouzit v modelu celé aktivni zony reaktoru IVR-15.

V disledku pritomnosti ¢aste¢né vyhotelych PS v poc¢ateénich konfiguracich AZ je
potteba urcit izotopické slozeni paliva v téchto stavech. Za timto tcelem jsou vytvotreny
modely 8trubkovych a 6trubkovych PS v kddu REBUS-PC a pro ptipad standardniho
8trubkového PS je tento model srovnavan s odpovidajicim modelem v kédu Serpent.
Pro zajisténi redlného izotopického slozeni ¢aste¢né vyhorelych PS jsou dale oba kédy
porovndany s validovanym modelem v kédu MCNP [9].

Dalsim krokem v procesu uskute¢néni celozénového vypoctu vyzkumného reak-
toru LVR-15 je priprava jadernych dat pro nepalivové komponenty. Mezi standardné
vyuzivané nepalivové komponenty v reaktoru IVR-15 lze zatadit napt. beryliovy blok,
vodni vytésnitel a potrubni postu. Analogicky jako v ptipadé paliva jsou jadernd data
ptipravena pomoci kédti WIMS-ANL a Serpent na zakladé rtiznych verzi knihovny EN-
DF/B. Urtené hodnoty uc¢innych priufezti nepalivovych komponent jsou v dalsi ¢asti
porovnavany s cilem analyzovat jejich vliv na celozénové vypocty.

Po ptipravé jadernych dat pro palivo a pro vybrané nepalivové komponenty je
mozné pristoupit k celozénovym vypo¢tiim reaktoru IVR-15 v kédu REBUS-PC. Nej-
prve jsou zkoumany konfigurace AZ pro zakladni kritické experimenty ZKE1 a ZKE2,
pro které jsou urCeny efektivni koeficienty ndsobeni na zdkladé rozdilnych sad jader-
nych dat z kédi WIMS-ANL a Serpent. Uvedené hodnoty jsou porovnany s experimen-
talnim métenim a s vypocty v aktudlné vyuzivaném kédu NODER.

Nésledné je v kddu REBUS-PC proveden vypocet modelové kampané reaktoru
LVR-15 vychdzejici z kritické konfigurace zékladniho kritického experimentu ZKE2.

Soucdsti vypoctu je urceni ¢asového vyvoje efektivniho koeficientu ndsobeni z divodu



ovéreni dostate¢né zdsoby reaktivity v pribéhu trvani kampané. V ramci dalsich vy-
poc¢tl je déle urCen kriticky stav v po¢ate¢ni fazi modelové kampané spolu s vahami

a charakteristikami vybranych absorpc¢nich tyci.



1 Piiprava uc¢innych praiezu

Klicovou soucasti provadéni analyz neutronoveé-fyzikdlnich vlastnosti aktivnich z6n
reaktort jsou jadernd data. Tyto hodnoty zaloZené na experimentech a nédsledném
zpracovani primo charakterizuji, s jakou mirou fyzikalni reality jsou urcovany po-
trebné parametry. Zhodnocend jadernd data jsou uchovavana ve standardizovaném
formatu ENDEF-6 (Evaluated Nuclear Data File) a v této striktné dané strukture i ulo-
Zena do knihoven. Prikladem takovych knihoven je ENDF/B [10], JEFF [11], JENDL
[12] a dalsi. Obsahem knihoven ve formatu ENDF-6 jsou mimo jiné u¢inné prafezy pro
reakce s neutrony, vytézky stépnych produktt, konstanty souvisejici s pteménou radio-
nuklidt a dals$i data mimo reaktorové aplikace jako napt. i¢inné pratezy pro fotonové
reakce. Samotnd jadernd data obsazend v diskutovanych evaluovanych knihovnach
neni ve vét$iné pripadi mozné pouZzit pfimo pro neutronické vypocty, ale je nutné
tato data zpracovat pomoci k tomu ur¢enych kéda.

Zpracovani dat ve standardizovaném formatu ENDF-6 je provadéno za ucelem
pripravy aplikac¢nich knihoven, které obsahuji jadernd data v pozadovaném formatu
pro dany vypocetni kéd. Prikladem kédu pro ptipravu aplika¢nich knihoven je Siroce
vyuzivany kéd NJOY [13]. Napriklad modul ACER kédu NJOY je urcen pro pripravu
knihoven ve formétu ACE pro stochastické kédy Serpent a MCNP. Soucésti kodu NJOY
je také modul WIMSR, ktery zahrnuje ptipravu aplikac¢ni knihovny pro kéd WIMS-ANL.
Na zakladé aplika¢nich knihoven pro nékteré vypocetni kédy je s vyuzitim téchto kédu
dale mozné pripravovat jadernd data pro neutronoveé-fyzikalni vypocty provadéné na-
vaznymi deterministickymi kédy.

Samotnd priprava jadernych dat ma tedy zdsadni vliv na vysledky ziskané pro-
strednictvim matematického feseni difuzni, resp. transportni rovnice. Stejnd zavislost
je platnd i pro feseni transportu neutronti pomoci stochastické Monte Carlo simulace.
Dal$im dalezitym faktorem ovliviiujicim neutronické feseni je také vybér evaluované
knihovny, ktery lze provést s ohledem na ovérené benchmarkové experimenty.

V rdmci nastaveni vypo¢tl pouZzitych ve vyzkumném tikolu [2] byl pro ptipravu
jadernych dat pro deterministicky vypocetni kéd REBUS-PC pouzit transportni lattice
kéd WIMS-ANL, ktery je ve spojeni s kodem REBUS-PC standardné vyuzivan [14],
[15], [16]. Hlavnim cilem vyzkumného tikolu bylo provedeni série vypoctu paliva IRT-

4M se zaméfenim na analyzu pouZitelnosti obou kédl v procesu planovani vsazek na



reaktoru IVR-15. Na zakladé vysledka v zavéru vyzkumného tikolu byl diskutovén vliv
pripravenych jadernych dat jako jeden z potencidlné vyznamnych davodi vzniklych
nepresnosti a odchylek mezi jednotlivymi vypocetnimi kédy zalozenymi na rozdilnych
knihovnéach jadernych dat.

Pro generovani jadernych dat pro ptimé vyuziti v kédu REBUS-PC je v kédu
WIMS-ANL standardné vyuzivana aplikac¢ni vicegrupova knihovna zalozZend na evalu-
ované knihovné ENDF/B-VI [17] z roku 1992, a proto je vhodné prozkoumat moznosti
provedeni ptipravy jadernych dat pro kéd REBUS-PC s vyuzitim novéjsich standardi-
zovanych knihoven ve formatu ENDF-6 a novéjsich vypocetnich kédua. Pro pripravu
ucinnych prufezi pomoci novéjsich knihoven byl vybran stochasticky vypocetni Monte
Carlo kéd Serpent, ktery je pro tyto ucely vyuzivan celosvétové v rdmci celé fady in-
stituci [18]. Pro kdd Serpent byly vyuzity knihovny ve formatu ACE zaloZené na eva-
luovanych knihovnach ENDF/B-VI [17], ENDF/B-VIIL.1 [19] a ENDF/B-VIIL.O [10].

Pro vypocetni kéd REBUS-PC je nutné zajistit sadu mikroskopickych tuc¢innych
prifezi ve formatu ISOTXS, resp. A.ISO [20]. Obsahem dat ve formé ISOTXS jsou
ucinné prurezy pro kazdy z izotop, které jsou pritomné v konkrétni modelované sou-
stave. Tyto hodnoty jsou zavislé na energii prostfednictvim rozdéleni do ptredem defi-
nované grupové struktury. Zaroven jsou hodnoty i¢innych pratezt funkcemi vyhoreni
a prostorového rozlozeni reSeného systému. Informace o formatu ISOTXS, resp. A.ISO
pro ptimé pouziti v kédu REBUS-PC jsou k dispozici v ptiloze A, vcetné ukazky kon-
krétni sady jadernych dat pro srovnavaci vypocet provedeny ve druhé ¢asti kapitoly.

Obsahem této kapitoly je nejprve popis metod, pouzitych pro generovani mikro-
skopickych té¢innych prufezi, které jsou implementovany v kédech WIMS-ANL a Ser-
pent. Ve druhé ¢asti je predstaveno srovndni vysledkt z kédu REBUS-PC pro zvoleny
model 8trukového palivového souboru vyuzivajictho mikroskopické Géinné prufezy

pripravené na zakladé vybranych knihoven jadernych dat.



1.1 Pouzité metody

Pro ziskani energeticky sttedovanych ti¢innych pritezl charakterizujicich feSenou sou-
stavu je duleZité znat odpovidajici rozloZeni hustoty toku neutront ¢, které lze vy-
pocitat pomoci deterministickych nebo stochastickych metod. Ve zvoleném zptisobu
ptipravy jadernych dat pro kéd REBUS-PC je ziskavani hustoty toku neutront s vyuzi-
tim deterministickych metod reprezentovano kddem WIMS-ANL [ 3], zatimco stochas-
tické metody neutronického feSeni jsou implementovany v kédu Serpent [8]. Cilem
nasledujici c¢asti kapitoly 1 je poskytnout popis metod pouzitych v procesu generovani

mikroskopickych uéinnych prafezt jak v kédu WIMS-ANL, tak v kédu Serpent.

WIMS-ANL

WIMS-ANL je deterministicky transportni lattice kdd urceny pro analyzu aktivnich zén
vyzkumnych a energetickych reaktort. Pro vypocet rozloZeni hustoty toku neutront
¢ a koeficientu nédsobeni k., resp. k. je vyuzivano feSeni zjednodusené formy trans-

portni rovnice [21].

Geometrie Vicegrupova
Materidly knihovna

Re$eni transportni

rovnice

koo ¢(E,T)
Uéinné prifezy
o, 2

Reakéni rychlosti
o

Vyhoteni

Obr. 1.1: Schéma procesu pripravy dat v kédu WIMS-ANL [21]



Na Obr. 1.1 je zndzornéno schéma procesu ptipravy jadernych dat v kédu WIMS-
ANL. Soucasti schématu jsou dva typy vstupt a hlavni po¢itané vystupy. Prvnim vstu-
pem, spolecnym pro feSeni vSech uloh, je vicegrupova knihovna obsahujici teplotné
zavislé mikroskopické i¢inné pratrezy pro nuklidy standardné vyuzivané v reaktorové
fyzice. Knihovna t¢innych prifez pro kéd WIMS-ANL je rozdélena do jemné gru-
pové struktury obsahujici 69 grup. V rdmci knihovny je pokryt interval energii od
1 x 10eV do 10MeV a jeji souddsti je 14 rychlych, 13 rezonan¢nich a 42 tepel-
nych grup. Podrobny ptehled pouzitych grup, v€etné hranic energii jednotlivych grup
je uveden v ptiloze B. V pripadé kédu WIMS-ANL jsou ucinné prifezy zaloZeny na
zhodnocené knihovné jadernych dat ENDF/B-VI. Ptitazeni odpovidajiciho mikrosko-
pického uc¢inného priutezu o pro reakci x pro danou teplotu a materiél do kazdé z 69

grup je provedeno vazenim podle vztahu [22]:

Ep
J o.(E)¢(E) dE
o, =2 (1.1)

f hqb(E) dE

kde E, a E, predstavuje dolni, resp. horni hranici energie grupy. Protoze hustota toku

X

neutront ¢ (E) pro konkrétni problém neni v dobé ptipravy vicegrupové knihovny
znama, pii aplikaci vztahu (1.1) je pouzit odhadnuty pribéh hustoty toku neutronti.
Hustota toku neutront v oblasti energii rychlych neutront je odhadnuta na zakladé
$tépného spektra uranu 2*°U. V oblasti rezonanci je hustota toku neutront aproximo-
vana v zavislosti na energii podle 1/E a pro tepelné spektrum je pouZzito Maxwellovo
rozdéleni.

Obecné lze konstatovat, ze mikroskopické u¢inné prutezy jsou komplikovanymi
funkcemi energii neutrond, viz pfiklad na Obr. 1.2. Rozdéleni energetického spektra
reSeni transportni rovnice. Na Obr. 1.2 je demonstrovano zjednoduseni energetické
zévislosti hodnot mikroskopickych t¢innych priifezt pro $tépeni uranu *°U o. Pre-
zentované zjednoduseni pro 69 grup je pouzito ve vicegrupové aplika¢ni knihovné

kédu WIMS-ANL.
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Obr. 1.2: Zavislost i¢inného priifezu pro $tépeni 23°U na energii [3], [10]

Nejcastéji vyuzivanou metodou pro resSeni zjednodusené staciondrni transportni
rovnice je metoda Sy [23], které je v terminologii souvisejici s kédem WIMS-ANL ozna-
¢ovana jako metoda DSN (Discrete Ordinates Method). Zdkladnim principem metody
je teseni transportni rovnice v nékolika smérech pro neznamé thlové hustoty toku
neutrond. S vyuzitim Legendrovych polynomu a sférickych harmonickych funkei je

mozné transportni rovnici formulovat ve zndmém tvaru pro 1-D deskovou geometrii:

d
(ho+20) e =
(1.2)

1
=S 2 s R J 4’ i) (o, 1) + QU 1)
[=0 -1

Vyznamem levé strany rovnice (1.2) v celkové bilanci soustavy je ztrata neutrond.
Prvni ¢len predstavuje inik neutront ze systému a druhy ztratu neutront absorpci,
resp. rozptylem. Vyznamem pravé strany rovnice je naopak zisk neutront, pri¢emz
prvnim ¢lenem je popsédn zisk neutront prostfednictvim rozptylu. Vznik neutront ze

Stépeni je v rovnici (1.2) zastoupen ¢lenem Q(x, u), jehoZ soucasti je také externi zdroj



neutront, pokud takovy zdroj existuje. Podstatou Sy metody je diskretizace dhlového

prostoru do N smér, coz odpovida nahrazeni integralu v rovnici (1.2) vyrazem:

1
J du P (1) (1) = > w, Pi(t,) ¢, (x) (1.3)
-1 n

kde ¢, = ¢(u,) a w, jsou vahové konstanty, pro které standardné plati % w, = 2.
Dalsi rozsitujici informace k metodé SN, resp. DSN, vCetné pouziti metod}? \=/1e sférické
geometrii, je mozné nalézt v literatuie [24].

V kédu WIMS-ANL je pro reSeni zjednodusené transportni rovnice implemento-
vana také metoda pravdépodobnosti srazek (Collision Probability Method) [25]. Tato
metoda je zaloZena na rozdéleni celé soustavy do urc¢itého poc¢tu objemd, ve kterych
jsou predpokladdny konstantni i¢inné prafezy a stejné materidlové slozeni. Pro ptipad
1-D deskové geometrie jsou dil¢i objemy bunék V; reprezentovany intervaly o Sitce A;.

Pro kazdy takovy interval je mozné vyjadrit bilanci hustoty toku neutront:

(1.4)

[+ ) ¢+ o]
N D N e
J

t,j

Pocet interakei v burice A; odpovida neutrontim ziskanym rozptylem, stépenim nebo
externim zdrojem S, ve vSech butikdch A ;. Pravdépodobnost pfechodu neutronii z buii-
ky A; do butiky A, je ddna vyrazem PJt, Podrobné odvozeni této pravdépodobnosti je

uvedeno v literatute [24].

Tab. 1.1: Regiony zakladni bunky

Index Region
Palivo
Pokryti

Chladivo

AN OOW N =

|1 m2 3 m 4 Moderator

Obr. 1.3: Zakladni bunka; vélec (vlevo) a deska
(vpravo)



ZjednodusSend forma transportni rovnice je v kddu WIMS-ANL feSena v ne€kolika
vypoctovych drovnich, které jsou odlisné v geometrii, grupovych strukturach, vstup-
nich parametrech a v dal$ich pfedpokladech. Zékladni schéma vypoctu je rozdéleno

do nésledujicich ¢ty trovni [21]:
1. Vypocet zékladni bunky v jemné grupové strukture pro 69 grup
2. Vypocet detailni geometrie ve zkondenzované hrubé grupové strukture
3. Reseni vlivu tniku neutront
4. Vypocet vyhoreni

V prvni drovni je proveden vypocet zdkladni buniky pro vicegrupovou jemnou
strukturu pro 69 grup. Zdkladni burnka je sloZena ze ¢tyf typa regiont oznatenych
prislusnym indexem, viz Tab. 1.1. Ke kazdému materidlu definovanému v poc¢ate¢nim
vstupu je prifazen jeden z moznych indext regionu. VSechny materidly jsou pred zahé-
jenim vypoctu slouceny do jedné zdkladni burniky, viz Obr. 1.3. Zakladni bunka je tvo-
fena soustavou valcd, kouli nebo deskou s vrstvami, kterymi je zachovdno pomérové
zastoupeni jednotlivych typt definovanych materidlt. Vybrané materidly, zejména silné
absorbdtory, je mozné z vypoctu zdkladni bunky vyloucit. Jednorozmérna transportni
rovnice je nasledné feSena v prvnich tfech regionech zdkladni bunky, pficemz rozlozeni
hustoty toku neutronti v moderatoru je ureno na zdkladé difuzni teorie s pouZzitim

hrani¢ni podminky svazujici hustotu proudu a toku neutront:
- do
J(E,r.)=2m rCDMa— (E,r.) (1.5)
r

kde J je hustota proudu neutront, ¢ hustota toku neutrond, r. polomér hranice
chladivo-moderétor a Dy, je difuzni koeficient moderatoru. Hustota toku neutront
v moderdtoru je tedy urcena jako funkce feSeni transportni rovnice v prvnich trech
regionech zékladni burniky. Po ukonceni prvni tirovné vypoctu jsou k dispozici celkem

tri hlavni vystupy:
e vicegrupové rozlozeni hustoty toku neutronti ve vSech regionech zakladni buriky,
e koeficient ndsobeni nekonecné soustavy k.,

e makroskopické u¢inné prutrezy pro zvolenou hrubou grupovou strukturu.
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V rdmci druhé vypoctové trovné je transportni rovnice fesena v podrobnéjsi za-
dané geometrii s pouzitim mensiho poctu grup ve zvolené hrubé grupové strukture.
Konstanty potfebné k feSeni rovnice jsou prevzaty z vystupu predchozi irovné. V tomto
pripadé je k feSeni transportni rovnice mozné vyuzit jak metodu DSN, tak metodu
pravdépodobnosti sraZek. Re$en transportni rovnice v uvedené formé je provedeno
v kazdé z definovanych bunék soustavy. Pouzitim vétsitho poctu bunék je tak mozné
popsat detailni prvky geometrie a dil¢i vysledky uplatnit prfi zdvére¢ném vypoctu cel-
kové bunky. Pro tyto ucely je uréena metoda SUPERCELL, ve které je zahrnuta celkova
butika SUPERCELL spolu s dopliitkovymi burikkami. Prostrednictvim doplnkovych bu-
nék je mozné modelovat detailni ¢asti soustavy, jejichz spektrum lze pouzit pti vypoctu
SUPERCELL bunky. Ptiklady pouziti metody SUPERCELL jsou uvedeny v ptiloze F ma-
nualu kédu WIMS-ANL [26].

Treti uroven vypoctu v kddu WIMS-ANL je zaméfena na tfeSeni vlivu tiniku ne-
utronti. V této trovni je provedena korekce s vyuzitim geometrickych faktort B, a B,
v radidlnim i axidlnim sméru. Geometrické faktory B,, B, je mozné zadat manudlné
ve vstupnim souboru. V opa¢ném ptipadé jsou obé hodnoty vypocitany pro ekviva-
lentni kriticky deskovy systém v hrubé a ve 2grupové struktute s pouzitim difuzniho
priblizeni. Vystupem tfeti urovné je tedy efektivni koeficient ndsobeni soustavy k.

Vypocet vyhoteni, ktery je soucasti ¢tvrté tirovné, je provadén pro predem sta-
noveny vykon a pro zadany pocet ¢asovych krokd. Uéelem vypoétu vyhoteni je mimo
jiné ptiprava mikroskopickych téinnych prifeza zavislych na izotopickych zménach
v palivu. Tato zavislost je ur¢ena rozloZenim hustoty toku neutrond, kterd odpovida
feSeni transportni rovnice s danymi makroskopickymi G¢innymi prarezy, které jsou
funkcemi atomovych hustot. Pro urceni ¢asového vyvoje koncentraci izotopt v uva-
zované buiice je nutné fesit sadu I kinetickych rovnic pro kazdou grupu g z jemné
grupové struktury:

dN, !
—L(1)= Z [xj a0t B qbg(t)} N(t) (1.6)
]:

kde N;(t) je hledand atomovd hustota izotopu i v Case t, A; je rozpadové konstanta
izotopu j, of . je mikroskopicky ac¢inny prtiez pro reakci x pro izotop j a konstanty
@, resp. 3, pro j # i piedstavuji vytézky produkce izotopu i z rozpadu resp.

z neutronové interakce s izotopem j. Pro i = j plati, ze a;_,; = B;_,; , = —1 [27].
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Na zédkladé znalosti rozloZeni hustoty toku neutront v kazdém ¢asovém kroku
vyhofeni je moZzné generovat mikroskopické ti¢inné prirezy ve vychozi hrubé grupové
strukture pro nuklid i a pro reakci x, které jsou déle zavislé na prostorovém usporadani

a izotopickych zménéach:

2.V B ot 450
of (1) = ===

TS L S e

2 geG

(1.7)

kde kazda grupa G je tvofena riznym poétem grup g z jemné grupové struktury a vyraz

V, predstavuje objem materialu v ¢asti geometrie z, obsahujici nuklid i.
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Serpent

Druhym zptasobem ptipravy i¢innych prifeza pro deterministické analyzy aktivnich
z6n je pouZiti stochastickych Monte Carlo kédu. Hlavni motivaci pro pfipravu uéin-
nych prafezt pomoci téchto kédl je moznost vytvaret modely komponent o libovolné
geometrii. Tim je zaji$téno, ze vypocitané rozloZeni hustoty toku neutront bude co nej-
vice odpovidat redlné distribuci neutrond v systému. S redlnéj$im rozlozenim hustoty
toku neutronu jsou nasledné ptipravovany i redlnéjsi hodnoty Géinnych prafrezi. Na
druhou stranu nevyhodou pfipravy jadernych dat pomoci stochastickych kédu, oproti
kédum deterministickym, miZe byt pomérné velka zavislost vysledkt na statistické
neurcitosti a také vétsi vypocetni narocnost.

