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Uvod

V dnesni dobé se pro vétsinu jadernych aplikaci at uz v reaktorové fyzice, jaderné
mediciné, astrofyzice, ¢i pii préaci s radioaktivnim odpadem vyuzivaji pokrocilé poci-
tacové simulace. Z divodu stale piisnéjsich predpisti pro soucasné jaderné reaktory,
nebo také naptiklad pro vyvoj reaktorti IV. generace a malych modularnich reaktor,
jsou potieba stale komplexnéjsi a sofistikovanéjsi vypocetni programy. Ty b&hem
svych simulaci pracuji s obrovskym mnozstvim co mozné nejpresnéjsich a komplet-
nich jadernych dat, aby simulace co nejlépe odpovidaly skutecnému popisu interakei
a transportu Castic v latce.

Prestoze se na vytvareni knihoven zhodnocenych jadernych dat pro tyto simulace
neustale podili velké mnozstvi védcli v raznych narodnich a mezinadrodnich insti-
tuci a knihovny zhodnocenych jadernych dat jsou vylepSovany a zpfesiovany, je
nutné vzdy pocitat s nejistotami, kterymi jsou tato data zatizena. Tyto nejistoty
totiz prispivaji k celkovym nejistotdm pocitanych parametri a tim snizuji jejich
presnost, coz je z thlu pohledu bezpecnostnich limita problematické a to prede-
v§im v pripadé, ze vysledné nejistota vypocétenych parametr neni znama. Moderni
neutronové transportni vypocetni kody, jako naptiklad kod TSUNAMI nebo Sam-
pler z baliku vypocetnich kodu SCALE pouzivané v této praci, jsou vSak schopné
kromé vypoctu pozadovanych parametri provadét také analyzu jejich nejistot ply-
nouci z nejistot zhodnocenych jadernych dat.

Vypocetni kody pristupuji k analyze nejistot zpravidla dvéma zpusoby. Bud'to jsou
pouzivany deterministické metody zalozené na nejriznéjsich teoretickych predpokla-
dech, nebo stochastické metody zalozené predevsim na metodé Monte Carlo. Vypo-
¢ty deterministickymi kody byvaji ¢asto rychlejsi a efektivnéjsi, nicméné nemusi byt
aplikovatelné na vSechny modelované problémy. Stochastické vypocty mohou nao-
pak trvat delsi dobu, nicméné pri dostate¢ném mnozstvi vzorka byvaji velice presné.
Navic s neustalym pokrokem v oblasti vypocetni techniky se diky snizovani doby
vypoctu dostavaji stochastické metody ¢im dal vice do popredi.

Nejistoty jadernych dat nejsou jediné nejistoty, které se vyskytuji ve vstupnich
parametrech pro jaderné vypocty. Nejistoty se nachazi také v rtiznych rozmérech
modelovanych zarizeni, nebo v piipadé jadernych reaktori také napiiklad v oboha-
ceni paliva. Tyto nejistoty se Tidi vyrobnimi tolerancemi, které udavaji maximalni
odchylky téchto vstupnich parametri od pozadovanych nominalnich hodnot. Z bez-
pecnostnich divodi jsou pro ruzné jaderné aplikace provadény také citlivostni ana-
lyzy, pri kterych se zkouma jak citlivé jsou rizné vysledné pocitané parametry na
zménu materidlového slozeni daného zafizeni.

15



Vsechny jiz zminéné analyzy jsou v této praci demonstrovany na piikladu vypo-
¢tu koeficientu nasobeni vybranych palivovych souborii, které jsou pouzivany v tla-
kovodnich reaktorech typu VVER-1000 kuptikladu v Jaderné elektrdrné Temelin.
Kromé popisu konstrukce téchto palivovych soubort a vypocta citlivostni analyzy
a analyzy nejistot jsou v praci predstaveny také pouzité vypocetni kody. Podstatnou
cast prace tvori také popis procesu zhodnocovani a uchovavani jadernych dat spolu
s kovarian¢nimi daty, ve kterych jsou ulozeny informace o jejich nejistotach.
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1. Tvorba knihoven zhodnocenych
jadernych dat a jejich nejistoty

Ve vsech védnich oborech, které se zabyvaji strukturou jader, transportem c¢éstic
a jejich interakcemi s jadry, se pro rizné vypocty vyuziva fada parametri, tedy
jadernych dat. Vsechna tato data, presnéji jejich nejpravdépodobnéjsi hodnoty, jsou
k nalezeni v nékolika narodnich a mezinarodnich knihovnéach zhodnocenych jader-
nych dat. Zhodnocovani' jadernych dat a tvorba jejich knihoven je velice sloZity
proces zalozeny na kombinaci experimentélnich dat, teoretickych znalosti, modelo-
vych predpovédi a také na zkuSenosti védcu podilejicich se na samotné evaluaci.
Mnozi toto vse dohromady nazyvaji kombinaci ,, védy a uméni“.

Dulezity aparat potfebny pro evaluaci jadernych dat je Bayesovska statistika. Ta
umoznuje slucovat znalosti z mnoha zdroji, napiiklad z experimentélnich dat a mo-
delovych vypocti. Je tedy mozné urcovat stfedni hodnoty a nejistoty pro vstupni
parametry modeli a ty jsou pak pouzity pro predpovédi fyzikalniho chovani tam, kde
nejsou dostupné zadna experimentalni data. Mnozstvi zhodnocenych dat zpravidla
neni pro vSechny izotopy, energie ¢astic a reakce stejné. Podrobnéjsi data jsou k dis-
pozici pro izotopy, které jsou vyznamné pouzivany pro konkrétni jaderné aplikace,
nap¥. mira znalosti o 2*°U je vyrazné vyssi neZ o transuranech. [1]

1.1. Jaderna data

V knihovnach zhodnocenych jadernych dat jsou k nalezeni data predevsim ohledné
ruznych interakci jader s ¢asticemi, ale také data tykajici se napiriklad radioaktivity
jader. Mezi interagujici ¢astice patii neutrony, protony, gama zafeni, deuterium, tri-
tium a také alfa castice. Data tykajici se tézkych c¢astic, elektront a subatomarnich
¢astic vétsinou v knihovnach nebyvaji k nalezeni, ale jsou dostupné napiiklad v da-
tabazi experimentalnich dat ve formatu EXFOR (Experimental Nuclear Reaction
Data Format, Format pro ukladani experimentélnich jadernych dat). [2]

Co se tyce radioaktivity, knihovny obsahuji data o rozpadovych tadach, druzich
radioaktivni pfemény a energii uvolnénych ¢astic, dale také obecné informace, jako
napiiklad polocasy rozpadu. Data ohledné srdzkovych procesu jsou o néco rozmani-

Vv s

definovany v dalsi podkapitole) a jejich nejistot, 1ze v knihovnach nalézt také data

Ingkdy také evaluace
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ohledné uhlového a energetického rozdéleni interagujicich ¢astic a nebo také o vytéz-
cich ze s$tépeni. Obecné jaderné informace, jako jsou napiiklad hmotnosti izotopi,
rok jejich objevu, ale i nékteré informace tykajici se radioaktivniho rozpadu jsou
k nalezeni v databazi NUBASE. [3]

o

1