Pro ptipravu u¢innych prafezu je standardné vyuzivana celd fada stochastickych
vypocetnich kodu, napt. kéd McCARD [28], OpenMC [29] nebo MCNP [9], ktery byl
v minulosti pfimo vyuzivan spolecné s vypocetnim kédem REBUS-PC [30]. Dalsim
kédem, ktery byl pro tcely generovani tc¢innych prarezu z velké ¢asti pfimo vyvinut,
je vypocetni kod Serpent [18].

Serpent je ve vétsiné pripadu vyuzivan zpravidla pro generovani makroskopic-
kych d¢innych prifezi pro zhomogenizované ¢asti aktivnich zon reaktort. Na druhou
stranu je misto makroskopickych dat mozné pripravit i odpovidajici hodnoty mikro-
skopickych uc¢innych prafezi, které jsou potiebné pro vypotty v kédu REBUS-PC.

Pro generovani mikroskopickych u¢innych prarezi v kédu Serpent je mozné vy-
uzit detektory zprosttedkované kartou det. Detektory jsou obecné uréeny k vypoctim
hustoty toku neutront ve zvoleném objemu, burice, universu nebo materialu. Pouzitim
parametru dr je mozné detektory vyuzit i k vypoctu reakénich rychlosti integrovanych

pres definovany prostor objemu a energii [31]:

R= lj f FE,F) 6 (E,7) dEAV (1.8)
V V JAE

Prosttednictvim funkce f(E,7) je vypoCtu ptifazeno ¢islo MT odpovidajici typu re-
akce podle formdtu ENDE Reak¢ni rychlost R pro zvoleny typ reakce je tedy zavisla
na ur¢ené hustoté toku neutrontt ¢ (E,7) a poc¢tu odpovidajicich interakei neutront.

Hodnotu ué¢inného prufezu pro vybrany nuklid i a reakci x v definovaném prostoru
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lze nasledné vypocitat jako podil reakéni rychlosti a celkové hustoty toku neutrond:

f fl,X(Es?)(P(E:?) dEdV
Zi’x — V JAE (1'9)

JJ o (E,7)dE AV
V JAE

Makroskopicky uc¢inny prutez je definovan jako sou¢in mikroskopického i¢inného pri-

fezu a atomové hustoty, tj. ¥ = o N. Proto lze vztah (1.9) pouZzit pro vypocet mikrosko-
pického ti¢inného priitezu, pokud je reakéni rychlost, dand funkei f;  (E,7), uréovana
pro nuklid o jednotkové atomové hustoté. Kromé mikroskopickych ué¢innych prafezt
pottebnych pro kéd REBUS-PC je s vyuzitim uvedené teorie mozné nalézt dalsi poza-
dovany parametr v, kterym je oznacen pocet neutronu ze $tépeni. V takovém pripadé
je potieba zvolit odpovidajici funkce f; . (E, ) a urcit podil makroskopickych ti¢innych

prifezi pro celkovou produkei neutront ze $tépeni a $tépeni pro uvazovany nuklid:

V2

> (1.10)

y =

Vypocetni kéd Serpent byl pro ptipravu mikroskopickych u¢innych prafeza pro
kéd REBUS pouzit jiz v minulosti [32]. Na zakladé této skute¢nosti bylo mozné predpo-
kladat proveditelnost ptipravy vSech potfebnych parametrt pro format ISOTXS, resp.
A.ISO. Podstatnym omezenim vypocetniho kddu Serpent z hlediska generovani jader-
nych dat pro kéd REBUS-PC je absence moznosti pripravy mikroskopickych rozpty-
lovych matic pro jednotlivé nuklidy ptitomné v systému [33]. Moznym feSenim uve-
deného omezeni je vygenerovani makroskopické rozptylové matice v kédu Serpent
prostfednictvim parametru set gcu pro pozadovany material a jeji ndsledné zapsani do
karty 7D souboru ISOTXS, viz priloha A, jako rozptylové matice pro fiktivni izotop,
jehoz ostatni t¢inné prirezy jsou nulové. Karty 7D pro ostatni nuklidy uvazovaného
materidlu jsou v tomto pfipadé tvoreny nulovymi mikroskopickymi rozptylovymi ma-
ticemi. Vytvoreny fiktivni izotop je déle nutné pridat k pozadovanému materidlu ve

vstupnim souboru kédu REBUS-PC s jednotkovou atomovou hustotou [34].
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1.2 Porovnani metod a vliv knihoven

S vyuzitim metod popsanych v predchozi ¢asti této kapitoly je mozné zahdjit pripravu
jadernych dat pro kéd REBUS-PC jak v kédu WIMS-ANL, tak v kédu Serpent. Cilem
je provést porovnani hodnot mikroskopickych t¢innych prurezi a dalsich parametra
ptipravenych pomoci obou kédl na zdkladé rozdilnych verzi evaluovanych knihoven
jadernych dat ENDF/B pro vypocet vhodné modelové soustavy. Pro deterministicky
kéd WIMS-ANL je k dispozici pouze vicegrupova knihovna vstupnich dat zalozena na
knihovné ENDF/B-VI. V ptipadé stochastického kédu Serpent je mozné ui¢inné prutezy
generovat na zdkladé knihoven ENDF/B-VI, ENDF/B-VII a ENDF/B-VIIIL. V dtsledku
je tedy mozna piiprava a porovnani celkem 4 sad G¢innych prifezi. Pouzitim téchto

4 sad v odpovidajicich vypoctech v kédu REBUS-PC Ize dale diskutovat jejich vliv na

vyslednou hodnotu koeficientu ndsobeni soustavy.

WIMS-ANL Serpent REBUS-PC

Obr. 1.4: Geometrie modelu 8trubkového PS; palivo — ¢ervené, pokryti — Sedé,
moderator — modre

Pro ucely porovnani ptipravy jadernych dat pro vypocetni kéd REBUS-PC byl
zvolen detailni 3D model 8trubkového palivového souboru typu IRT-4M v nekonecné
miizi. Vychozim podkladem pro vytvoreni tohoto modelu je vypocet paliva IRT-4M,
ktery byl proveden v ramci vyzkumného tkolu [2]. Na Obr. 1.4 je zobrazen fez geo-
metrii modelu 8trubkového PS v roviné x, y jak pro kédy pro pripravu jadernych dat,
tak pro kéd REBUS-PC pro hlavni neutronicky vypocet. Transformace geometrie mezi
jednotlivymi kddy je provedena pti zachovéani objemu vSech regiont soustavy. Tim je
nasledné zachovano i pomeérové zastoupeni paliva, pokryti a moderatoru. VSechny vy-

uzité informace o geometrickych a materidlovych charakteristikdch 8trubkového PS
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jsou obsahem 4. kapitoly vyzkumného tkolu [2]. Jedinym rozdilem mezi soucasnym
modelem 8trubkového PS IRT-4M oproti vyzkumnému tikolu je tprava materidlového
slozeni palivového jadra tak, aby co nejvice odpovidalo slozeni, které je pouzité v aktu-
alné vyuzivaném vypocetnim modelu reaktoru IVR-15 v kddu NODER. Aktualizované

materidlové slozeni palivového jddra je uvedeno v Tab. 1.2.

Tab. 1.2: Materidlové slozeni paliva Tab. 1.3: Parametry pouzitych grup
. Atomova hustota Horni Dolni
Nukdid (b~ lem™1) Grupa energie (V) energie (eV)

ptvodni aktualizovand 1,000 e+7 5,000 46

5,000e+6 9,118e+3
9,118e+3 1,123 e+0
1,123 e+0 6,250e—1
6,250e—1 2,500e—1
2,500e—1 5,800e—3
5,800e—3 1,000e—5

25U 1,41408e—3 1,39383e—3
238y 5,66173e—3 5,60969e—3
160 1,42980e—2 1,40067e—2
2Z7Al  4,22670e—2 4,17923e—2

N Ol A WON -

Kromé nuklidt, z Tab. 1.2, obsazenych v palivové matrici jsou souc¢asti modelu
PS jesté dal$i tfi nuklidy — hlinik 2’Al obsaZeny v pokryti a izotopy vodiku a kysliku,
kterymi je tvofen vodni moderator. Jadernd data byla tedy generovana pro celkem 7
nuklidd. V ptipadé kédu Serpent byla navic pfipravovana data pro jeden fiktivni pseu-
doizotop pro kazdy materidl. Sada dat pro kazdy pseudoizotop, pro palivo, pokryti
a moderator, je tvofena makroskopickymi rozptylovymi maticemi a makroskopickymi
ucinnymi pratezy pro transport. Hodnoty ostatnich d¢innych prafeza jsou nulové.
Protoze rozptyl je pti pripravé dat pomoci kédu Serpent zahrnut v pseudoizotopech
jednotlivych materidld, mikroskopické rozptylové matice a mikroskopické ui¢inné pru-
fezy pro transport jsou u redlnych nuklidd nulové. Pfi neutronickém vypoétu v kédu
REBUS-PC jsou uvedené pseudoizotopy zastoupeny s jednotkovou atomovou hustotou
v kazdém ze tii materidlti. Tim je dosazena spravnost neutronického reseni.

VSechna jadernad data byla pfipravovana pro 7 energetickych grup, které jsou
popsany v Tab. 1.3. Pocet grup spolu s $ifkou energetickych intervall byl zvolen na
zadkladé analyzy provedené ve vyzkumném tikolu [2]. Pro kazdy nuklid obsazeny v mo-
delu PS a pro kazdou ze sedmi grup byla pfipravovdna zaprvé spolecna data a za-
druhé data, ktera jsou vyznamna pro jednotlivé nuklidy. Mezi spole¢nd jaderna data

je zatazen celkovy mikroskopicky u¢inny prufez o, mikroskopické u¢inné pritezy pro
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radiacni zachyt o, a pro transport o, a mikroskopické rozptylové matice. Ve druhé
skupiné jadernych dat jsou obsazena data generovand pouze pro vybrané nuklidy jako
napt. mikroskopicky u¢inny prifez pro $tépeni o a pocet neutront ze $tépeni v nebo
mikroskopické i¢inné prutezy pro reakce (n,2n), (n, ) a (n,p).

V nasledujici ¢asti je provedeno porovnani vybranych ué¢innych prarezu a dat
pripravenych pomoci kodu WIMS-ANL a knihovny ENDF/B-VI a kédu Serpent s vy-
uzitim knihoven ENDF/B-VI, VII a VIII. Konkrétné jsou zde srovnany mikroskopické
u¢inné prifezy pro $tépeni 2*°U a ptislu$ny pocet neutronti ze $tépeni a mikrosko-
pické ti¢inné prifezy pro reakci (n,y) na 2*®U. Ddle jsou zde uvedeny makroskopické
uéinné prufezy pro transport a pro rozptyl mezi vybranymi grupami pro moderator.
Uvedend data jsou zobrazena graficky na Obr. 1.5 — Obr. 1.9. Ciselné hodnoty jsou
zapsany v Tab. 1.4 — Tab. 1.8. Tyto hodnoty jsou navic doplnény o relativni odchylky
mezi kédy WIMS-ANL a Serpent, které jsou urceny podle vztahu:

RO = 22" « 100 (1.11)

Yw

kde y, je velic¢ina ur¢end kédem Serpent pro uvazované evaluované knihovny jader-
nych dat a y,, je veli¢ina vypocitand kédem WIMS-ANL na zdkladé knihovny ENDF/B-
VI. Doplnujici analyza jadernych dat pro model 8trubkového PS je obsahem pftilohy C.

Soucasti této prilohy jsou rozsitujici data pro zbylé nuklidy a materidly.

A WIMS >~ ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
1,20 \ 1,67 \ 21,9 \ 64,1 \ 129,3 \ 260 \ 578
1,20 1 1,67 1 21,7 1 64,0 1 129,0 1 259 1 577
T .
> >
1,20 1 1,66 1 21,6 1 63,9 N 1 128,7 1 257 1 576 1
5) >
s Y
1,20 1 1,66 1 215 1 63,8 1 1284 1 255 1 575 | Y -
A
Y >
1,19 1 1,66 1 21,4 1 63,7 1 128,1 1 254 A 573
A
- Y I A
A ¥
1,19 : 1,66 : 21,3 : 63,6 - 127,8 - 252 : 572 -
1 2 3 4 5 6 7
Grupa

Obr. 1.5: Hodnoty mikroskopickych ti¢innych priifezt pro $tépeni o pro 23°U piipravené kédy
WIMS-ANL a Serpent pti pouziti vybranych knihoven ENDF/B
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Tab. 1.4: Hodnoty mikroskopickych ¢innych priitezii pro §tépeni o pro 23°U ptipravené kédy
WIMS-ANL a Serpent pti pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Grupa o™ (b) o' () RO %) of"() RO®%) o™ () RO (%)

1 1,19 1,19 —0,1 1,20 +0,4 1,20 +0,6
2 1,67 1,67 0,0 1,66 —0,4 1,67 +0,1
3 21,33 21,59 +1,2 21,56 +1,1 21,83 +2,4
4 63,70 63,88 +0,3 63,74 +0,1 64,01 +0,5
5 127,9 128,1 +0,2 127,9 0,0 129,1 +1,0
6 253,7 252,3 —0,6 252,4 —0,5 259,9 +2,4
7 572,9 575,8 +0,5 574,6 +0,3 577,2 +0,8

A WIMS - ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
2,672 — 2,448 — 2,438 — 2,439 — 2,439 — 2,439 — 2,439
Y
2,670 v 1 2,446 v ] 2,434+~ 2,438} { 2438f { 2437} 1 2,437 [ ¥
2668 | 2444} 4 2430 { 2436fF { 2436 4 2,434 { 2434+
=3
2,666 | o 2,442 4 2,425 4 2435} { 2434 4 2,432 4 2432 ¢
DS

2664 1 2440 4 2421 q 2433} { 2433F 4 24304 2430¢
2,661 — 2,438 — 2,417 = 2,431 2,431 2,427 — 2,427 =

1 2 3 4 5 6 7

Grupa

Obr. 1.6: Polet neutronti ze $tépeni v pro 2°U uréeny kédy WIMS-ANL a Serpent pii pouZiti
vybranych knihoven ENDF/B

Tab. 1.5: Poéet neutrontl ze §tépeni v pro 23°U uréeny kédy WIMS-ANL a Serpent pti pouZiti
vybranych knihoven ENDF/B

Grupa  yWims W1 RO (%) VI RO (%) YVl RO (%)

1 2,669 2,666 —-0,1 2,670 0,0 2,664 —-0,2
2 2,440 2,440 0,0 2,445 +0,2 2,440 0,0

3 2,434 2,434 0,0 2,436 +0,1 2,419 —0,6
4 2,437 2,437 0,0 2,437 0,0 2,434 -0,1
5 2,437 2,437 0,0 2,437 0,0 2,434 —-0,1
6 2,437 2,437 0,0 2,437 0,0 2,430 -0,3
7 2,437 2,437 0,0 2,437 0,0 2,430 -0,3
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A wIMS >~ ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII

0,0673 — 0,258 — 6,77 — 0,552 — 0,743 — 1,379 — 2,71
A v x X A
0,0670 r < 4 0,257 > 6,67 1 0547 4 0,738 A 1,370 {1 2,69 | > 1
& >-
0,0666 F { 0255} { 657} 4 0542F {0732} 4 1,362} 4 2,68} -
2
g Y Y
0,0663 1 0253 {1 647 10537 {0726y 1,354 1 267
0,0660 | L4 0252} ,{ 638f {0532} {0721} { 13a5f7{ 265} Y 1
PN
0,0656 — 0,250 — 6,28 — 0,527 — 0,715 — 1,337 2,64 —
1 2 3 4 5 6 7
Grupa

Obr. 1.7: Hodnoty mikroskopickych ti¢innych priifezli pro radiaéni zéchyt o, na 2*®U pfipra-
vené kody WIMS-ANL a Serpent pii pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Tab. 1.6: Hodnoty mikroskopickych tGéinnych préifezd pro radia¢ni zachyt o, na 238( ptipra-
vené kédy WIMS-ANL a Serpent pri pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Grupa U;"ims (b) U\Y/I (b) RO (%) U\Y’H (b) RO (%) G\Y’HI (b) RO (%)

1 0,0660 0,0668 +1,3 0,0667 +1,2 0,0670 +1,6
2 0,257 0,256 —-0,2 0,253 —-1,2 0,252 —2,0
3 6,31 6,74 +6,8 6,73 +6,7 6,64 +5,3
4 0,549 0,550 +0,1 0,538 —2,0 0,529 —3,6
5 0,738 0,740 +0,1 0,726 —-1,7 0,719 —2,7
6 1,372 1,365 —-0,5 1,346 —1,9 1,344 —2,1
7 2,68 2,69 +0,5 2,65 —1,0 2,66 —0,9
A WIMS ~ ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
0,17 T 0,51 T 0,61 T 0,82 T 1,02 T 1,67 T 2,96
A A
0,16 1 0,49 1 0,60 1 0,80 1 1,00 E 1,62 E 2,89 E
X 8 X
X
~ 0,15 1 0,46 1 0,59 A 0,79 1 1 0,98 1 1,58 1 2,81¢F 1
£
L Y ¥y N
S 014 f 1 0,43 1 0,59 x 0,77 1 0,96 E 1,54 E 2,74 E
Y
0,13 r 1 041 ¢ 1 0,58 1 0,76 1 0,93 R 1,50 1 2,67 R
) ¥
%
0,12 L 0,38 L 0,57 L 0,74 L 0,91 L 1,46 L 2,59 L
1 2 3 4 5 6 7
Grupa

Obr. 1.8: Hodnoty makroskopickych u¢innych prafezt pro transport ¥, pro moderator ptipra-
vené kédy WIMS-ANL a Serpent pii pouziti vybranych knihoven ENDF/B
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Tab. 1.7: Hodnoty makroskopickych G¢innych pritezi pro transport %, pro moderator ptipra-
vené kody WIMS-ANL a Serpent pii pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Grupa ™ (cm™) TV (em™) RO (%) TV (cm™) RO (%) Y™ (em™) RO (%)

1 0,17 0,12 —26,5 0,12 —26,9 0,13 —26,1
2 0,50 0,40 —20,6 0,40 —20,5 0,39 —21,1
3 0,60 0,59 —-1,6 0,59 —1,5 0,58 —2,0
4 0,79 0,79 +0,3 0,78 —-1,8 0,77 -3,3
5 0,99 0,99 +0,4 0,96 —3,0 0,94 —5,2
6 1,62 1,62 +0,1 1,55 —4,0 1,51 —6,8
7 2,86 2,88 +0,5 2,71 —5,1 2,67 —6,6
A WIMS - ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
0,2027 — 0,1094 — 0,0020 — 0,763 — 0,2048 — 1,353 —
A A
0,2023 [ A 0,1091 [ A 0,0020 | )—7 0,761 | A 0,2046 LA 1,352 f)\f
g ¥
F 0,2018 | A 0,1089 [ A 0,0020 A 0,760 [ T - 0,2044 LT 1,351
€
2 0,2013 [ A 0,1086 [ A 0,0019 B 0,758 - 0,2041 A 1,350
W
> Y
0,2009 v 1 0,1083 [ A 0,0019 A 0,757 | 1 0,2039 | 1 1,349
A X
0,2004 “— 0,1081 “— 0,0019 — 0,755 0,2037 — 1,348 ——
1-1 1-2 1-3 22 2-3 3-3
Grupa

Obr. 1.9: Hodnoty makroskopickych d¢innych prifeza pro rozptyl v moderdtoru mezi zvole-
nymi grupami %, ., pripravené kody WIMS-ANL a Serpent pti pouZiti vybranych knihoven

Tab. 1.8: Hodnoty makroskopickych té¢innych prutezt pro rozptyl v moderatoru mezi zvole-
nymi grupami %, ., pripravené kody WIMS-ANL a Serpent pti pouZiti vybranych knihoven

Grupa zgigf}ls (cm™) zglg, (ecm™) RO (%) zgg, (ecm™) RO (%) zgg} (cm™) RO (%)

1-1 0,2025 0,2011 —0,7 0,2009 —-0,8 0,2006 —-0,9
1-2 0,1082 0,1090 +0,7 0,1085 +0,3 0,1093 +1,0
1—-3 0,0019 0,0020 +1,2 0,0019 +0,5 0,0020 +1,4
2—-2 0,762 0,759 —0,5 0,760 —-0,3 0,756 —-0,8
2—-3 0,2046 0,2039 —0,4 0,2044 —0,1 0,2039 —0,4
3—-3 1,352 1,352 0,0 1,351 0,0 1,349 —0,2
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Z porovnani jadernych dat pfipravenych pomoci k6did WIMS-ANL a Serpent
z Obr. 1.5 — Obr. 1.9 a Tab. 1.4 — Tab. 1.8 a z rozsitujicich dat v ptiloze C je mozné
vidét, ze relativni odchylky mezi obéma kddy jsou nejcastéji v fddu desetin procent.
Na druhou stranu lze pozorovat i odchylky v fadu jednotek procent a ve specifickych
ptipadech, jako napf. u makroskopickych d¢innych prifrezt pro transport v modera-
toru v rychlych grupach, i relativni odchylky dosahujici az —26 %. Relativni odchylky
jsou obecné vétsi mezi daty z kddu Serpent zalozenymi na knihovné ENDF/B-VIII neZ
na starsi verzi knihovny ENDF/B-VI a VII. Pfevaznd vétsina vSech hodnot pripravenych
pomoci kédu Serpent byla uréena s relativni statistickou odchylkou (RSO) v fadu 10~%.
Vyjimkou jsou hodnoty makroskopickych u¢innych prufrezi pro rozptyl mezi nékte-
rymi grupami, kdy relativni statistickd odchylka byla pozorovana v niZsich jednotkach
procent. Relativni statistickd odchylka je v kédu Serpent urc¢ena jako podil druhé od-

mocniny variance o a stfedni hodnoty pocitané velic¢iny X, [35] tj.

RSO — (1.12)

HIL.3

Relativni statistickd odchylka tedy nemd zdsadni vliv na ur¢ovani hodnot ucinnych
prufezi a dal$ich veli¢in. Mimo odli$nou metodu ur¢ovani hustoty toku neutront a vliv
rozdilného energetického spektra mezi kédy WIMS-ANL a Serpent je hlavnim zdrojem
odchylek mezi urcenymi jadernymi daty zdkladni skutecnost, ze jednotlivé vypocty

jsou zalozeny na ruznych verzich evaluovanych knihoven ENDF/B.

Tab. 1.9: Hodnoty koeficientu ndsobeni k., pro 8trubkovy PS typu IRT-4M

K6d/ WIS R AKYSR AKR
ENDF/B- o0 o0 (pem) (pem)
WIMS-ANL (VI)  1,66218  1,66397 179 0
Serpent (VI) 1,654 04 1,65635 231 —762
Serpent (VII) 1,65698  1,65954 256 —443
Serpent (VIII) 1,65142  1,65407 265 —990

V dalsi ¢asti je zkoumdn vliv analyzovanych odchylek v hodnotdch uc¢innych
prifezi na urceni koeficientu nasobeni v kédu REBUS-PC. V Tab. 1.9 jsou zapsany
hodnoty koeficientu nasobeni k., pro nekone¢nou soustavu tvorenou 8trubkovym PS

typu IRT-4M urcené kédem REBUS-PC na zékladé jadernych dat pripravenych kody
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WIMS-ANL a Serpent pii pouziti rozdilnych verzi knihoven ENDF/B. Hodnoty k‘évo/ S
predstavuji koeficient nasobeni vypocitany kédy WIMS-ANL a Serpent, kterymi byly
pripraveny u¢inné prurezy pro kéd REBUS-PC. Koeficient nasobeni z kédu REBUS-
PC je oznalen k% . Obsahem Tab. 1.9 jsou dale odchylky mezi koeficienty ndsobeni
z kédu WIMS-ANL, resp. Serpent a z kédu REBUS-PC. Tyto odchylky jsou oznaceny
jako AKY/S:® Zbylymi hodnotami jsou odchylky mezi koeficientem ndsobeni uréenym
kédem REBUS-PC na zakladé jadernych dat z kédu WIMS-ANL a koeficienty ndsobeni
vypocitanymi na zdkladé dat z kédu Serpent pro odpovidajici knihovny.

Vliv ptripravenych jadernych dat, z nichz nékteré jsou prezentovany na Obr. 1.5 —
Obr. 1.9, v Tab. 1.4 —Tab. 1.8 anebo v ptiloze C, na vypocet koeficientu nasobeni v kodu
REBUS-PC je podrobné rozebran v Tab. 1.10. Jako vychozi hodnota k., je uvazovan
koeficient nasobeni urceny na zakladé dat z kddu WIMS-ANL a knihovny ENDF/B-VI
z Tab. 1.9, tj. 1,66397. V Tab. 1.10 jsou uvedeny odchylky od této vychozi hodnoty
pfi nahrazeni vybranych jadernych dat pro konkrétni nuklidy nebo materidly za data
urcend kddem Serpent. Zména jadernych dat je provedena pro mikroskopické uc¢inné
prufezy pro vSechny nuklidy a pro makroskopické 1i¢inné prafezy pro transport a pro

rozptyl mezi grupami pro palivo, pokryti a moderator.

Tab. 1.10: Vliv jadernych dat na vypocet k., v kddu REBUS-PC

. Ak, (pcm)

Zmena
ENDF/B-VI ENDF/B-VII ENDF/B-VIII

o pro 23U v palivu 26 28 —500
o pro 238U v palivu —757 —684 —538
o pro ‘60 v palivu 4 20 3
o pro 27Al v palivu 8 21 21
o pro 27Al v pokryti 12 36 36
o pro 'H v moderatoru —21 —4 —34
o pro %0 v moderatoru 27 146 24
X v palivu -5 -5 —4
S v pokryti 0 -1 -1
3 v moderatoru —2 18 25
2 ¢ v palivu —1 0 -1
2g o V pokryti -1 1 1
2, ¢ vV moderatoru —50 —15 —22
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Podle vyslednych koeficient(i ndsobeni z Tab. 1.9 jsou odchylky AkY/S R mezi ké-
dem pro ptipravu dat a kédem REBUS-PC od 179 do 265 pcm. Tento rozdil v prechodu
od kédu pro pripravu dat ke kédu REBUS-PC miize byt zaloZen na odli$ném geome-
trickém rozloZeni modelu v rdmci riznych vypocetnich k6da. Na druhou stranu vétsi
odchylky lze pozorovat v pripadé koeficientu nasobeni urceného kédem REBUS-PC na
zakladé dat z odli$nych knihoven ENDF/B. Odchylky AkR  predstavuji rozdil —443
az —990 pcm. Velikost téchto odchylek je ovlivnéna ptimo verzi knihovny ENDF/B,
a také spojitym energetickym spektrem pouzitym pti neutronickych vypoctech ve sto-
chastickém kédu Serpent.

Pfi podrobném rozboru vlivu jadernych dat na koeficient ndsobeni v kddu REBUS-
PC z Tab. 1.10 je mozné pozorovat nejvétsi odchylku v ptipadé zmény mikroskopic-
kych téinnych prifezti pro uran 228U v palivu. Velikost odchylky je v tomto p¥ipadé
od —538 do —757 pem, coz predstavuje vyznamny podil z odchylek AkR_ v Tab. 1.9.
Tato odchylka je prevazné zptsobena mikroskopickym d¢innym priafezem pro radi-
acni zdchyt o, jehoz hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 1.7, resp. v Tab. 1.6. Zde je nej-
vétsi rozdil v grupé 3, kde jsou relativni odchylky mezi jednotlivymi i¢innymi prafezy
az +6,8%. Dalsim vyznamnym rozdilem v koeficientu ndsobeni je odchylka —500
pcm pro mikroskopické ti¢inné priitezy pro uran 2*°U s vyuzitim knihovny ENDF/B-
VIII, kterd je vyrazné odlisnd od obou ptredchozich verzi. Tato skute¢nost je pravdé-
podobné zptisobena ptimo verzi knihovny. Obdobné je tento rozdil mozné pozorovat
i u mikroskopickych téinnych prafezt pro kyslik v moderatoru pro data z knihovny
ENDF/B-VIIL. Odchylky v koeficientu ndsobeni zptisobené zbyvajicimi zménami mik-
roskopickych u¢innych prufezi dosahuji maximélné nizs$ich desitek pem. V pripadé
makroskopickych ué¢innych prifezt pro palivo a pokryti jsou odchylky v koeficientu
nasobeni zanedbatelné. Rozdily v fddu nizsich desitek pcm lze nalézt u zmén obou

hodnot makroskopickych u¢innych prirezi pro moderator.
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2 Homogenizace paliva

Pro deterministické 3D vypocty aktivnich zén reaktor neni v sou¢asné dobé, vzhle-
dem k mimoradné vypocetni naro¢nosti, mozné primé pouziti detailné namodelova-
nych palivovych soubord, viz Obr. 1.4 v kapitole 1. Z tohoto divodu je nutné pted
zahajenim celozénovych vypocta provést zjednoduseni geometrie paliva. Tento proces
je oznacovan jako homogenizace a spoc¢iva ve slouceni vSech materidla tvoticich PS
do jedné ¢i vice homogennich oblasti. Pti vypoctech takto zjednodusenych komponent
jsou pouzity u¢inné prurezy pripravené pro puvodni podrobné rozloZeni geometrie.
Hlavnim obsahem této kapitoly je provedeni homogenizace tfi typt palivovych
souborti IRT-4M pro 3D vypocet aktivni zény reaktoru IVR-15 v kédu REBUS-PC.
V rdmci kampani na vyzkumném reaktoru IVR-15 jsou standardné vyuZzivany 8trub-
kové PS a 6trubkové PS, které obsahuji absorbatory v podobé regulacnich tyci. V pti-

padé vytazené regulacni tyCe je volny prostor zastoupen hlinikovym vytésnitelem.

8trubkovy PS 6trubkovy PS 6trubkovy PS
s vytésnitelem s absorbatorem

Obr. 2.1: Geometrie PS IRT-4M v kddu WIMS-ANL; palivo — Cerven€, pokryti — Sedé,
moderétor — modre, absorbdtor — zluté

Homogenizace PS IRT-4M je zaloZena na podrobnych modelech, které jsou sou-
casti vyzkumného tikolu [2], pricemz je opét pouzito aktualizované slozeni palivového
jadra, viz Tab. 1.2 v kapitole 1. PGvodni vypocet detailni geometrie vSech PS uskute¢-
nény za ulelem pripravy mikroskopickych u¢innych prafeza pro kéd REBUS-PC je
proveden v kédu WIMS-ANL. Na Obr. 2.1 jsou zobrazeny podrobné modely tfech uva-
zovanych typt PS IRT-4M v kédu WIMS-ANL.
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Zjednoduseni geometrie PS pro ucely celozénovych 3D vypoctl je provedeno
slou¢enim vSech odpovidajicich materidld do tfi regiont. Pocet regiont byl zvolen
s ohledem na homogenizaci PS v kédu NODER [36], ktery je na reaktoru IVR-15 v sou-
casnosti vyuzivan pro planovani vsazek. V kddu NODER je pouzito podobné rozdéleni
ptredstavujici 3 regiony. Hlavnim diivodem pro volbu vice neZ jednoho regionu je za-
chovani alespon ¢aste¢ného prostorového rozlozeni v rdmci celozénového vypoctu. Na
Obr. 2.2 jsou znazornény 2D fezy v roviné x, y redlnou geometrii uvazovanych typa
PS. Souddsti jednotlivych vizualizaci je i naznaceni tif oblasti, z jejichz materidll jsou

vytvofeny zhomogenizované regiony pro kazdy z typu PS.

8trubkovy PS 6trubkovy PS 6trubkovy PS
s vytésnitelem s absorbatorem

Obr. 2.2: 2D fez v roviné x, y realnou geometrii PS IRT-4M

Z Obr. 2.2 je mozné pozorovat, ze prvni dvé oblasti z vnéjsiho okraje jsou to-
tozné pro kazdy ze tii typt PS. Obé tyto oblasti jsou tvotfeny tfemi palivovymi trub-
kami a odpovidajicim mnozstvim moderatoru. Na druhou stranu vnitini oblasti PS
jsou pro kazdy typ rozdilné. Pro ptipad standardniho 8trubkového PS je vnitini oblast
kromé moderdtoru tvotena zbylou dvojici palivovych trubek, z nichz jedna je vélcova,
a centralnim hlinikovym vytésnitelem. U 6trubkovych PS je soucasti vnitini oblasti
hlinikové voditko a hlinikovy vytésnitel nebo absorp¢ni ty¢ tvotenad karbidem béru,
mezerou a pokrytim z korozivzdorné oceli. Zbyly prostor je v obou ptipadech vyplnén
vodnim moderatorem. Prechod od detailni geometrie PS v kédu REBUS-PC do zjed-

nodusené geometrie ve formé zhomogenizovanych regiont je zobrazen na Obr. 2.3.
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8trubkovy PS 6trubkovy PS 6trubkovy PS
s vytésnitelem s absorbatorem

Obr. 2.3: Homogenizace PS IRT-4M pro prechod od detailni ke zjednodusené geometrii

Tab. 2.1: Rozméry zhomogenizovanych regiond paliva IRT-4M

Region r Iy Objem
8 (cm) (cm) (cm?) (cm?®)
1 2,519396 3,575000 25,733 1543,980
2 1,490135 2,519396 16,507 990,420
3 - 1,490135 8,882 532,920

V Tab. 2.1 jsou uvedeny informace o geometrii jednotlivych regionti PS z Obr. 2.3.
Pro kazdy region je zde zapsdna vzddlenost od stfedu k vnitini hranici regionu ry, resp.
k vnéj$i hranici r,. Dal$imi pfedstavenymi parametry je objem regionu v cm? a také
celkovy objem v cm?® vznikly vyndsobenim 2D plochy regionu aktivni délkou PS v axidl-
nim sméru, kterd je rovna 60 cm. Vlivem zjednoduseni geometrie na zdkladé Obr. 2.3
je v dasledku zménén také koeficient ndsobeni nové vzniklého modelu PS. Protoze
tento koeficient nasobeni je odliSny od koeficientu nésobeni pro detailni model PS,

je nutné vytvoreny model upravit tak, aby byl zachovan pavodni koeficient nasobeni.
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V opac¢ném ptipadé by tato zména v koeficientu ndsobeni mohla ovlivnit neutronovou
bilanci ve vysledném vypoctu celé aktivni zény reaktoru. Zachovani stejného koefici-
entu ndsobeni PS bylo v daném pripadé dosazeno pomoci zmény zastoupeni hliniku
v homogenni smési v kazdém ze tfi regiont. Odli$ny postup byl zvolen u 6trubkového
PS s absorbatorem, kde byly provedeny upravy pouze v materidlovém slozeni regionu
3. Konkrétné byla zménéna pouze koncentrace B,C a obsah hliniku byl zachovan. Za-
stoupeni materidld, které jsou obsazeny v jednotlivych regionech pro kazdy z typta PS,

je popsano v Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Objemové zastoupeni materidlti ve zhomogenizovanych regionech paliva IRT-4M

8trubkovy PS
Region Palivo Pokryti Moderator
1 0,18866 0,29670 0,56878
2 0,19401 0,35580 0,556 56
3 0,12762 0,37200 0,662 30

6trubkovy PS s vytésnitelem

Region Palivo Pokryti =~ Moderator
1 0,18866 0,27656  0,56878
2 0,19401 0,31583  0,55656
3 - 0,85116  0,25084

6trubkovy PS s absorbatorem

Region Palivo Pokryti Moderator
1 0,18866 0,24256 0,56878
2 0,19401 0,24943 0,556 56
3 - 0,27731 0,25084

Region B,C Ocel Vzduch
3 0,14491 0,11815 0,01053

PouZitim zmén v objemovém zastoupeni materiala v regionech PS, viz Tab. 2.2,
je zachovana hodnota koeficientu nasobeni po prechodu od detailni ke zjednodusené
geometrii. Homogenizaci materidlt regionu 3 u 6trubkového PS s absorbatorem bylo
zptsobeno rozptyleni béru v rdmci celého regionu, ¢imz byla zvy$ena absorpce ne-

utrontl a snizena hodnota koeficientu ndsobeni. Proto musela byt koncentrace B,C
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snizena. U obou ostatnich typa PS byla pro zachovani koeficientu ndsobeni naopak
zvy$ena koncentrace hliniku v pokryti v kazdém ze tii regiont. V Tab. 2.3 jsou uve-
deny hodnoty koeficientu ndsobeni z vypoc¢tu v kédu WIMS-ANL a v kédu REBUS-PC
pted a po provedeni zmén v objemovém zastoupeni materiala v regionech. Koeficient
nasobeni z kédu WIMS-ANL je oznacen jako k... Zména koeficientu nésobeni po slou-
¢eni vSech materidlt do homogennich regiont v kédu REBUS-PC je reprezentovana
oznatenim k. Po provedeni tprav v objemovém zastoupeni materidla v regionech
na zdkladé Tab. 2.2 je vysledny koeficient ndsobeni z kédu REBUS-PC k& _ shodny

w
s hodnotou k.

Tab. 2.3: Koeficient ndsobeni zhomogenizovanych PS IRT-4M

Typ PS KW KM KR
8trubkovy 1,66253 1,67444 1,66253

6trubkovy s vytésnitelem 1,64518 1,65359 1,64518
6trubkovy s absorbatorem  1,04658 0,85018 1,04658

Palivové soubory ptredstavuji obecné velmi vyznamnou soucast aktivni zény re-
aktoru. Pro umoznéni deterministickych vypo¢ta aktivnich zén v pfijatelném case je
nutné, s ohledem na pomérné komplexni geometrii PS, pouzit fadu zjednoduseni.
Zjednoduseni detailni geometrie spolu s homogenizaci materidlt v predstavené po-
dobé je dale vyuzivano v rdmci celozénovych 3D vypoctu reaktoru LVR-15, které jsou

obsahem kapitoly 5 a 6.
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3 Model vyhoteni paliva

Zasadnim problémem pfi vytvafeni modeld pro celozénové vypocty reaktoru IVR-15,
které jsou soucasti kapitoly 5 a 6, je pritomnost ¢astecné vyhotelych palivovych sou-
bort v konfiguracich AZ v prubéhu kampani. Po¢ate¢ni vyhotreni nékterych PS je az
85MWd kggl. Proto je nutné s co mozna nejlepsim priblizenim urcit mnozstvi Stépného
materidlu a dal$ich nuklida v palivovych souborech s nenulovym pocateénim vyhote-
nim. Cilem této kapitoly je tedy urCeni izotopického slozeni ¢astecné vyhorelych PS,
které jsou pottebné pro celozénové vypocty v ramci kapitoly 5 a 6.

Pro vypocet izotopického slozeni ¢astecné vyhorelych standardnich 8trubkovych
i kontrolnich 6trubkovych PS jsou pouzity 3D modely téchto PS vytvorené v kédu
REBUS-PC. Jaderna data pro neutronické vypocty jsou pro oba ptipady ptipravena
v kédu WIMS-ANL. Modely PS v kédu REBUS-PC jsou zalozeny na homogenizaci pro-
vedené v kapitole 2 s identickym materidlovym slozenim. V radidlnim sméru je sou-
stava rozdélena do tfi regiont, viz Obr. 3.1, pfitemZ je v tomto sméru aplikovana
reflexni okrajovd podminka. V axidlnim sméru je aktivni c¢ast paliva o délce 60cm
rozdélena do 12 regiont a z obou stran obklopena hlinikovou koncovkou o tloustce
10cm a 15cm silnou vrstvou vodniho reflektoru. Rez v axidlnim sméru pro pifpad
8trubkového PS je zobrazen na Obr. 3.3.

Za tcelem provedeni porovnani ziskanych hodnot je k obéma typtim PS déle vy-
tvoren paralelni vypocetni model vyhoteni v kddu Serpent, ktery je zalozen na realné

geometrii PS typu IRT-4M, viz Obr. 3.2 a Obr. 3.4.

Obr. 3.1: Radidlni fez modelem 8trubkového Obr. 3.2: Radialni fez modelem 8trubkového PS
PS pro vypocet pocatetniho vyhoteni v kodu pro vypocet pocatecniho vyhoteni v kédu Ser-
REBUS-PC; homogenni smeés paliva, pokryti pent; palivo — oranzoveé, pokryti — Sedé, mode-
a moderatoru — oranzove rator — modre

29



Obr. 3.3: Axialni fez modelem 8trubkového
PS pro vypocet pocatetniho vyhoteni v kddu
REBUS-PC; homogenni smés paliva, pokryti
a moderatoru — oranzove, hlinikové koncovky
— Sedé, axialni vodni reflektor — modre

30

Obr. 3.4: Axialni ez modelem 8trubkového PS
pro vypocet pocate¢niho vyhoteni v kédu Ser-
pent; palivo — oranzové, pokryti a hlinikové
koncovky - Sedé, moderator a axidlni vodni re-
flektor — modre



Vypocet vyhofeni obou typt PS je proveden pro celkovy vykon soustavy 0,3 MW.
Tento vykon je srovnatelny s primérnym vykonem jednoho PS souboru v ramci celé
konfigurace AZ reaktoru LVR-15. Kroky vyhoreni pouzité pti vypoctech jsou urceny
s ohledem na vyvoj xenonu a ostatnich §tépnych produktd, jejichZ vyznam je zdsadni
v pocatecni kratkodobé fazi vypoc¢tu. Zakladni posloupnost kroki vyhoteni je uvedena

v Tab 3.1, pti¢emz tyto kroky jsou doplnény o pozadované hodnoty vyhoteni jednot-

livych PS z kapitoly 5 a 6.

Tab. 3.1: Zékladni posloupnost krokti vyhoteni v MWd kga1

0,00 5,0e—6 0,01 0,05 0,10 0,15 0,26 0,38 0,50 0,66

0,83 1 2 3 4 6 8 10 12 16
20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
60 64 68 72 76 80 84 88 92 96

V souvislosti s vypocty vyhoteni je provedeno také srovnani prostorového rozlo-
Zeni hustoty toku neutrond. Rozlozeni hustoty toku neutront v soustavé PS m4 redlny
vliv na vyslednou distribuci vyhoteni a izotopické slozeni paliva. Na Obr. 3.5 je zna-
zornéno radidlni rozlozeni celkové hustoty toku neutront ve stfedu 8trubkového PS
urcené kédy REBUS-PC a Serpent. Na Obr. 3.6 jsou doplnény odpovidajici 2D mapy.
Hustota toku neutronti je vypocitana ve 29, resp. 12 ndédech v radidlnim, resp. v axidl-
nim sméru. Uvedené srovnani prostorového rozlozeni hustoty toku neutrond je uréeno
v pocate¢nim kroku vyhoteni celkového vypoctu. V Tab. 3.2 jsou dale zapsany stredni

hodnoty hustoty toku neutronti v jednotlivych grupach.

#(x,y) (leldncm-2 s71)
#(x,y) (leldncm-2 s71)

REBUS-PC Serpent

Obr. 3.5: Radidlni prostorové rozlozeni celkové hustoty toku neutront ve stfedu 8trubkového
PS urcené kédy REBUS-PC a Serpent
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Obr. 3.6: 2D mapa radidlniho rozloZeni celkové hustoty toku neutronu ve sttedu 8trubkového
PS ur¢end kédy REBUS-PC a Serpent

Tab. 3.2: Stfedni hodnoty hustoty toku neutrona v jednotlivych grupéch ve stiedu 8trubkového
PS; v grupé s oznacenim 1 jsou zahrnuty neutrony s nejvyssi energii, naopak grupa 7 je tvofena

svVV7

Grupa Hustota toku neutronfi (ncm ™ 2s™!)
REBUS-PC Serpent
1 7,244e+13 (7,243+0,094)e+13
2 4,671e+13 (4,644 +0,063)e+13
3 5,802e+13 (5,764 +0,079)e+13
4 3,750e+12 (3,641 +0,189)e+12
5 6,136e+12  (5,932+0,235)e+12
6 1,670e+13 (1,770+0,039)e+13

7 1,409e+13 (1,561+0,035)e+13

Celkovd  2,178e+14  (2,194+0,015)e+14

Na zakladé dat z Obr. 3.5 a Obr. 3.6 lze porovnat rozdily v radidlni distribuci
hustoty toku neutronti ve sttedu 8trubkového PS mezi kédy REBUS-PC a Serpent.
Rozlozeni hustoty toku neutront z kédu REBUS-PC je tvofeno hladkym a symetric-
kym prubéhem hodnot, ktery je typicky pro deterministické vypocty. Na druhou stranu
pribéh hustoty toku neutront z kédu Serpent je reprezentovan nepravidelnou funkei
odpovidajici stochastické Monte Carlo simulaci v podrobné geometrii PS, viz Obr. 3.2
a Obr. 3.4. Celkoveé je hustota toku neutronti z kédu Serpent urcena pro $irs$i spektrum
hodnot nez v pripadé kédu REBUS-PC. Ddle je v kédu Serpent také mozné pozoro-

vat ndrust hustoty toku neutront v rozich PS oproti kédu REBUS-PC. Podle porov-
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nani sttedni hustoty toku neutront v jednotlivych energetickych grupéach v Tab. 3.2
jsou v ptipadé tepelnych grup 6 a 7 pozorovany rozdily nad rdmec statistické od-
chylky z kédu Serpent. Podobny rozdil Ize nésledné pozorovat i pro hodnoty celkové
hustoty toku neutronti, pfi¢emz tyto hodnoty jsou pro oba kédy fadové srovnatelné.
V dasledku provedeného srovndni radidlniho rozlozeni hustoty toku neutront je tedy
ovéfena spravnost ur¢ovani hustoty toku neutronti v modelu 8trubkového PS v kédu
REBUS-PC zejména s ohledem na normalizaci vykonu, ktery je pouzit pti vypoctu.

V ramci dal$iho porovnani obou modelt PS pro urceni po¢ate¢ni koncentrace izo-
topli je v nasledujici ¢isti uvedeno axidlni rozlozeni po¢tu jader pro vybrané nuklidy
v zavislosti na celkovém vyhoteni PS. Konkrétné jsou prezentovany vysledky pro axi-
alni rozloZeni koncentraci uranu **U v dlouhodobéj$im ¢asovém intervalu pro vyho-
feni 20, 40, 60 a 80 MWd kgal. RozloZeni pottu jader uranu **U v axidlnim sméru
je zobrazeno na Obr. 3.7. V Tab. 3.3 jsou zndzornéné hodnoty doplnény o relativni
odchylky mezi kddy REBUS-PC a Serpent. Obdobné je uvedeno také axialni rozlozeni
jédu 1331 viz Obr. 3.8 a Tab. 3.4 a xenonu **Xe viz Obr. 3.9 a Tab. 3.5. V ptipadé jédu
a xenonu je srovnani provedeno pro kratkodobéjsi ¢asovy horizont pro vyhoreni 0, 05,
0,10,0,15a 0,26 MWd kgal. Tato posloupnost krokt vyhoteni je pfi pouzitém vykonu
ekvivalentni s dobou pfiblizné 6, 12, 18 a 32 h. Relativni odchylky v Tab. 3.3 — Tab. 3.5
mezi kédy REBUS-PC a Serpent jsou vypocitany podle vztahu:

n,—n
RO=——x100 3.1
n

Vyrazem n,, resp. 1, je oznacen pocet jader ur¢eny kédem REBUS-PC, resp. Serpent.
Pocty jader zkoumanych nuklidt v axidlnim sméru jsou ve vSech pripadech uvazovany
jako sumy poctu jader ze vSech tii radidlnich regiond, které jsou naznac¢eny na Obr. 3.1,

resp. Obr. 3.2.
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Obr. 3.7: Axidlni rozlozeni jader uranu 23°U v 8trubkovém PS v zavislosti na vyhoteni
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Tab. 3.3: Relativni odchylky v axidlnim rozloZeni po¢tu jader uranu 2*°U v 8trubkovém PS
v zavislosti na vyhoteni mezi kédy REBUS-PC a Serpent

Axidlni region Relativni odchylka (%)

(I\Xalgggl) 20,0 40,0 60,0 80,0
12 —1,55 —5,85 —8,18 —10,34
11 —1,16 —5,08 —6,30 —6,80
10 —0,68 —4,07 —3,92 —2,36
9 —-0,19 —2,92 —1,38 +2,27
8 +0,35 —1,65 +1,22 +6,83
7 +0,58 —1,08 +2,43 +8,97
6 +0,43 —1,39 +1,87 +8,10
5 +0,32 —1,72 +1,09 +6,64
4 -0,19 —2,94 —-1,39 +2,29
3 —0,67 —4,05 -3,89 —2,28
2 —-1,13 —5,03 —6,21 —6,65
1 —1,60 —5,96 -8,33 —10,52

Tab. 3.4: Relativni odchylky v axidlnim rozloZeni poé¢tu jader jédu '3°I v 8trubkovém PS v za-
vislosti na vyhoreni mezi kddy REBUS-PC a Serpent

Axidlni region Relativni odchylka (%)
Vyhoteni
(MWd kgal) 0,05 0,10 0,15 0,26
12 +63,3 +27,9 +25,1 +15,7

+59,4 +24,1 +20,2 +10,5
+57,4 +21,8 +16,8 +6,4
+56,5 +20,6 +14,5 +3,5
+54,5 +18,8 +11,9 +1,0
+54,4 +18,4 +11,1 +0,1
+55,7 +19,4 +12,0 +0,8
+54,5 +18,8 +12,0 +1,1
+55,9 +20,4 +14,4 +3,7
+56,6 +21,5 +16,5 +6,4
+58,6 +23,5 +19,7 +10,1
+63,8 +28,1 +25,4 +16,3

[ Y
PN WA UTON ®O S D
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Obr. 3.8: Axidlni rozloZeni jader jédu '3°I v 8trubkovém PS v zavislosti na vyhoteni
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Obr. 3.9: Axidlni rozloZeni jader xenonu '3°Xe v 8trubkovém PS v z4vislosti na vyhoteni
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Tab. 3.5: Relativni odchylky v axidlnim rozlozeni po¢tu jader xenonu '3°Xe v 8trubkovém PS
v zavislosti na vyhoteni mezi kédy REBUS-PC a Serpent

Axidlni region Relativni odchylka (%)
Vyhoreni
(MWd kgal) 0,05 0,10 0,15 0,26
12 +280 +176 +223 +209
11 +292 +194 +247 +235
10 +312 +218 + 279 + 269

+329 +239 +305 +295
+339 +251 +321 +311
+345 +258 +329 +319
+348 +260 +331 +320
+339 +251 +321 +311
+328 +238 +305 +295
+311 +218 +279 +269
+290 +193 +246 +234
+280 +177 +224 +209

= N W M U1 O] 0 O

Axidlni rozloZeni jader uranu ?*°U v z4vislosti na vyhoteni z Obr. 3.7 je uréeno
s relativnimi odchylkami az —10, 52 %, viz Tab. 3.3. Z uvedeného prubéhu hodnot je
zfejmé, Ze pro viechna vyhoteni jsou odchylky v uréeni vyvoje koncentraci uranu >°U
vét$i v okrajovych ¢astech PS. V ptipadé koncentraci jédu '*°I zobrazenych na Obr. 3.8
je mozné pozorovat pomérné velké odchylky v fddech desitek procent v pocatec¢nich
hodinéch vypoctu. Po ustdleni mnozstvi jédu v palivu lze podle Tab. 3.4 pozorovat
konecné snizeni relativnich odchylek v fadu nizsich jednotek procent ve stredu PS. Na
okraji PS jsou dosazeny odchylky o velikosti az +16, 3 %. Na druhou stranu u axidlniho
rozlozeni jader xenonu '**Xe z Obr. 3.9 jsou prezentovany vysledky uréené s relativni
odchylkou blizkou +300 % i po dosaZeni ustdlené koncentrace, viz Tab. 3.5. MnoZstvi
jader xenonu *°Xe v kédu REBUS-PC je vét$i o jeden t4d oproti zastoupeni xenonu
v kédu Serpent. Pri aplikaci ziskaného pocatec¢niho slozeni paliva na celozénové vypo-
¢ty vkédu REBUS-PC v kapitole 5 a 6 jsou po¢ateéni koncentrace *°I, 1¥°Xe uvaZzovany
jako nulové. Tento postup je zvolen s ohledem na polocasy rozpadu obou nuklidd.

Po provedeni srovnani vypoc¢tii poc¢atecniho vyhoteni PS v kédech REBUS-PC
a Serpent byly v prvni fazi celozénovych vypocta reaktoru IVR-15 v kédu REBUS-PC
zaznamenany pomérné velké rozdily v hodnotach efektivniho koeficientu nasobeni.

Koeficient nasobeni AZ reaktoru IVR-15 s obsahem velkého poctu ¢dstecné vyhore-
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Iych PS s vyhofenim piesahujicim 50 MWd kg ' byl pii téchto vypoétech mensi fadové
o tisice pcm, nez v pripadé jeho vypoctu ve standardné vyuzivaném kédu NODER. Na
zakladé téchto vypocta bylo zkoumano mnozstvi $tépného materidlu konkrétné uranu
25U v PS v zdvislosti na vyhoteni. Pro palivo IRT-4M byl v minulosti vytvoifen valido-
vany model vyhoteni [37], na jehoz zdkladé je mozné porovnat mnoZzstvi vybranych
nuklidd v palivu. Na Obr. 3.10 je zobrazeno porovnani hmotnosti uranu #**U v 8trub-
kovém PS pro pripad validovaného vypoctu v kédu MCNP a pro vypocet pocatecniho
vyhoteni v kédech REBUS-PC a Serpent.

, 1,2
MCNP ’:'
= 100% vykon (REBUS-PC) :'I
B = 100% vykon (Serpent) /| {o0s
| ,
— 67% vykon (REBUS-PC) / —
1 o
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- Il %
II ] O:4 © (@]
/ X =
! =0
L II 6 8
! _8 %’7
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Vyhoreni (MWd kg 1)

Obr. 3.10: Hmotnost uranu 23°U v 8trubkovém PS v zavislosti na vyhoteni [37]

Podle srovndni zévislosti hmotnosti uranu 2**U na vyhoieni v PS z Obr. 3.10 je
mozné pozorovat rozdil mezi validovanym modelem v kédu MCNP a vypocty v kddech
REBUS-PC a Serpent, které byly provedeny v ramci této kapitoly. Z divodu prezento-
vaného rozdilu v ur¢eni hmotnosti uranu je v modelu urceni pocate¢niho slozeni PS
v kédu REBUS-PC pro celozénové vypocty reaktoru [VR-15 snizen vykon na 67 % pfti
zachovani stejnych ¢asovych krokt vyhofeni jako v ptivodnim vypoc¢tu pro 100% vy-

kon. Timto postupem je dosaZeno relativnich odchylek v uré¢eni hmotnosti uranu 2*°U
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v rozptylu £1, 2% mezi validovanym modelem v MCNP a modelem urcovani pocatec-
niho vyhotivani PS pro ucely vypoétli AZ reaktoru IVR-15 v kédu REBUS-PC.
Popsany model vyhotivani PS v kédu REBUS-PC, ktery je optimalizovany podle
validovaného modelu vyhoteni je tedy ddle pouzit ptfi urCovani pocdtecnich koncen-
traci jednotlivych nuklidi v palivu pro pozadované vyhoteni pro kazdy z PS v AZ
reaktoru IVR-15. Celozdénové vypocty vyuzivajici prezentovany model jsou soucasti

kapitoly 5 a 6.
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4 Priprava dat pro nepalivové komponenty

U vyzkumnych reaktort muze byt vyznamna ¢dst aktivni zony tvofena celou fadou
nepalivovych komponent, mezi kterymi jsou napt. ozatovaci kanaly, terce pro produkci
radioizotopd, potrubni posta a dals$i experimentdlni zatizeni. Proto je nutné, stejné
jako v pripadé paliva, ptipravit pro tyto komponenty sadu u¢innych prarezu a dal$ich
jadernych dat tak, aby bylo mozné uskutec¢nit odpovidajici celozénové vypocty.

V ramci této kapitoly je predstavena ptiprava jadernych dat pro nepalivové kom-
ponenty aktivni zony vyzkumného reaktoru IVR-15, které jsou soucasti celozénovych
vypo¢tli v kédu REBUS-PC v kapitole 5 a 6. Pro ptipravu mikroskopickych t¢innych
prafezu je pouzit transportni kéd WIMS-ANL. Ve druhé ¢asti kapitoly je navic prove-
dena ptiprava téchto dat pomoci kddu Serpent. Jaderna data pro nepalivové kompo-
nenty jsou pripravena ve studeném a horkém stavu, pticemz studeny stav odpovida
teploté 294K a horky stav teploté 313K. Zjednodusené modely vSech nepalivovych
komponent v kodu WIMS-ANL a Serpent jsou zaloZzeny na geometrickych a materia-
lovych charakteristikach [38] a provozni zkuSenosti s aktualné vyuzivanymi vypocet-
nimi prostfedky na reaktoru IVR-15. Konkrétné jsou mezi predstavené komponenty

zarazeny nasledujici souc¢ésti aktivni zény reaktoru LVR-15:

e beryliovy blok

e beryliovy kandl

g
ey

e vodni vytésnitel

e vzduchovy vytésnitel

e potrubni posta

| PR |

e vodni reflektor

@

Obr. 4.1: Konfigurace AZ reaktoru IVR-15 bez
paliva [39]

e hlinikovy blok — horni

wi J (ox)

-

¢ hlinikovy blok — dolni
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Na Obr. 4.1 je zobrazen priklad kartogramu AZ reaktoru IVR-15 bez ptitom-
nosti palivovych souborii. Soucasti této konfigurace jsou vSechny uvedené nepalivové
komponenty. Hlinikovymi bloky je tvoren prostor nad a pod aktivni zénou reaktoru
v axidlnim sméru. Celd AZ spolu s hlinikovymi bloky je obklopena vodnim reflekto-
rem. Komponenty, které jsou pfimou soucdsti AZ reaktoru IVR-15 jsou v celozdno-
vych vypoctech v kédu REBUS-PC v kapitole 5 a 6 reprezentovany homogennimi bloky
7,15x7,15x60cm® s materidlovym sloZenim identickym s modely v kédu WIMS-ANL
a Serpent, na jejichz zdkladé jsou pripraveny mikroskopické u¢inné prufezy. Podrobny
popis modelt vSech uvedenych komponent AZ reaktoru IVR-15 v kédu WIMS-ANL

a Serpent je predmétem ndsledujici ¢asti kapitoly.

Beryliovy blok

Zjednoduseny model beryliového bloku v kddu WIMS-ANL je vytvoten v deskové geo-
metrii, ktera je analogickd jako geometrie zadkladni buniky kédu WIMS-ANL z Obr. 1.3
v kapitole 1. Ve vnitinim pldtu desky o tloustce 7 cm je obsazena palivova smés, jejiz
slozeni je identické jako v ptipadé paliva IRT-4M z Tab. 1.2 v kapitole 1. Vnéjsi platy
desky o tloustce 3,5 cm jsou tvofeny materidlem beryliového bloku, ktery je v ramci
zjednoduseni uvaZzovén jako ¢isté berylium o hustoté 1,85 g cm ™ bez zastoupeni vody,
viz materidlové slozeni v Tab. 4.1. Oproti redlné geometrii beryliového bloku zobra-

zené na Obr. 4.2 je tedy zanedbdna ptitomnost vodniho prstence.

Tab. 4.1: Materidlové slozeni beryliového

bloku
[ ) Atomov4 hustota
82 cm Nuklid (b_l Cn’l_l)
9Be 1,23786e—1

Stred AZ

| \d

33,5/cm . )8 @ >

"

A H—H

Obr. 4.2: Beryliovy blok [ 38]; berylium - zluté,
voda - fialové
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Pro pfipravu u¢innych prafezt beryliového bloku byla pouzita vstupni data z apli-
kacni knihovny kddu WIMS-ANL pro berylium pro oblast 1/E v tepelném spektru. Des-
kova geometrie s materidlem paliva uprostred je pouzita s cilem o dosazeni co mozna
nejpresné€jsi aproximace neutronového spektra v beryliovém bloku pfi celozénovém

vypoctu. Tento ptistup je vyuzit i u dalSich nepalivovych komponent.

Beryliovy kanal

Beryliovy kandl je v AZ reaktoru IVR-15 vytvoten vyjmutim vdlcového stiedu berylio-
vého bloku, viz prufez bloku na Obr. 4.2. Tim je zménéno materidlové sloZeni a zvy-
$eno zastoupeni vody. Material beryliového kandlu je v tomto piipadé uvazovan jako
homogenni smés berylia a vody s koncentracemi zapsanymi v Tab. 4.2. Objemovy po-
dil jednotlivych nuklidt je ur¢en na zdkladé geometrickych charakteristik z Obr. 4.3.
Pro ptipravu uéinnych pritezu pro beryliovy kandl je v kédu WIMS-ANL pouzita des-
kova geometrie stejné jako v pripadé beryliového bloku. I zde jsou vyuzita data pro

berylium v tepelném spektru.

Tab. 4.2: Materidlové slozeni beryliového

kanalu
82 cm Nuklid Atozlggxlf?r;lills)tota
Be 7,28053 e—2
H 2,748 67 e—2
Stred AZ "
160 1,37433e—2
335/cm » 6,94 cm -

v ¥

Obr. 4.3: Beryliovy kanal [38];
berylium - 7Zluté, voda - fialové
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Vodni vytésnitel

V ptipadé vodniho vytésnitele je vypocet v kddu WIMS-ANL proveden opét v des-
kové geometrii s vnitinim pldtem tvorenym palivem obsahujicim Stépny material. Ve
vnéjsim platu desky je obsazena voda o slozeni uvedeném v Tab. 4.3. Podobné jako
u beryliového bloku je pouzito materidlové zjednoduseni se zanedbanim pritomnosti
hliniku, ktery je soucdsti redlného vodniho vytésnitele, viz Obr. 4.4. Analogicky jako
u predchozich nepalivovych komponent jsou data pro vodik ptipravena pro tepelné

spektrum v oblasti 1/E.

Tab. 4.3: Materialové slozeni vodniho vytés-

nitele
82 em . Atomova hustota
Nuklid (b=tem™)
H 6,67406e—2
160 3,33703e—2

Stred AZ

34,5/cm

Obr. 4.4: Vodni vytésnitel [38]; hlinik — modfe,
voda — fialové

Vzduchovy vytésnitel

Zjednoduseny model vzduchového vytésnitele v kdédu WIMS-ANL je tvoien valcovou
soustavou tfi materidld — vzduchu, hliniku a vody. Transformace z redlné ¢tvercové
geometrie, viz Obr. 4.5, do valcové je provedena pti zachovani objemt jednotlivych
materialt. Kompletni zastoupeni nuklidi v kazdém materidlu je uvedeno v Tab. 4.4.
Pro ucely vypoctu v kédu WIMS-ANL bylo do vnitiniho vdlce soustavy pfidano sto-
pové zastoupeni $§tépného materidlu v podobé 1,0e—13b*em™ uranu #*°U. Timto
pristupem je zajisténo uspésné provedeni vypoctu v kodu WIMS-ANL [26]. Absence

pouziti deskové geometrie, na které jsou zaloZeny modely predchozich komponent,
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byla zvolena s ohledem na pozici vzduchového vytésnitele v celozénovych vypoctech
reaktoru LVR-15 v obou kapitolach 5 a 6, kde je vzduchovy vytésnitel spolu s potrubni
postou zastoupen pouze jednou a navic je umistén na periferii AZ. Obé pozice jsou

ilustrovdany na kartogramu AZ na Obr. 4.1.

Tab. 4.4: Materidlové slozeni vzduchového
vytésnitele

20 cm Atomova hustota

Material  Nuklid

(b~tem™h)
14N 2,03778e—5
40 cm Vzduch . ,03778¢
50 5,46697 e—6
Stfed AZ Hlinik 27A1 6,02371e—2
H 6,67406e—2
Voda 16
0 3,33703e—2

17 cm

Obr. 4.5: Vzduchovy vytésnitel [38];
vzduch — svétle modre, hlinik — tmavé modre,
voda — fialové

Potrubni poSta

Model potrubni posty je v kédu WIMS-ANL vytvoren na zédkladé obdobného zjednodu-
$eného modelu jako v predchozim ptipadé vzduchového vytésnitele. SloZeni materialt
potrubni posty je uvedeno v Tab. 4.5. Vnitini valec modelu, podle Obr. 4.6, je tvoren
homogenni smési vzduchu a hliniku. Vnéjsi prstenec modelu potrubni posty je vyplnén

vodou.

45



Tab. 4.5: Materidlové slozeni potrubni posty

Atomova hustota
Materidl  Nuklid M

(b~tem™h)
Vduch 14N 9,24131e—6
62 cm zduc 160 2,47926e—6
a hlinik
27A1 3,29197e—2
Stfed AZ - 1H 6,67406e—2
Voda 16 ¢
O 3,33703e—-2

40,5

25 cm

Obr. 4.6: Potrubni posta [38];
vzduch — svétle modre, hlinik — tmavé modre,
voda - fialové

Vodni reflektor

Mikroskopické téinné prafezy pro vodni reflektor AZ reaktoru IVR-15 jsou v kédu
WIMS-ANL ptipraveny v deskové geometrii analogicky jako u ptredchozich nepalivo-

vych komponent. Pouzité atomové hustoty vodiku a kysliku jsou zapsany v Tab. 4.6.

Tab. 4.6: Materialové slozeni vodniho Tab. 4.7: Materialové slozeni hlinikového
reflektoru bloku
. Atomova hustota ) Atomova hustota
Nukhd (b_lcm_l) Nuklld (b_l cm_l)
H 6,67406e—2 27A1 5,62034e—2
160 3,33703e—2 H 4,46918e—3
160 2,23459e—3
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Hlinikovy blok

Hlinikovy blok, kterym je v modelu reaktoru IVR-15 vyplnén prostor nad a pod AZ
je rozdélen na horni a dolni blok. Material bloku je tvofen homogenni smeési hliniku
a vody s mnozstvim odpovidajicim vodnim mezeram mezi palivem v mftizi AZ. Pfesné
materidlové sloZeni hlinikového bloku je uvedeno v Tab. 4.7. Hodnota atomové hus-
toty hliniku ?’Al z Tab. 4.7 je v ptipadé dolniho hlinikového bloku zvy$ena o 10 %.

Duvodem je snaha o zahrnuti spodniho ro$tu AZ, viz Obr. 4.7, ve vypocetnim modelu.

Regulacni tyce

Kos$ AZ

Rost AZ

Obr. 4.7: Rez reaktorem LVR-15 [40]
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Jadernd data pro predstavené nepalivové komponenty reaktoru LVR-15 jsou déle
pripravena i s vyuzitim kédu Serpent. Pro ptipravu téchto dat jsou pouzity aplika¢ni
ACE knihovny kédu Serpent zalozené na trech dostupnych verzich evaluované knihov-
ny ENDF/B — konkrétné VI, VII a VIII. Na rozdil od modela nepalivovych komponent
v kédu WIMS-ANL jsou vSechny modely v ptipadé kédu Serpent tvoteny deskovou ge-
ometrii. Zména v pouzité geometrii je tedy provedena pro vzduchovy vytésnitel a po-
trubni postu.

Priklad deskové geometrie v kodu Serpent pro vodni vytésnitel je zobrazen na
Obr. 4.8. Jaderna data jsou ve vSech pripadech ptipravovdna pro materidl desky pfimo
sousedici s deskou paliva, ktery je definovan samostatné. Z divodu zamezeni umé-
1ého poklesu hustoty toku neutront na okraji desky vlivem pouzité ¢erné okrajové
podminky je do modelu navic ptiddna vnéjsi deska tvorena materidlem nepalivové
komponenty o totozném slozeni. Tento postup je ilustrovan na Obr. 4.8. Toustka celé
palivové desky je uvazovana jako 7 cm, tloustka desek materidlu nepalivovych kom-
ponent, pro které jsou pocitany hodnoty uc¢innych prufezi je 3,5cm a tloustka okra-

jovych desek je 5cm.

Obr. 4.8: Deskova geometrie vodniho vytésnitele v kddu Serpent; palivo — Cervené, material
vodniho vytésnitele, pro ktery jsou pfipravena jaderna data — tmavé modre, material vodniho
vytésnitele, kterym je tvofen vnéjsi okraj modelu — svétle modre

Oproti zméndm v geomterii nékterych modeld je v kédu Serpent ponechdno iden-
tické materidlové sloZeni, které odpovidd informacim v Tab. 4.1 — Tab. 4.7. Jedinou
vyjimkou je priprava jadernych dat pro berylium s vyuZzitim knihovny ENDF/B-VI. Pro
tuto knihovnu nebyly v dobé provadéni vypoctu k dispozici data pro berylium v tepelné

oblasti. Proto jsou v tomto pfipadé pouzita vstupni data pro standardni berylium.
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V nésledujici ¢asti je provedeno porovnani nékterych téinnych pratrezt ptipra-
venych kédy WIMS-ANL a Serpent pro beryliovy blok a vodni vytésnitel. Tyto dvé
nepalivové komponenty jsou zvoleny na zdkladé vyznamného zastoupeni v konfigura-
cich AZ reaktoru LIVR-15. Soucasti porovndni jsou hodnoty makroskopickych dc¢innych
prifezi pro transport, makroskopické uc¢inné prifezy pro rozptyl mezi vybranymi te-
pelnymi grupami a celkové mikroskopické uéinné prufezy. Srovndni je zndzornéno
graficky na Obr. 4.9 — Obr. 4.14. Ciselné hodnoty v¢etné relativnich odchylek hodnot
z kédu Serpent od hodnot z kddu WIMS-ANL jsou uvedeny v Tab. 4.8 — Tab. 4.13.

A WIMS - ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
0,25 — 0,63 — 0,74 — 0,74 — 0,74 — 0,75 — 0,73
Iy PN A A A PN A
022+ {1 056 41 O65f {1 O66f {1 067 4 068 1 067
-~ 020 1 048} { 057 { 058 {1 059} { O60F { 0,60F
|
S
L
5 018 4 041 1 049 4 O050f {1 051 1 O053fF 4 053Ff
ole6r {1 034 41 O40 {1 042 {1 044 1 045 1 046
X §|A e ~}|’ %7 3 %?
0,14 = 0,27 + 0,32 0,34 - 0,36 — 0,38 — 0,40 —
1 2 3 4 5 6 7
Grupa

Obr. 4.9: Hodnoty makroskopickych téinnych priteza pro transport %, pro beryliovy blok
pripravené kédy WIMS-ANL a Serpent pii pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Tab. 4.8: Hodnoty makroskopickych uéinnych prutezt pro transport %, pro beryliovy blok
pripravené kédy WIMS-ANL a Serpent pii pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Grupa T™ (ecm™) TV (em™) RO (%) TV (em™) RO (%) Y™ (em™) RO (%)

1 0,234 0,144 —38,6 0,143 —38,7 0,143 —38,9
2 0,596 0,291 —51,3 0,288 —51,7 0,287 —51,9
3 0,705 0,333 —52,7 0,332 —52,9 0,332 —52,9
4 0,707 0,365 —48,3 0,360 —49,0 0,363 —48,6
5 0,708 0,383 —46,0 0,377 —46,8 0,380 —46,3
6 0,718 0,396 —44,8 0,398 —44,6 0,397 —44,7
7 0,700 0,423 —39,5 0,416 —40,5 0,445 —36,5
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A WIMS - ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII

0,153 — 0,0084 — 0,72 — 0,061 — 0,07 — 0,74 —
A X >
> A A
0,134 1 0,0077 1 0,64 | 1 0,053 | 1 0,06 [ 1 0,66
T"\ 0,115 41 0,0071 A 0,57 | 1 0,045 - 0,05 | 1 0,58
§
- A
20,095 1 0,0064 F 0,49 | 1 0,037 | 1 0,04 | 1 0,50
W
A
0,076 f 1 0,0057  , 1 0,41 | 1 0,029 | 1 0,03 | 1 0,42 r
>_ g
il A )I— ¢ Y 3:
0,057 0,0050 — 0,33 0,020 0,02 0,35 —
5-6 6-5 6-6 6-7 7-6 7-7
Grupa

Obr. 4.10: Hodnoty makroskopickych ti¢innych priteza pro rozptyl v beryliovém bloku mezi
zvolenymi grupami ¥, . pripravené kody WIMS-ANL a Serpent pfi pouziti vybranych knihoven

Tab. 4.9: Hodnoty makroskopickych d¢innych prafezt pro rozptyl v beryliovém bloku mezi
zvolenymi grupami ¥, . pripravené kody WIMS-ANL a Serpent pfi pouziti vybranych knihoven

Grupa Z}‘évfg“fs (cm™) Z};’Ig, (cm™) RO (%) Z;’Igl, (ecm™) RO (%) Z;’I;,I (ecm™) RO (%)

5—-6 0,146 0,067 —54,2 0,060 —59,0 0,062 —57,7
6—5 0,006 0,008 +34,8 0,005 —12,5 0,006 —6,4
6—6 0,688 0,348 —49,3 0,364 —47,1 0,365 —47,0
6—7 0,058 0,043 —25,3 0,021 —62,9 0,022 —62,9
7—6 0,042 0,066 +58,1 0,021 —49,9 0,019 —53,5
727 0,700 0,364 —48,1 0,374 —46,6 0,385 —45,0
A WIMS - ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
3,00 — 550 —— 621 —— 622 —— 624—— 629 6,61 —
A >
297 A1 539F { 618F | 620f | 620F | 624[, 1 647 1
204 | 528f | 615[ 44 617[ | 617f7 | 618 | 634 |
e
20 | si8f { e12[Y{ 61T 61} ¥1 613F | 620 -
> > T
2881 507f 4 610f { 611} { 610f { 607" 607} |
3 *
2,84 .— 496 — 6,07 — 608 —=— 607 601 504
1 2 3 4 5 6 7
Grupa

Obr. 4.11: Hodnoty celkovych mikroskopickych déinnych préifezi o, pro °Be v beryliovém
bloku ptipravené kody WIMS-ANL a Serpent pii pouZiti vybranych knihoven ENDF/B
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Tab. 4.10: Hodnoty celkovych mikroskopickych téinnych prifezi o, pro °Be v beryliovém
bloku ptipravené kody WIMS-ANL a Serpent pii pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Grupa o"™ () o"() RO®%) oM ®) RO o™ (D) RO (%)

1 2,967 2,885 —-2,8 2,874 -3,1 2,874 -3,1
2 5,442 5,102 —6,2 5,018 -7,8 5,014 -7,9
3 6,150 6,150 +0,0 6,128 —-0,4 6,128 —-0,4
4 6,143 6,162 +0,3 6,143 -0,0 6,145 +0,0
5 6,133 6,175 +0,7 6,135 +0,0 6,138 +0,1
6 6,075 6,228 +2,5 6,092 +0,3 6,095 +0,3
7 6,001 6,540 +9,0 5,995 —-0,1 6,175 +2,9
A WIMS >~ ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
0,19 — 0,54 — 0,63 — 0,83 — 1,04 — 1,80 — 3,08
X
A A
018 1 050fF {1 059 1 079 A4 100F 1141 1,73Fr {1 298¢
X
g £
-~ 017 41 045 { O56f {4 075fp 4 095 4 167 4 288 A
€
L
g 016 1 040 4 052p 1 071 1 091,y 161[Yq 2,787} <
> Y
014+ 4 035F 1 048} B 06771 08 F~«{ 154F { 268F
~>" A x
0,13 0,31 0,45 — 0,63 — 0,82 1,48 — 2,59
1 2 3 4 5 6 7
Grupa

Obr. 4.12: Hodnoty makroskopickych ti¢innych prafeza pro transport %, pro vodni vytésnitel
pripravené kddy WIMS-ANL a Serpent pti pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Tab. 4.11: Hodnoty makroskopickych u¢innych prutezt pro transport %, pro vodni vytésnitel
pripravené kddy WIMS-ANL a Serpent pti pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Grupa ZV™ (cm™) =V (em™) RO (%) =" (cm™) RO (%) =™ (cm™) RO (%)

1 0,184 0,140 —23,9 0,140 —24,1 0,140 —23,8
2 0,517 0,325 —37,2 0,326 —36,9 0,324 —-37,3
3 0,596 0,474 —20,5 0,474 —20,5 0,472 —20,8
4 0,792 0,690 —12,9 0,678 —14,3 0,668 —15,6
5 0,994 0,903 —-9,2 0,874 —12,1 0,858 —13,7
6 1,711 1,682 -1,7 1,608 —6,1 1,559 —-8,9
7 2,933 2,921 —0,4 2,765 —5,7 2,722 -7,2
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A WIMS - ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII

0,743 — 0,0051 — 1,90 — 0,684 — 0,38 — 3,49 —
0,710 | 1 1 0,0048 | A 1,84 A 0,667 | A 0,37 A 3,40
A
< 0,677 0,0046 [ 1 1,77 1 0,650 o 0,36 A 3,30 | »
c > Y
< > v
2 0,644 F A 0,0043 | 1 1,70 1 0,633 | , 0,35 A 3,21 v 1
W Y
0,612 %_ . 0,0040 f T 1,63 F 1 0,616 | A 0,33 A 3,12
0,579 — 0,0038 “— 1,56 — 0,599 — 0,32 = 3,02 :
5-6 6-5 6-6 6-7 7-6 7-7
Grupa

Obr. 4.13: Hodnoty makroskopickych u¢innych prifezi pro rozptyl ve vodnim vytésniteli mezi
zvolenymi grupami ¥, . pripravené kody WIMS-ANL a Serpent pfi pouziti vybranych knihoven

Tab. 4.12: Hodnoty makroskopickych G¢innych pritezl pro rozptyl ve vodnim vytésniteli mezi
zvolenymi grupami ¥, . pripravené kody WIMS-ANL a Serpent pfi pouziti vybranych knihoven

Grupa Z}‘évfg“fs (cm™) Z};’Ig, (cm™) RO (%) Z;’Igl, (ecm™) RO (%) Z;’I;,I (ecm™) RO (%)

5—-6 0,707 0,615 —13,0 0,611 —13,7 0,609 —13,8
6—-5 0,005 0,004 —-9,0 0,004 —15,6 0,004 —-17,7
6—6 1,813 1,749 -3,5 1,679 7,4 1,645 -9,3
6—7 0,651 0,651 —-0,1 0,646 -0,9 0,630 -3,3
7—6 0,365 0,363 -0,5 0,349 —4,2 0,339 —6,9
7—7 3,327 3,297 —-0,9 3,205 -3,7 3,180 —4,4
A WIMS - ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
3,75 — 13,50 — 20,61 — 22,25 — 25,03 — 35,71 — 54,34 —
A
A r o
3,70 1 13,21 4 2052 {1 22,12 { 24,78} j\— 3519 F ~{ 53,71} 0T
>_
365 1 1291} 4 2043F { 2199 4 2452} { 3468 { 53,08 1
i~ A
& x Y
361 4 12,62} | 2034f { 2185} 1 2426y 3416} ¥4 5245} -
Y
3,56 \)r_ 1233 4 2025 { 21,72 { 24014 3365} 4 51,83 , A
Y
3,52 12,04 — 20,16 — 21,58 23,75 33,13 51,20
1 2 3 4 5 6 7
Grupa

Obr. 4.14: Hodnoty celkovych mikroskopickych t¢innych prifezi o, pro vodik ve vodnim vy-
tésniteli ptipravené kédy WIMS-ANL a Serpent pti pouziti vybranych knihoven ENDF/B
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Tab. 4.13: Hodnoty celkovych mikroskopickych ué¢innych pritezt o, pro vodik ve vodnim vy-
tésniteli ptipravené kody WIMS-ANL a Serpent pii pouziti vybranych knihoven ENDF/B

Grupa U:"ims (b) O'YI (b) RO (%) UY“ (b) RO (%) UYIH (b) RO (%)

1 3,710 3,567 -3,9 3,551 —4,3 3,567 -3,8
2 13,364 12,162 —-9,0 12,203 —-8,7 12,162 —9,0
3 20,408 20,367 —0,2 20,368 —0,2 20,364 -0,2
4 21,938 22,035 +0,4 21,881 —-0,3 21,801 —0,6
5 24,738 24,786 +0,2 24,262 -1,9 23,988 -3,0
6 35,216 35,352 +0,4 34,222 —-2,8 33,465 —=5,0
7 53,639 53,801 +0,3 52,227 —2,6 51,714 —3,6

V pripadé beryliového bloku je moZzné pozorovat relativni odchylky v ur¢eni hod-
not u¢innych prafez v fadu desitek procent. Nejvétsi rozdily pro vSech 7 grup jsou
zaznamenany u makroskopickych t¢innych prifezt pro transport, viz Tab. 4.8, které
jsou v kédu WIMS-ANL vétsi az o 52,9 %. Pro hodnoty makroskopickych tc¢innych
prifezi pro rozptyl mezi tepelnymi grupami v beryliovém bloku z Tab. 4.9 jsou roz-
dily opét tvoteny predevsim relativnimi odchylkami odpovidajicimi desitkdm procent.
Pravdépodobné zde 1ze diskutovat zminéné pouziti vstupnich dat pro berylium s ab-
senci korekce na tepelné spektrum pro knihovnu ENDF/B-VI. Pfi rozptylu z grupy 6
do grupy 5 a pti rozptylu z grupy 7 do grupy 6 jsou tyto hodnoty vétsio 34,8 a 58,1 %
nez hodnoty z kédu WIMS-ANL. Makroskopické i¢inné prufrezy pro ostatni knihovny
z kédu Serpent jsou v téchto rozptylovych grupach mesni stejné tak jako ve zbyvajicich
rozptylech z Tab 4.9. Na druhou stranu pro celkové mikroskopické ti¢inné priafezy na
beryliu jsou relativni odchylky fddové mensi. Podle Tab. 4.10 je velikost téchto odchy-
lek od 0,0% az po 9,0%. U hodnot pro tepelné grupy je patrné opét mozné pozorovat
vliv pouzitych vstupnich dat pro berylium pro knihovnu ENDF/B-VI. VSechny hodnoty
ucinnych prafezt z kddu Serpent pro beryliovy blok jsou ur¢eny s relativni statistickou
odchylkou o maximdlni velikosti v fddu nizsich desetin procent.

Podobné jako u dat pro beryliovy blok jsou pro ti¢inné prifezy vodniho vytésni-
tele zaznamenany pomérné velké rozdily mezi kédem WIMS-ANL a kédem Serpent.
Nejvétsimi relativnimi odchylkami disponuji makroskopické ti¢inné prarezy pro trans-
port o velikosti az —37,2 %, viz Tab. 4.11. V tepelnych grupach jsou odchylky mensi
fadové v jednotkach procent. U hodnot makroskopickych té¢innych prafezl pro roz-

ptyl z Tab. 4.12 jsou relativni odchylky mensi nez v predchozim ptipadé s maximdlni
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hodnotou az —17,7 %. Celkové mikroskopické ic¢inné prutezy pro vodik ve vodnim
vytesniteli z Tab. 4.13 jsou ureny s maximdlnimi odchylkami v fddu jednotek pro-
cent. U vSech hodnot pro vodni vytésnitel 1ze zejména v tepelnych grupach pozorovat
vétsi shodu mezi kédem WIMS-ANL a knihovnou ENDF/B-VI pfi pouziti kddu Serpent.
Vsechny uc¢inné prurezy vypocitané kddem Serpent jsou uréeny s relativni statistickou
odchylkou do setin procent.

Jadernd data ptipravena kody WIMS-ANL a Serpent pro vSechny uvedené nepa-
livové komponenty jsou vyuzita v celozénovych vypoctech v kédu REBUS-PC. Modely
uvedenych komponent v kédu REBUS-PC jsou tvoteny bloky 7,15x7,15x60 cm® s ma-

teridlovym sloZenim odpovidajicm homogenni smési materidlt z Tab. 4.1 — Tab. 4.7.
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5 Zakladni kriticky experiment na reaktoru IVR-15

V souladu s pozadavky uddvanymi platnou legislativou Ceské republiky v ramci za-
kona ¢. 263/2016 Sb., atomového zakona [41] a vyhlasky ¢. 21/2017 Sb., o zajisto-
vani jaderné bezpecnosti jaderného zarizeni [42] je mozné definovat zédkladni kriticky
experiment jako predem stanovenou posloupnost kroki, jejimz cilem je experimen-
talni stanoveni urcujicich parametrti prvniho kritického stavu vypoctem ovérené ak-
tivni zény [43].

Obsahem této kapitoly jsou kritické vypocty konfiguraci AZ dvou zakladnich kri-
tickych experimentt ZKE1 a ZKE2, které byly provedeny v roce 2011 na vyzkumném
reaktoru IVR-15. Neutronické vypocty jsou uskutecnény v kédu REBUS-PC a porov-
nany s experimentdlné naméfenymi hodnotami a s vysledky z aktudlné vyuZzivaného
kédu NODER, ktery je zaloZen na datech z evaluované knihovny ENDF/B-V. Jaderna
data pro palivo i pro nepalivové komponenty jsou pripravena pomoci dvou vypocet-
nich kédt. Za prvé jsou hodnoty ti¢innych prafezt uréeny transportnim kédem WIMS-
ANL na zakladé aplikac¢ni knihovny s hodnotami z evaluované knihovny ENDF/B-VI.
Druhym zptsobem pfipravy jadernych dat jsou vypocty v kédu Serpent s vyuZzitim
evaluovanych knihoven ENDF/B-VI, ENDF/B-VII a ENDF/B-VIIL. V8echny uvedené
moznosti pripravy jadernych dat, v€etné srovndni, jsou podrobné popsany v predcho-
zich kapitolach. Jadernd data pro vypoéty obou kritickych experimentt jsou vzhledem
k podminkdm experimentt uvazovana ve studeném stavu o teploté 300 K.

Vypocetni model reaktoru [IVR-15 v kédu REBUS-PC je tvoten aktivni zdénou,
kterd je v roviné x, y sestavena z 8 x 10 bunék o velikosti 7,15 x 7,15 cm?. Souddsti
téchto bunék jsou palivové soubory nebo nepalivové komponenty v zavislosti na dané
konfiguraci AZ. Nepalivové komponenty jsou tvoreny pouze jednim radidlnim regio-
nem, jehoz velikost je rovna velikosti butiky. Na druhou stranu buniky obsahujici PS
jsou vzdy rozdéleny do tfi radidlnich regionti, viz kapitola 2. Nasledné je v roviné x, y
AZ obklopena vrstvou vodniho reflektoru o tloustce 15 cm s vyjimkou horni ¢asti mo-
delu ve sméru y. Rez modelem reaktoru IVR-15 rovinou x, y je zobrazen na Obr. 5.1.
Absence reflektoru v horni ¢asti modelu je ddna obsazenim prvnich dvou rad bunék
AZ, které jsou ve vét$iné pripada vyplnény beryliovymi bloky nebo vodnimi vytésniteli.

V axidlnim sméru modelu reaktoru LVR-15 v kddu REBUS-PC je AZ vysokd 60 cm.

Nad a pod AZ je umistén hlinikovy blok o tloustce 10 cm, pricemz spodni blok obsa-
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huje o 10% vice hliniku, viz informace o nepalivovych komponentach v kapitole 4.
AZ s hlinikovymi bloky je nasledné v axidlnim sméru obklopena 15cm vodniho re-
flektoru. Rez modelem reaktoru LVR-15 v roviné x, z je ilustrovan na Obr. 5.2. Palivo,
které je soucasti bunék AZ, je v axidlnim sméru rozdéleno do 12 ekvivalentnich regi-

onu. VSechny regula¢ni tyce jsou v prubéhu obou kritickych experimentt ZKE1 i ZKE2

umistény v horni koncové poloze.

Obr. 5.1: Radiélni fez modelem reaktoru LVR-15 Obr. 5.2: Axialni fez modelem reaktoru LVR-15
v kédu REBUS-PC v roviné x, y v kédu REBUS-PC v roviné x, 2

Pro vypocty obou zdkladnich kritickych experimentt jsou za ucelem zjednodu-
Seni feSenych konfiguraci AZ reaktoru IVR-15 vSechny beryliové kandly nahrazeny
beryliovymi bloky. Ziskané vysledky, vcetné podrobnych informaci o vypoctech ZKE1

a ZKE2 jsou prezentovany v nasledujici ¢asti.
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nosti 8 kroktl, pomoci kterych je definovan prirtstek vybranych PS do AZ. Konfigurace

Zakladni kriticky experiment na reaktoru IVR-15 s oznacenim ZKE1 je tvoren posloup-

AZ pro jednotlivé kroky jsou zobrazeny na Obr. 5.3.
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Krok 8
Obr. 5.3: Schéma zdkladniho kritického experimentu ZKE1 [39]

Krok 7




Podle Obr. 5.3 jsou v pripadé ZKE1 v AZ ptitomny 4 typy PS oznacené fialovou
barvou. Prvnim typem je standardni 8trubkovy PS a zbylé tfi typy jsou zastoupeny
6trubkovymi PS, ze kterych 3 disponuji havarijnimi ty¢emi, 8 kompenzac¢nimi tycemi
a 1 automatickym reguldtorem. V Tab. 5.1 je uveden seznam PS, které jsou pridany
v jednotlivych krocich zdkladniho kritického experimentu ZKE1 v souladu s Obr. 5.3.
Soucasti Tab. 5.1 je oznaceni PS, pocatec¢ni vyhoteni v MWd kga1 a pozice v AZ. PS
s oznacenim zacinajicim ¢islovkou 6 jsou 6trubkové. 8trubkové PS jsou oznaceny po-
¢atecnim Cislem 8. Soucdsti ZKE1 je celkem 6 PS s nenulovym pocdte¢nim vyhorenim.
Minimadlni vyhoteni je v tomto ptipadé 3,75 MWd kggl. Na druhou stranu je zde dosa-
zeno maximalniho pocate¢niho vyhoteni PS o velikosti 34,53 MWd kgal. Vsechny PS

s pocatecnim vyhotenim jsou v ramci ZKE1 tvoteny skupinou 6trubkovych PS.

Tab. 5.1: Vlastnosti PS v jednotlivych krocich ZKE1 [39]

Krok ZKE ~ Oznateni PS (Jwgfglgl) Pozice v AZ
1 69A563 0,0 B06
1 69A564 0,0 C06
1 69A559 16,92 D06
1 69A465 30,63 E06
1 69A561 3,75 F06
1 69A560 11,87 FO5
1 69A566 0,0 F04
1 69A562 4,12 F03
2 69A568 0,0 CO3
2 69A565 0,0 D03
2 69A567 0,0 E03
2 69A464 34,53 G03
3 89A462 0,0 EO5
3 89A463 0,0 E04
4 89A531 0,0 DO5
5 89A532 0,0 D04
6 89A533 0,0 o5
7 89A534 0,0 Co4
8 89A535 0,0 G04

Na Obr. 5.4 jsou zndzornény hodnoty efektivniho koeficientu nésobeni pro jed-
notlivé kroky ZKE1 urcené kédem REBUS-PC na zédkladé rozdilnych jadernych dat.
Obr. 5.4 je déle doplnén o hodnoty koeficientu nasobeni vypocitané kédem NODER

a vysledky z experimentdlniho méteni s vyuzitim ioniza¢nich komor provadéného
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v pritbéhu ZKE1. Ciselné hodnoty koeficientti ndsobeni v jednotlivych krocich jsou uve-
deny v Tab. 5.2. Rozdily v urceni koeficientu nasobeni jsou prezentovany v Tab. 5.3,
resp. v Tab. 5.4. Jsou zde uvedeny rozdily mezi experimentem a vypocetnimi kody

a aktualné vyuzivanym kédem NODER a kédem REBUS-PC.
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Obr. 5.4: Hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni pro jednotlivé kroky ZKE1 urcené kédem
REBUS-PC na zdkladé rozdilnych jadernych dat [44]

Tab. 5.2: Hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni pro jednotlivé kroky ZKE1 uréené kédem
REBUS-PC na zakladé rozdilnych jadernych dat [44]

REBUS-PC

Krok Experiment NODER
ok Experimen (WIMS-ANL) (ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIII)

1 0,75000 0,66670 0,76399 0,66471 0,668 90 0,67066
2 0,79000 0,73900 0,82491 0,74273 0,747 42 0,74908
3 0,84000 0,85970 0,93150 0,864 28 0,86812 0,86931
4 0,88000 0,90970 0,97744 0,91180 0,91544 0,91641
5 0,95000 0,94810 1,00930 0,95154 0,95474 0,95547
6 0,96000 0,97590 1,03826 0,98112 0,98419 0,98474
7 0,98600 1,00060 1,05888 1,00692 1,00975 1,01012
8 - 1,01420 1,07223 1,02127 1,02411 1,024 39
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Tab. 5.3: Odchylky v hodnotach efektivniho koeficientu nasobeni pro jednotlivé kroky ZKE1
mezi experimentem a vypocty v kddech NODER a REBUS-PC pro rozdilna jaderna data

Krok AKExP (pcm)
NODER REBUS-PC
(WIMS-ANL) (ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIID)

1 —8330 1399 —8529 —8110 —7934
2 —5100 3491 —4727 —4258 —4092
3 1970 9150 2428 2812 2931
4 2970 9744 3180 3544 3641
5 —190 5930 154 474 547

6 1590 7826 2112 2419 2474
7 1460 7288 2092 2375 2412
8 _ _ _ _ _

Tab. 5.4: Odchylky v hodnotdch efektivniho koeficientu nasobeni pro jednotlivé kroky ZKE1

mezi kddy NODER a REBUS-PC na zdkladé rozdilnych jadernych dat

Krok AKNOPER (hem)
REBUS-PC
(WIMS-ANL) (ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIII)
1 9729 —199 220 396
2 8591 373 842 1008
3 7180 458 842 961
4 6774 210 574 671
5 6120 344 664 737
6 6236 522 829 884
7 5828 632 915 952
8 5803 707 991 1019

Na zakladé vysledk prezentovanych na Obr. 5.4 a v Tab. 5.2 je mozZné pozo-

rovat pomérné velky rozdil v ur¢eni koeficientu nasobeni v pfipadé vypocta v kédu

REBUS-PC s jadernymi daty pripravenymi pomoci kédu WIMS-ANL. Rozdil mezi vy-

poctem v kédu REBUS-PC s t¢innymi prutezy z kédu Serpent je vice nez 4000 pcm.

Velikost této odchylky je velmi pravdépodobné zptisobena rozdily v ptipravé jadernych

dat pro vodni vytésnitel a beryliovy blok v kédech WIMS-ANL a Serpent, viz porovnani

jadernych dat pro nepalivové komponenty v kapitole 4. Hodnoty efektivnich koefici-

entll nasobeni, které jsou ur¢eny kédem REBUS-PC s pouzitim jadernych dat z kédu

A4

Serpent, jsou tedy bliz$i vysledkim z aktudlné vyuZivaného kédu NODER spole¢né
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s experimentdlnimi hodnotami. Podle Tab. 5.3 je v predposlednim kroku ZKE1 od-
chylka mezi kédem NODER a experimentem 1460 pcm. Rozdily mezi experimentem
a kédem REBUS-PC mimo jaderna data z kédu WIMS-ANL jsou téméri dvojnasobné.
Experimentdlni hodnoty koeficientu ndsobeni jsou urceny jako stfedni hodnoty ze tri
nezdvislych ioniza¢nich komor. Zejména pro velkou podkriti¢nost AZ jsou tyto hodnoty
nameéreny s pomérné velkou neurcitosti. Pfi provadéni ZKE1 byl pocinaje 5. krokem
koeficient nasobeni ve tfeti ioniza¢ni komote méfen se systematickou chybou, a proto
tyto hodnoty nebyly zapocitdvadny do celkové stfedni hodnoty experimentdlné urce-
ného koeficientu nasobeni [44].

V ptipadé Tab. 5.4 pro odchylky mezi kédem REBUS-PC a NODER je mozné po-
zorovat obdobné rozdily jako v Tab. 5.3 pro porovndni z experimentem. Odchylky
mezi kddem REBUS-PC a NODER jsou pro ZKE1 ptiblizné 1000 pcm. Dalsi rozdily
lze srovnat i pro vysledky z kédu REBUS-PC, které jsou zalozeny na uc¢innych prure-
zech z kédu Serpent pro rzné verze knihovny ENDF/B. Hodnoty ur¢ené na zakladé
knihovny ENDF/B-VI jsou o pfiblizné 300 pcm mensi nez hodnoty urcené s vyuzitim
knihoven ENDF/B-VII a ENDF/B-VIII. Tento rozdil je mozné vysvétlit s vyuZzitim jader-
nych dat pro vodni vytésnitel pro tepelné grupy z Tab. 4.11 — Tab. 4.13, viz kapitola
4. Dal$im moznym vysvétlenim je mimo jiné i absence korekce na tepelné spektrum
pro berylium v aplika¢ni knihovné kédu Serpent zalozené na evaluované knihovné
ENDF/B-VI. Uvedeny problém je rovnéz diskutovan pii pripravé jadernych dat pro

nepalivové komponenty v kapitole 4.
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experimentu ZKE2 je zndzornéna na Obr. 5.5. Ve vsech Sesti konfiguracich AZ jsou
notlivych krocich experimentu ZKE2. Aktivni zéna je v pripadé ZKE2 tvo

tfemi PS presahujicimi 70 MWd kg

vych, tak 8trubkovych PS.
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Obr. 5.5: Schéma zakladniho kritického experimentu ZKE2 [39]; vyznam jednotlivy’ch kompo-

nent v AZ je popsan v legendé na Obr. 5.3




Tab. 5.5: Vlastnosti PS v jednotlivych krocich ZKE2 [39]

Krok ZKE  Oznaceni PS (I\X\};\}/l((i){(egrgl) Pozice v AZ
1 89A531 0,0 Cco7
1 89A462 0,0 FO7
1 69A563 0,0 B06
1 69A564 0,0 Co6
1 69A559 16,92 D06
1 69A465 30,63 E06
1 69A561 3,75 F06
1 89A535 0,0 G06
1 69A560 11,87 FO5
1 89A533 0,0 B04
1 69A566 0,0 FO4
1 89A534 0,0 B03
1 69A568 0,0 C03
1 69A565 0,0 D03
1 69A567 0,0 E03
1 69A562 4,12 FO3
1 69A464 34,53 GO3
1 89A532 0,0 Co02
1 89A463 0,0 F02
2 89A454 74,71 CO05
2 89A458 17,94 GO5
2 89A455 70,74 Co4
3 89A457 27,32 E07
3 89A536 0,0 D02
4 89A459 10,65 BO5
4 89A456 74,08 G04
5 89A461 1,95 E02
6 89A460 11,53 D07

Hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni pro jednotlivé kroky ZKE2 urcené ko-
dem REBUS-PC na zdkladé rozdilnych jadernych dat jsou zobrazeny na Obr. 5.6. Stejné
jako v ptredchozim pripadé jsou ziskané hodnoty z Obr. 5.6 ddle doplnény o hodnoty
koeficientu ndsobeni vypocitané kédem NODER a vysledky z experimentdlniho mé-
fen{. Ciselné hodnoty koeficient@ nasobeni v jednotlivych krocich ZKE2 jsou uvedeny
v Tab. 5.6. V Tab. 5.7 jsou uvedeny odchylky mezi vSemi provedenymi vypocty a ex-
perimentdlnim méfenim z ioniza¢nich komor. Porovnani aktudlné vyuzivaného kédu
NODER s kédem REBUS-PC pro rozdilné moznosti ptipravy jadernych dat je zapsano
v Tab. 5.8.
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Obr. 5.6: Hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni pro jednotlivé kroky ZKE2 urcené kédem
REBUS-PC na zakladé rozdilnych jadernych dat [45]

Tab. 5.6: Hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni pro jednotlivé kroky ZKE2 urcené kédem
REBUS-PC na zakladé rozdilnych jadernych dat [45]

Krok Experiment NODER REBUS-PC
(WIMS-ANL) (ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIII)
1 0,88100 0,86340 0,92953 0,86752 0,87242 0,87368
2 0,95100 0,92970 0,97163 0,91622 0,92157 0,92265
3 0,97760 0,96440 1,00513 0,95320 0,95835 0,95921
4 0,99200 0,98500 1,01860 0,97096 0,97619 0,97694
5 0,99930 0,99900 1,03333 0,98871 0,993 64 0,994 26
6 - 1,00870 1,04327 1,001 14 1,00603 1,006 56
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Tab. 5.7: Odchylky v hodnotéach efektivniho koeficientu nasobeni pro jednotlivé kroky ZKE2
mezi experimentem a vypocty v kddech NODER a REBUS-PC pro rozdilna jaderna data

Krok AKExP (pcm)
NODER REBUS-PC
(WIMS-ANL) (ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIID)
1 —1760 4853 —1348 —858 —732
2 —2130 2063 —3478 —2943 —2835
3 —1320 2753 —2440 —1925 —1839
4 —700 2660 —2104 —1581 —1506
5 —-30 3403 —1059 —566 —504
6 _ _ _ _ _

Tab. 5.8: Odchylky v hodnotdch efektivniho koeficientu ndsobeni pro jednotlivé kroky ZKE2
mezi kddy NODER a REBUS-PC na zdkladé rozdilnych jadernych dat

Krok AKNODER (pcm)
REBUS-PC
(WIMS-ANL) (ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIII)
1 6613 412 902 1028
2 4193 —1348 —813 —705
3 4073 —1120 —605 —519
4 3360 —1404 —881 —806
5 3433 —1029 —536 —474
6 3457 —756 —267 —214

Z vyslednych hodnot efektivniho koeficientu nasobeni AZ reaktoru IVR-15 pro
jednotlivé kroky zdkladniho kritického experimentu ZKE2 z Obr. 5.6 je ziejmé, Ze roz-
dil v pripravé jadernych dat pomoci kédu WIMS-ANL je, podobné jako u ZKE1, opét
pomérné velky. I v rdmci vypoétu ZKE2 je tento efekt ptipisovan rozdilim v Gé¢innych
prufezech mezi kédem WIMS-ANL a Serpent pro vodni vytésnitel a beryliovy blok
z kapitoly 4. Stejné jako v ptipadé ZKE1 jsou vysledné hodnoty koeficientu ndsobeni
z kédu REBUS-PC s vyuzitim jadernych dat z kddu Serpent na zdkladé evaluovanych
knihoven ENDF/B-VII a ENDF/B-VIII pomérné stejné s odchylkou v fadu desitek pcm.
Znovu je zde mozné pozorovat rozdil u knihovny ENDF/B-VI, kde jsou koeficienty na-
sobeni mensi o nékolik stovek pcm oproti novéjsim verzim knihovny ENDF/B. Tyto
odchylky je mozné vysvétlit rozdilem v ptipravé jadernych dat kédem Serpent pro

vodni vytésnitel v tepelnych grupach, viz Tab. 4.11 — Tab. 4.13 v kapitole 4. Dalsim
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¢asteénym vlivem muize byt chybéjici korekce na tepelné spektrum pro berylium z apli-
kacni knihovny kédu Serpent odvozené z evaluované knihovny ENDF/B-VI. Na druhou
stranu vliv berylia je vzhledem k zastoupeni beryliovych blokt na periferii AZ v obou
pripadech ZKE méné vyznamny.

Podle Tab. 5.7 1ze u predposledniho kroku ZKE2 pozorovat rozdil mezi vypoctem
v kédu NODER a experimentem o velikosti —30 pcm. Této shodé jsou nejblize rozdily
z kédu REBUS-PC na zakladé knihoven ENDF/B-VII a ENDF/B-VIIIL. Pfesto jsou tyto
odchlyky vétsi o nékolik stovek pcm. Ve zbylych ptipadech jsou koeficienty ndsobeni
urceny s rozdily, které jsou nasobné vétsi. Obdobné rozdily a velikosti odchylek je
mozné pozorovat i mezi kddem NODER a REBUS-PC, viz Tab. 5.8.

Na zakladé porovnani obou zdkladnich kritickych experimentt je mozné kon-
statovat, ze v pripadé ZKE2 jsou nové ur¢ené hodnoty koeficient ndsobeni bliz$i jak
experimentdlnim hodnotam, tak hodnotdm vypocitanym kédem NODER. V ptipadé
ZKE1 jsou tyto odchylky vétsi o stovky pcm. Obecné jsou vSechny vysledky z kodu
REBUS-PC zatizeny pomérné velkou nejistotou spojenou s modelem urc¢ovani poca-
tecniho materidlového slozeni castecné vyhotelych PS. Navzdory této skutecnosti lze
miru shody vysledki zalozenych na jadernych datech z kédu Serpent s experimantal-
nimi hodnotami a s vysledky z kédu NODER v faddu nizsich stovek pcm v ptipadé ZKE2

povazovat za velmi dobrou.

66



6 Modelova kampan reaktoru LVR-15

V ndvaznosti na problematiku ptipravy jadernych dat pro palivo IRT-4M a pro ne-
palivové komponenty vyzkumného reaktoru IVR-15 a na celozénové vypocty zaklad-
nich kritickych experimentd ZKE1 a ZKE2 z predchozich kapitol, je mozné ptistoupit
k vypoétlim souvisejicim s planovani kampani na reaktoru IVR-15 s vyuzitim kédu
REBUS-PC. Obsahem této kapitoly je urCeni zasoby reaktivity potfebné na provoz re-
aktoru v ¢asovém horizontu 15 az 20 dni. Soudésti vypoctt je také nalezeni kritického
stavu, ve kterém jsou vypocitdny vahy nékterych absorpc¢nich tyci.

Pro ur¢ovani uvedenych parametrta byla zvolena modelova kampan s po¢ate¢ni
vsazkou vychdzejici z konfigurace v poslednim kroku zdkladniho kritického experi-
mentu ZKE2 z kapitoly 4. Tato konfigurace je navic doplnéna o 4 standardni 8trubkové
PS, kterymi je nahrazena centrdlni neutronova past v AZ. Zaroven jsou misto reflek-
toru tvoreného vodnimi vytésnitely pouzity beryliové bloky. Konfigurace AZ modelové

kampané je zobrazena na Obr. 6.1.

Obr. 6.1: Konfigurace AZ modelové kampané reaktoru LVR-15 [39]; vyznam jednotlivych kom-
ponent v AZ je identicky jako v ptipadé ZKE, viz legenda na Obr. 5.3



Modelova vsdzka pro vypocty kampané reaktoru LVR-15 byla vytvorena s ohle-
dem na pouziti PS s niz$im stfednim pocatecnim vyhotenim, nez jaké je standardné
pouzivano pri realnych kampanich. Cilem této skutecnosti je snizeni nejistoty pii kri-
tickych vypoctech v dusledku ur¢ovéni poc¢ateéniho sloZeni paliva pro PS s velkym
vyhotenim, viz kapitola 3.

Rozmisténi palivovych soubort v konfiguraci AZ modelové kampané spolu s pifi-
slusSnym pocate¢nim vyhofenim je zaloZeno na zédkladnim kritickém experimentu ZKE2
z kapitoly 4. Do stfedu AZ jsou navic pridany 4 PS s nenulovym pocdte¢nim vyhorenim
s oznatenim 89A011, 89A012, 89A021 a 89A022. Utelem navysen{ poétu PS v AZ je
zvySeni zasoby reaktivity potiebné pro pozadovanou délku kampané. V Tab. 6.1 jsou

uvedeny informace o pozici a po¢dte¢nim vyhoteni jednotlivych PS.

Tab. 6.1: Pozice a pocCatec¢ni vyhoteni PS v modelové kampani reaktoru IVR-15

Oznaceni PS (Jywtlgli{zrgl) Pozice v AZ Oznaceni PS (B)Ifz\}flg;ggl) Pozice v AZ
69A559 16,92 D06 89A535 0,0 GO06
69A563 0,0 B06 89A459 10,65 BO5
69A564 0,0 C06 89A454 74,71 Co05
69A565 0,0 D03 89A458 17,94 GO5
69A568 0,0 Co3 89A533 0,0 B04
69A567 0,0 EO3 89A455 70,74 co4
69A464 34,53 GO3 89A456 74,08 G04
69A560 11,87 FO5 89A534 0,0 BO3
69A561 3,75 Fo6 89A532 0,0 C02
69A566 0,0 FO4 89A536 0,0 D02
69A562 4,12 FO3 89A461 1,95 E02
69A465 30,63 E06 89A463 0,0 FO2
89A531 0,0 co7 89A011 12,0 D05
89A460 11,53 D07 89A012 32,0 EO05
89A457 27,32 E07 89A021 40,0 D04
89A462 0,0 FO7 89A022 64,0 E04

Analogicky jako u zékladnich kritickych experimentt ZKE1 a ZKE2 jsou pro ne-
utronické vypocéty v kodu REBUS-PC vyuZita jadernd data pripravend pomoci kédu
WIMS-ANL a Serpent. VSechny vypoc¢ty jsou tedy provedeny pii pouZiti 4 rGznych sad
jadernych dat. Za prvé jsou uvazovana data z kodu WIMS-ANL a z knihovny ENDF/B-
VI. Druhé skupina jadernych dat z kédu Serpent je tvorena na zakladeé tii verzi evalu-

ovanych knihoven ENDF/B-VI, VII a VIII. Na rozdil od vypo¢ta zdkladnich kritickych
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experimentt jsou v pfipadé modelové kampané reaktoru LVR-15 vSechna jadernd data
uvazovana v horkém stavu. V rdmci horkého stavu jsou jadernd data pripravena pro
teploty, které priblizné odpovidaji provoznimu stavu reaktoru IVR-15. Data pro palivo
jsou ptipravena pro teplotu 363 K. Teplota moderatoru, pokryti a dal$ich nepalivovych

komponent je uvazovdna jako 313 K.

Tab. 6.2: Posloupnost ¢asovych krokl vyhoteni pro modelovou kampar reaktoru IVR-15

Cas (h)

0 1 2 4 6 8 12 16 20
24 28 32 36 40 44 48

Cas (dny)

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0
11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5
16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0

Na Obr. 6.2, resp. Obr. 6.3 je zobrazena kratkodob4, resp. dlouhodobé ¢asova za-
vislost efektivniho koeficienu nasobeni modelové kampané reaktoru IVR-15. Vypocet
vyhoteni je proveden se vSemi absorp¢nimi ty¢emi v horni koncové poloze 60,0 cm.
Celkovy vykon AZ v kédu REBUS-PC je vzhledem k analyze ze 3. kapitoly sniZzen na
67 % nominalniho vykonu reaktoru IVR-15, tedy na 6,7 MW. Posloupnost ¢asovych
krokil vyhoteni je zapsdna v Tab. 6.2. Do okamZiku ustaleni hladiny xenonu **Xe jsou
pouzity kroky v fadu nizsich jednotek hodin. Po ustdleni koncentrace xenonu je koefi-
cient nasoben{ uréen po kazdych 12 hodinach kampané. Ciselné hodnoty efektivnich
koeficientli ndsobeni pro vybrané ¢askové kroky vyhoteni jsou uvedeny v Tab. 6.3.

Nésledné jsou v Tab. 6.4 zapsdny zvolené kritické polohy absorp¢nich ty¢i spolu
s hodnotami efektivniho koeficientu nasobeni. Tyto hodnoty jsou v Tab. 6.4 zapsany
pro vypocty zalozené na jadernych datech z kédu Serpent pro vSechny uvazované
verze knihovny ENDF/B. V pripadé vypoctu s jadernymi daty z kddu WIMS-ANL je
prebytek reaktivity tak velky, Ze i pfi zasunuti vSech tyci do AZ je hodnota k. vétsi nez
1. V Tab. 6.5 jsou zaznamendny vahy havarijnich ty¢i v kritickych stavech z Tab. 6.4.
Vahy ty¢i jsou urceny jako rozdil reaktivit pro ty¢ v horni a dolni koncové poloze. Na
zavér kapitoly je na Obr. 6.4 prezentovana charakteristika 3 vybranych absorp¢nich

ty¢i pro data z knihovny ENDF/B-VIIL.
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Obr. 6.2: Kratkodoby vyvoj koeficientu nasobeni modelové kampané reaktoru LVR-15
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Obr. 6.3: Dlouhodoby vyvoj koeficientu nasobeni modelové kampané reaktoru IVR-15
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Tab. 6.3: Koeficient ndsobeni modelové kampané z kddu REBUS-PC pro vybrané ¢asové kroky

kef
Eas ) REBUS-PC
(WIMS-ANL) (ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIII)
0 1,19185 1,11971 1,12410 1,12409
2 1,18920 1,11734 1,12171 1,12173
6 1,17691 1,106 29 1,11056 1,11070
12 1,15276 1,084 54 1,08863 1,08900
24 1,11347 1,04893 1,05271 1,05343
36 1,092 28 1,02952 1,03315 1,03405
48 1,08227 1,02025 1,02381 1,02479
Eas (dny) REBUS-PC
Y (WIMS-ANL) (ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIII)
2,5 1,077 68 1,01594 1,01947 1,02049
5 1,07240 1,01091 1,01449 1,01555
10 1,067 20 1,00607 1,00978 1,01086
15 1,06190 1,00113 1,004 98 1,00610
20 1,056 59 0,99618 1,00018 1,00132

Tab. 6.4: Kritické polohy absorpc¢nich ty¢i v pocatecni fazi modelové kampané reaktoru IVR-15

Poloha tyce (cm)

Pozice v AZ REBUS-PC
(WIMS-ANL) (ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIII)
D06 - 60,0 60,0 60,0
B06 - 60,0 60,0 60,0
C06 - 0,0 0,0 0,0
D03 - 60,0 60,0 60,0
Co3 - 0,0 0,0 0,0
EO03 - 0,0 0,0 0,0
GO03 - 50,0 40,0 40,0
FO5 - 0,0 0,0 0,0
F06 - 60,0 0,0 60,0
F04 - 20,0 55,0 0,0
FO3 - 0,0 0,0 0,0
E06 - 0,0 0,0 0,0
ket - 1,00003 0,99992 1,00003
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Tab. 6.5: Vahy havarijnich tyci v kritické konfiguraci modelové kampané reaktoru IVR-15

Vaha tyce (pcm)

. REBUS-PC
Pozice v AZ
(ENDF/B-VI) (ENDF/B-VII) (ENDF/B-VIII)
D06 1797 1682 1839
B06 1035 1029 1069
D03 1889 2075 1884

1,125 T T
HT na pozici BO6

KT na pozici FO4
e HT na pozici D03

1,120

1,115

kef

1,110

1,105

1.100 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Poloha tyce (cm)

Obr. 6.4: Charakteristika vybranych absorpc¢nich ty¢i pro vypocet v kédu REBUS-PC s daty
z knihovny ENDF/B-VIII

Pii porovnani kratkodobého, resp. dlouhodobého vyvoje koeficientu nasobeni
modelové kampané z Obr. 6.2, resp. Obr. 6.3 je mozné pozorovat zadsadni rozdil mezi
vysledky zalozenymi na jadernych datech z kdédu WIMS-ANL a Serpent. Podobné jako
pti vypoctech zékladnich kritickych experimentt z kapitoly 5 je v ptipadé kédu WIMS-
ANL koeficient ndsobeni AZ vyznamné nadhodnocen. Oproti ZKE je rozdil v hodnotach
k. modelové kampané dokonce jesté vétsi. ZvySeni tohoto rozdilu je velmi pravdépo-
dobné zptisobeno pouzitim beryliového reflektoru, viz Obr. 6.1. V porovnani u¢innych

prufezi pro nepalivové komponenty z kapitoly 4 bylo ukdzano, Ze rozdily pro be-
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ryliovy blok jsou ndsobné vétsi nez pro vodni vytésnitel, kterym jsou obklopeny PS
v rdmci konfiguraci AZ pro ZKE. Na druhou stranu pro vyvoj k. uréeny s vyuzitim
jadernych dat z kédu Serpent Ize pozorovat odchylky, které jsou vyrazné mensi. Pro
knihovny ENDF/B-VIII a ENDF/B-VII jsou rozdily mezi hodnotami k. o velikosti od
jednotek pcm na zacatku kampané az po ptiblizné 110 pcm po 20 dnech kampané.
Pro knihovnu ENDF/B-VI jsou hodnoty k.; odlisné od obou novéjsich verzi knihovny
o priblizné 400-500 pcm. Tento rozdil je mozné castecné vysvétlit absenci korekce
na tepelné spektrum pro berylium v aplika¢ni knihovné kédu Serpent pro knihovnu
ENDF/B-VI, viz porovnani ve 4. kapitole.

Vzhledem k velkému koeficientu nasobeni pro jaderna data z kédu WIMS-ANL
neni na za¢atku modelové kampané mozné dosdhnout kritického stavu. Nalezeni kri-
tického stavu v ostatnich pripadech, pro data z kédu Serpent, je v ivodni fazi kampané
mozné pro polohy absorp¢nich ty¢i z Tab. 6.4. Pro kritické stavy z Tab. 6.4 jsou v horni
koncové poloze vSechny 3 havarijni tyce a ve dvou pfipadech i jedna ty¢ kompenzacni.
Automaticky reguldtor je zde vzdy umistén v poloze v horni poloviné AZ. Prezento-
vané polohy absorpcnich ty¢i v kritickém stavu na zacatku modelové kampané jsou
obdobné jako polohy ty¢i pti dosahovani prvniho kritického stavu u realnych kampani
na reaktoru LVR-15.

Vahy havarijnich ty¢i z Tab. 6.5 urcené pro vybrany kriticky stav z Tab. 6.4 jsou
vypocitany v fadu priblizné 1000 pcm pro ty¢ v pozici BO6 s mensi vahou a v roz-
sahu od priblizné 1600 az 2000 pcm pro havarijni tyCe s vétsi vahou. Uvedené vahy
ty¢i pro modelovou kamparn jsou blizké vaham ty¢i pro standardni redlnou kampan
na reaktoru IVR-15 s odchylkou v fadu niz$ich stovek pcm [46]. Vypocitané vahy ha-
varijnich ty¢i jsou v souladu s provedenou charakteristikou ty¢i na pozici BO6 a D03
z Obr. 6.4. Na Obr. 6.4 je navic zndzornéna charakteristika kompenzacni tyce na pozici
F04, jejiz poloha je rizna pti dosahovani kritickych stavii podle Tab. 6.4. Celkové tvar

zobrazenych ktivek odpovida danym pozicim tyci v AZ, viz Obr. 6.1.
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Zaver

Pro pldnovani vsazek na vyzkumném reaktoru IVR-15 v ReZi je v sou¢asné dobé vyu-
Zivan difuzni kod NODER, ktery je zaloZen na jadernych datech z knihovny ENDF/B-V.
Cilem této diplomové prace bylo ovérit aplikovatelnost deterministického provozniho
kédu REBUS-PC, v zavislosti na ruznych sadach jadernych dat, pro navrhy vsazek re-
aktoru IVR-15.

Klicovym krokem nutnym pro splnéni cile diplomové préace byla ptiprava jader-
nych dat pro komponenty AZ reaktoru [VR-15. Pozornost byla vénovana popisu metod
pro pripravu jadernych dat pomoci deterministického kédu WIMS-ANL a stochastic-
kého kddu Serpent. V ptipadé kédu WIMS-ANL byla pouzita aplika¢ni knihovna zalo-
Zena na evaluované knihovné ENDF/B-VI. Pii vypoctech v kédu Serpent byla jaderna
data ptipravovana na zakladé odliSnych vezi knihovny ENDF/B - VI, VII a VIII. Pro
ucely porovnani obou kédi byla provedena priprava jadernych dat pro detailni mo-
del 8trubkového PS typu IRT-4M, ktery je standardné vyuzivan na reaktoru IVR-15.
V ramci vypoctu paliva IRT-4M byly porovnavany hodnoty ucinnych prafrezi a dal-
Sich jadernych dat pro 4 rzné sady z k6di WIMS-ANL a Serpent. V pripadé nuklida
v palivu byly ve vétsiné ptipadi relativni odchylky mezi hodnotami mikroskopickych
ucinnych prurezi s vyjimkou mikroskopického ti¢inného prarezu pro radiac¢ni zachyt
na uranu ***U v fadu desetin procent. U hodnoty o, pro ***U bylo mozné pozorovat
odchylky v tadu jednotek procent. Vliv téchto odchylek byl pomérné vyrazny na urceni
koeficientu ndsobeni modelu 8trubkového PS v kédu REBUS-PC v ndvazné citlivostni
analyze. Na druhou stranu v ptipadé vodniho moderatoru vypliujiciho prostor mezi
palivovymi trubkami bylo dosazeno relativnich odchylek o velikosti az —26,9 % pro
hodnoty makroskopického ti¢éinného pritezu pro transport. Obecné byly odchylky od
kédu WIMS-ANL mensi pro pouziti knihovny ENDF/B-VI v kédu Serpent.

Pro umoznéni 3D vypoctu AZ reaktoru IVR-15 bylo nutné zjednodusit detailni
geometrii PS z predchozich vypoéti do zhomogenizované geometrie. Toto zjednodu-
Seni bylo provedeno pro 8trubkovy PS a pro 6trubkovy PS s hlinikovym vytésnitelem
a s absorbatorem. Pfi pfechodu od detailni geometrie ke zjednodusenym modeltim PS
byly zachovany koeficienty ndsobeni z divodu rozdilné geometrie oproti redlnym PS.
Stejné hodnoty k., bylo dosaZeno sniZenim koncentrace béru '°B u PS s absorb4torem

a zvy$enim koncentrace hliniku ve smési paliva u zbylych typt PS.
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Z duvodu pfitomnosti ¢aste¢né vyhorelych PS v pocate¢nich konfiguracich AZ
v kampanich reaktoru IVR-15 bylo nutné vytvorit model vyhotivani PS s cilem ur-
¢it pocatecni izotopické slozeni v palivu. Samostatny model vyhoteni PS byl vytvoren
v kédu REBUS-PC a nasledné byl srovnavan s odpovidajicim modelem v kédu Ser-
pent. Zvla$tni pozornost byla vénovana axidlnimu rozloZeni nuklidd 2*°U, *°I a *>Xe
ve vybranych krocich vyhoteni. I pfes shodu v koncentraci *°I s relativni odchylkou
v fadu jednotek procent v centru PS po ustdleni hladiny xenonu, byly rozdily v kon-
centraci '**Xe ve stejném kroku nesrovnatelné vétsi v ¥adu niz$ich stovek procent.
Nasledné bylo provedeno porovnani mnoZstvi uranu 2*°U v PS mezi modelem v kédu
REBUS-PC a ve validovaném modelu v kddu MCNP. Na zakladé tohoto porovnani byl
normalizovan vykon v modelu v kédu REBUS-PC, aby mnozstvi §tépného materialu,
v podobé 2%°U, v PS bylo co nejvice srovnatelné s redlnym zastoupenim.

Stejné jako pro palivo bylo potfeba pripravit jadernd data i pro nepalivové kom-
ponenty, které jsou soucasti AZ reaktoru LVR-15. Na rozdil od hodnot d¢innych pri-
fezu pro palivo, byly v ptipadé jadernych dat pro nepalivové komponenty pozorovany
ndsobné vétsi odchylky mezi kddy WIMS-ANL a Serpent. Nejvétsi relativni odchylky
byly ur¢eny pro hodnoty makroskopickych t¢innych prafeza pro transport a pro roz-
ptyl mezi zvolenymi grupami na beryliovém bloku o velikosti az —62,9 %. Podobné
vyznamné rozdily byly zaznamenany i v ptipadé makroskopickych tuc¢innych prareziu
pro vodni vytésnitel.

Po ukonéeni ptipravy jadernych dat bylo mozné ptejit k celozénovym vypoctim
reaktoru LVR-15 v kédu REBUS-PC. Za prvé byly provedeny neutronické vypocty dvou
zakladnich kritickych experiment ZKE1 a ZKE2. V obou ptipadech bylo mozné pozo-
rovat vliv pfipravy jadernych dat pro nepalivové komponenty, zvlasté pro vodni vytés-
nitel, kterym jsou PS v AZ obklopeny. Hodnota koeficientu ndsobeni z kédu REBUS-PC
s pouzitim jadernych dat z kédu WIMS-ANL byla u ZKE1 nadhodnocena o ptiblizné
6000, resp. 7000 pcm oproti vypoc¢tu v kddu NODER, resp. experimentdlnim hodno-
tdm. U ZKE2 byly tyto odchylky polovi¢ni. Na druhou stranu pro hodnoty k. zaloZené
na jadernych datech z kédu Serpent bylo dosazeno velmi dobré shody v pripadé ZKE2
s odchylkami az —214 pcm mezi kédem REBUS-PC a NODER. U ZKE1 byly tyto od-
chylky vét$i o nékolik stovek pcm. Kromé hodnot ué¢innych prufezi jsou uvedené vy-
sledky zatiZeny pomérné velkou nejistotou zptisobenou ur¢enim izotopického sloZeni

paliva u PS s nenulovym pocatec¢nim vyhorenim.
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Za druhé byly v zavére¢né Casti prace provedeny celozénové vypocty modelové
kampané reaktoru IVR-15. Stejné jako v ptipadé ZKE byly hodnoty efektivniho koefi-
cientu nasobeni z kddu REBUS-PC s jadernymi daty z kédu WIMS-ANL nadhodnoceny.
Vlivem zmény reflektoru v podobé pouziti beryliovych blokd jsou vzniklé odchylky od
hodnot k; zalozenych na jadernych datech z kédu Serpent jesté vétsi nez v pripadé
ZKE. Pro vypocty v kédu REBUS-PC s jadernymi daty z kddu Serpent byly déle ureny
kritické stavy v pocdtecni fazi modelové kampané. Nastavené polohy absorpcnich tyci
pti téchto stavech byly ptiblizné stejné jako polohy ty¢i v pocdtec¢nich fazich u redlnych
kampani na reaktoru [VR-15. Vahy havarijnich ty¢i byly v ptipadé modelové kampané
vypocitany s odchylkou nizsich stovek pcm oproti hodnotam z redlnych kampani.

Zavérem diplomové prace lze konstatovat, Ze deterministicky kéd REBUS-PC
je mozné vyuZzit pro vypocty pro navrh vsdzek na reaktoru IVR-15. Na zakladé vy-
pocti provedenych v diplomové praci je pro piipravu jadernych dat vhodnéjsi pou-
ziti stochastického kédu Serpent s vyuzitim evaluované knihovny ENDF/B-VIII nebo
ENDF/B-VII. Zaroven je dale doporuceno vénovat zvySenou pozornost priprave jader-
nych dat pro nepalivové komponenty spolu s modelem urcovani izotopického slozeni
PS s nenulovym pocéate¢nim vyhotenim. Prostiednictvim obou uvedenych soucasti vy-
pocetniho modelu reaktoru LVR-15 jsou do zna¢né miry ovlivnény vysledky celozéno-
vych vypocta v kédu REBUS-PC.

Dal$i moznou alternativni variantou k uvedenym vypo¢tim AZ reaktoru LVR-15
v kédu REBUS-PC je pouziti analogického zpusobu ptipravy jadernych dat v kédu Ser-
pent s vyuzitim novéjsich verzi knihovny ENDF/B ve spojeni s aktualné vyuzivanym
kédem NODER. Pripadnym nahrazenim kédu WIMS-4DM, ktery je standardné vyuzi-
van pro piipravu jadernych dat pro kéd NODER, kédem Serpent lze zajistit prechod
od soucasné vyuzivané knihovny ENDF/B-V k novéjsim verzim této knihovny. Uvedeny
vypocetni model je mozné povazovat za potencialni alternativu k navrzenému pouziti

kédu REBUS-PC v budoucim procesu pldnovani vsazek na reaktoru IVR-15.
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A. Datovy soubor ISOTXS/A.ISO

Obsahem této prilohy je predstaveni datového formatu ISOTXS, resp. A.ISO ktery je
vyuZivan pro piimé poskytovani jadernych dat pro vypocetn{ kéd REBUS-PC. Cést tex-
tové formy datového souboru ISOTXS pro srovnavaci vypocet provedeny ve druhé
¢asti kapitoly 1 je uvedena v ndsledujicim ptikladu. Jadernd data v 7grupovém pfi-
blizeni, ktera jsou v ukdzce obsazena byla pripravena kédem WIMS-ANL s vyuzitim

vicegrupové knihovny zalozené na evaluované knihovné ENDF/B-VL.

0V ISOTXS *ENDF/B- VI * 0

1D 7 10 6 6 2 1 4 1

2D xSupercell IRT-4M fuel (8s) *
* * SMO1 0 SM02 0 SMO3 0 U35A 0 U38A 0 O16A 0 AL7A 0 AL-A 0 HW-A 0
OW-A 0
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Jadernd data ve formdtu ISOTXS pro kéd REBUS-PC jsou rozdélena do nékolika
blokt s oznac¢enim 1D, 2D, 4D, 5D a 7D. Zatimco bloky 1D a 2D jsou v ramci celého
datového souboru unikatni, bloky 4D, 5D a 7D jsou zahrnuty pro kazdy izotop v kaz-
dém casovém kroku vyhoteni. Kazdy blok je iniciovan pfisluSnym oznacenim bloku,
za kterym jsou ddle uvedeny jednotlivé hodnoty.

Bloky 1D, 2D a 4D jsou prevazné informativni a jejich podrobny popis lze vyhle-
dat v literatute [20]. Na druhou stranu obsahem bloka 5D a 7D jsou pfimo hodnoty
ucinnych prarezi. V bloku 5D jsou zapsany G¢inné pratezy pro uvazované reakce pro
dany nuklid a ¢asovy krok vyhoteni. Pofadi zdpisu u¢innych prarezu pro kazdy typ
reakce je od grupy s nejvy$$imi energiemi neutront po grupy tepelné. V bloku 7D jsou
obdobnym zptisobem zaznamendny rozptylové matice.

V prezentovaném piikladu jsou uvedena jadernd data pro uran **°U s oznacle-
nim U35A a pro fiktivni izotop SMO1. Fiktivni izotop SMO1 je soucasti paliva a byl
vytvoren za ucelem porovnani ptipravy jadernych dat v kodu WIMS-ANL s kédem Ser-
pent, ve kterém neni mozné generovat mikroskopické rozptylové matice pro jednotlivé
nuklidy. Na zakladé této skutecnosti je pro kazdy materidl modelované soustavy v kodu
REBUS-PC vytvoten jeden fiktivni izotop s jednotkovou atomovou hustotou. Pro kazdy
z fiktivnich izotopt je nasledné ptipravena makroskopicka rozptylova matice v kédu
Serpent a jeji hodnoty jsou zapsany do bloku 7D. Pouzitim jednotkové atomové hustoty
v kombinaci s makroskopickymi u¢innymi prifezy je dosazeno spravnosti neutronic-
kého teseni v kddu REBUS-PC. Identicky postup zaloZeny na makroskopickych datech
je pouzit i v ptipadé uc¢inného prufezu pro transport, jehoz hodnoty jsou zapisovany
do prvnich pozic bloku 5D.

Utelem fiktivniho izotopu SMO1 je tedy poskytnuti rozptylové matice a ti¢innych
prafez pro transport v palivu. V bloku 5D izotopu SMO1 je obsazeno 7 hodnot makro-
skopickych téinnych prafeza pro transport. Ostatni hodnoty bloku 5D jsou nulové.
V ndsledujicim bloku 7D je obsazena makroskopickd rozptylovd matice pro palivo.

Poradi zapisu hodnot matice je nasledujici:



Vyrazem X, ., je zastoupena hodnota makroskopického t¢inného priifezu pro rozptyl
z grupy g do grupy g’. Celkovy pocet grup je ddn symbolem G, pficemz grupa s ozna-
¢enim 1 odpovidd grupé s nejvyssimi energiemi neutrond.

Pro uran ***U s oznatenim U35A jsou soudasti bloku 5D tyto mikroskopické

ucinné prirezy a jind data v 7grupovém priblizeni v uvedeném portadi:

¢ nulové hodnoty u¢inného prirezu pro transport

(transport v uranu **°U je zahrnut v datech pro fiktivni izotop SMO01)
e o, — celkovy G¢inny prufez
e o, - uCinny prutez pro radia¢ni zachyt
7 Ve 7 o v v,V 7
e o - udinny prutez pro $tépeni
e vy — vytézek neutront ze $tépeni
e o, —udinny prutez pro reakci (n,2n)

Hodnoty mikroskopické rozptylové matice pro nuklid s oznac¢enim U35A jsou v tomto
piipadé nulové, protoZe rozptyl v rdmci jednotlivych grup v uranu #*°U je opét soutdsti

makroskopické rozptylové matice pro fiktivni izotop SMO1.



B. Prehled 69 grup v kédu WIMS-ANL

Rychlé grupy (1-14):

Tepelné grupy (28-69):

Grupa qum’ D(?ll’ll'

energie (eV) energie (eV)

1 1,000E+07 6,066E+06
2 6,066 E+06 3,679E+06
3 3,679E+06 2,231E+06
4 2,231E+06 1,353E+06
5 1,353E+06 8,210E+05
6 8,210E+05 5,000E+05
7 5,000E+05 3,025E+05
8 3,025E+05 1,830E+05
9 1,830E+05 1,110E+05
10 1,110E4+05 6,734E+04
11 6,734E+04 4,085E+04
12 4,085E+04 2,478E+04
13 2,478E+04 1,503E+04
14 1,503E+04 9,118E+03

Rezonan¢ni grupy (15-27):

Grupa qum’ Dc?lm'

energie (eV) energie (eV)
15 9,118E+03 5,530E+03
16 5,530E+03 3,519E+03
17 3,519E+03 2,240E+03
18 2,240E+03 1,425E+03
19 1,425E4+03 9,069E+02
20 9,069E+02 3,673E+02
21 3,673E+02 1,487E+02
22 1,487E+02 7,550E+01
23 7,550E+01 4,805E+01
24 4,805E+01 2,770E+01
25 2,770E+01 1,597E+01
26 1,597E+01 9,877E+4+00
27 9,877E+00 4,000E+00

Horni Dolni
Grupa energie (eV) energie (eV)
28 4,000E+00 3,300E+00
29 3,300E4+00 2,600E+00
30 2,600E4+00 2,100E+00
31 2,100E+00 1,500E+00
32 1,500E4+00 1,300E+00
33 1,300E4+00 1,150E+00
34 1,150E4+00 1,123E+00
35 1,123E4+00 1,097E+00
36 1,097E4+00 1,071E+00
37 1,071E4+00 1,045E+00
38 1,045E4+00 1,020E+00
39 1,020E4+00 9,960E—01
40 9,960E—01 9,720E—01
41 9,720E—01 9,500E—01
42 9,500E—01 9,100E—01
43 9,100E—01 8,500E—01
44 8,500E—01 7,800E—01
45 7,800E—01 6,250E—01
46 6,250E—01 5,000E—01
47 5,000E—01 4,000E—01
48 4,000E—01 3,500E—01
49 3,500E—01 3,200E—01
50 3,200E—01 3,000E—01
51 3,000E—01 2,800E—01
52 2,800E—01 2,500E—01
53 2,500E—01 2,200E—01
54 2,200E—01 1,800E—01
55 1,800E—01 1,400E—01
56 1,400E—01 1,000E—01
57 1,000E—01 8,000E—02
58 8,000E—02 6,700E—02
59 6,700E—02 5,800E—02
60 5,800E—02 5,000E—02
61 5,000E—02 4,200E—02
62 4,200E—02 3,500E—02
63 3,500E—02 3,000E—02
64 3,000E—02 2,500E—02
65 2,500E—02 2,000E—02
66 2,000E—02 1,500E—02
67 1,500E—02 1,000E—02
68 1,000E—02 5,000E—03
69 5,000E—03 1,000E—05




C. Srovnani uc¢innych pruieza pro palivo IRT-4M

Obsahem této prilohy je rozsifujici srovndni jadernych dat pro model 8trubkového
palivového souboru typu IRT-4M, které je diskutovdno v rdmci kapitoly 1. Srovnani
hodnot u¢innych prufezi je provedeno pro vybrané nuklidy a reakce v palivu, pokryti

a moderatoru.

o, pro ***U v palivu

A WIMS - ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
0,075 — 0,465 — 13,01 — 11,08 — 25,93 — 46,1 — 99,1
0075 4 0462} 4 1297 1 10,67 { 2555fF 41 455 1 988 ¢
)_
Y
0,075+ 1 0458} 4 1293 { 10,26 { 2518} 4 450 {1 984+ > 1
2
g Y
0,074 4 0455 4 12,89 Zr‘ 985 1 2480 4 445 91 980} A
A
A A A
0074 { 0451}~ 1284} { 944} 4 2443} 4 439}F 4 976} A
Y k % §2
0,074 — 0,448 — 12,80 — 9,03 24,05 43,4 — 97,3
1 2 3 4 5 6 7
Grupa

Grupa ayims (b) G\Y” (b) RO (%) 0¥11 (b) RO (%) O‘Y/IH (b) RO (%)

1 0,07 0,07 +0,9 0,07 +0,8 0,07 +0,6
2 0,45 0,45 —-0,1 0,45 —0,4 0,46 +2,3
3 12,87 12,89  +0,2 12,88 +0,1 12,95 +0,6
4 9,08 9,14 +0,6 9,10 +0,2 11,02 +21,4
5 24,17 24,23 +0,2 24,18 0,0 25,80 +6,7
6 43,69 43,60 —0,2 43,61 -0,2 45,83 +4,9
7 97,74 98,33 +0,6 98,08 +0,3 98,65 +0,9




3. v palivu

A WIMS - ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
0,144 0,281 0,33 —— 0,288 0,401 0,613 1,15
A
. X
0143F {0279 | 032} 0,286 | 0,396 | 0608 F , {1 1,13}
v
—~ 0,142 | ~{ 0,277 0,31} 0,284 F 1 0,391 | 0,602 | 1,11 f
|
§ A
2 0141 F 4 0274 0,30 | 0,282 | 0,386 | 0,597 | 1,09 f
A Y - Y
o140t {0272} { o020 { o281} 1 0381 : 0591 F =1 107}
¥ ”
0,139 — 0,270 L= 0,28 —— 0,279 ! 0,376 —! 0,586 |~ 1,05 b~
1 2 3 4 5 6 7
Grupa
Grupa ™ (em™) T¥ (em™) RO (%) TV (em™) RO (%) Y™ (em™) RO (%)
1 0,141 0,142 +0,9 0,142 +1,2 0,142 +1,2
2 0,278 0,273 —2,0 0,273 —-1,8 0,273 —-2,1
3 0,331 0,284 —14,3 0,285 —13,9 0,285 —14,0
4 0,283 0,281 -0,5 0,284 +0,4 0,285 +0,8
5 0,397 0,379 —4,4 0,382 -3,9 0,384 -3,3
6 0,607 0,592 —-2,5 0,594 —-2,1 0,606 —-0,2
7 1,142 1,056 —-7,6 1,058 7,4 1,062 -7,0
o, pro %7Al v palivu
A WIMS > ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
3,132 — 4,45 — 1,42 — 1,47 — 1,49 — 1,56 — 1,70 —
A a1 X g ¥
+
3,122 | 4,38 | 141+ { 146 1,48 | 1,54 | 1,68 |
3,112 Y { 4,30 1,40 ' 1,44 1,46 1,52 1,66 |
)
° 3,101 4,22 1,39 1,42 1,44 1,50 1,64
X
3,001 | 415+ Y14 1,38F { 140} 1,42 | 1,48 | 1,62 |
>_
N * * Ea S
3,081 L~ 4,07 — 1,37 b~ 1,38 L~ 1,40 L= 1,46 1,60
1 2 3 4 5 6 7

Grupa



Grupa o™ () o"(®) RO®%) o™ @®) RO o™ (®) RO (%)

1 3,10 3,10 0,0 3,11 +0,5 3,12 +0,7
2 4,43 4,09 7,7 4,15 —6,4 4,14 —6,6
3 1,39 1,37 —1,6 1,41 +1,1 1,41 +1,1
4 1,39 1,39 0,0 1,47 +5,6 1,47 +5,6
5 1,41 1,41 0,0 1,49 +5,6 1,49 +5,6
6 1,47 1,47 0,0 1,55 +5,3 1,55 +5,3
7 1,61 1,61 +0,1 1,69 +5,1 1,69 +5,1
o, pro *’Al v pokryti
A WIMS > ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
3,134 —— 4,45 —— 1,42 —— 147 —— 149 —— 156 —— 1,70
A \ X X * N
¢
3123 4{ 438t { 141} { 146 | 148} { 154} { 168}
3113 v{ 430} { 140} { 144} | 146} { 152} | 166}
§ A
S 3102} { 423} | 13} | 142} | vaal | 150} | 164l
X
3002 1 415f¥{ 138} 4 140} { 142} 4 148} { 162}
)—
> >~ x * X
3,081 b= 408 l-d 1371 138l-d 140l 1461 160
1 2 3 4 5 6 7
Grupa

Grupa oM™ () o'(®) RO®%) oy () RO%) o)™ () RO (%)

1 3,10 3,10 +0,1 3,11 +0,5 3,12 +0,7
2 4,43 4,10 -7,5 4,15 —6,3 4,15 —6,2
3 1,39 1,37 -1,5 1,41 +1,2 1,41 +1,2
4 1,39 1,39 0,0 1,47 +5,6 1,47 +5,6
5 1,41 1,41 0,0 1,49 +5,6 1,49 +5,6
6 1,47 1,47 0,0 1,55 +5,3 1,55 +5,3
7 1,61 1,61 +0,1 1,69 +5,1 1,69 +5,1




o, pro 'H v moderatoru

A WIMS > ENBF/BVI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
3,471 12,39 20,49 22,15 24,9 342 —— 52,9
- X X
3,459 12,35 | 20,45 2206 | 2477 Al o338t 52,4 -
>_
34471 4 1232} Y4 20,40 2196 | | 245} 33,4 | 51,9 |
o) > X -
S he -
3435 1 1229} %4 20,36 21,87t Y{ 243}, 33071 s13}
A Y
3,423 12,26 | 20,32 21,78 | 24,0 | 32,6 | 50,8 | -
3411 b1 1223 L1 2028 Lo 2160 L1 2381 3221 502 L
1 2 3 4 5 6 7
Grupa
Grupa o™ ) o"®) RO®%) o™ @®) RO o™ (1) RO (%)
1 3,43 3,45 +0,7 3,44 +0,3 3,45 +0,7
2 12,31 12,30 —0,1 12,32  +0,1 12,29  —0,2
3 20,38 20,38 0,0 20,39 0,0 20,38 0,0
4 21,94 22,04 +0,4 21,88 —-0,3 21,80 —0,6
5 24,68 24,75 +0,3 24,23 —1,9 23,95 —3,0
6 33,99 34,05 +0,2 33,06 —2,7 32,38 —4,7
7 52,54 52,67 +0,2 50,95 —3,0 50,48 —3,9
o, pro '°0 v moderatoru
A WIMS > ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
2,54 —— 437 —— 3,91 —— 3,91 —— 3,92 —— 3,94 —— 4,05 —
A A A A A A A
252t 1 433} 388t 1 389 { 38} | 391} 4 403} A
2,50 | 429 | 385 31 3861 38 fs] 389y 400Ff%-
o)
© 248} 425+ 7] 383} 3,83 | 3,84 | 3,86 | 3,97 |
>_
246 F 71 421} 3,80 | 381 | 381 | 383 | 3,95 |
245 b1 41701 37701 3781 3781 3811 397l
1 2 3 4 5 6 7

Grupa




Grupa o™ () o"(®) RO®%) o™ @®) RO o™ (®) RO (%)

1 2,52 2,47 —2,1 2,47 -2,3 2,46 —2,5
2 4,35 4,25 —2,2 4,25 —2,2 4,19 —3,7
3 3,89 3,85 —-0,9 3,85 —-0,9 3,79 —2,4
4 3,89 3,86 —-0,9 3,86 —-0,9 3,80 —2,4
5 3,90 3,86 —-0,9 3,86 —0,9 3,80 —2,4
6 3,92 3,88 —-0,9 3,88 —0,9 3,83 —2,4
7 4,03 4,00 —-0,8 4,00 —0,8 3,94 —-2,3
2, o Pro moderator
A WIMS > ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
0,0653 0,0024 — 0,63 0,660 0,0051 — 0,99
X X
1 X
0,0649 - { 0,0023 | - 062 | 0656 | 00049 | 0,97 | -
A > L
70,0645 F {00023 | - 061F {1 0652} { 00048} » 095 F -
c >
S
> >
30,0641 F 1 00022 | 0,60 [y 1 06491 00046 1 094 | o
Y
00637 F { 00021} - 059+ 1 0645F 4 00044 | Y 092 | -
0,0633 — 0,0020 — 0,59 L~ 0,641 L~ 0,0043 — 0,91 L~
3-4 4-3 4-4 4-5 5-4 5-5
Grupa
A WIMS > ENBF/B-VI Y ENBF/B-VII ENBF/B-VIII
0,709 0,0122 1,84 0,576 0,41 3,27
X A A
0705t { 00120} - 18171 o570} v+ 040 F - 3,23 F 1
> A
>_
& 0701f 1 00117} 1781 { 0564 039 320 F -
= Y
S
20697 F 4 00114} - 1,75+ { 0559} 038} - 3,16 | -
N A Y
¥ Y A
0693F { 00112} 1,72+ { 0,553 | A 037} - 3,12 F , -
0,689 L— 0,0109 — 1,69 L— 0,547 L~ 0,36 — 3,09 —
5-6 6-5 6-6 6-7 7-6 7-7

Grupa



Grupa zgf;s (em™) E}g’}g, (ecm™) RO (%) zggl, (cm™) RO (%) ng}gI} (cm™) RO (%)
3—-4 0,065 0,064 —-0,7 0,064 —-0,9 0,064 -1,1
453 0,002 0,002 —4,5 0,002 -11,1 0,002 —15,8
44 0,623 0,619 —0,7 0,603 —-3,2 0,592 —-5,0
45 0,653 0,651 -0,3 0,648 -0,8 0,648 -0,9
5—4 0,005 0,005 —5,8 0,004 -11,9 0,004 —14,7
55 0,976 0,971 —-0,6 0,937 —4,0 0,916 -6,1
56 0,696 0,702 +0,9 0,700 +0,6 0,698 +0,3
6—5 0,012 0,012 +0,3 0,011 —6,8 0,011 —-8,9
6—6 1,824 1,816 —0,4 1,744 —4,4 1,706 —6,4
6—7 0,553 0,564 +2,0 0,570 +3,1 0,561 +1,4
756 0,401 0,391 -2,5 0,370 -7,7 0,360 —10,2
77 3,218 3,235 +0,5 3,141 —2,4 3,118 -3,1
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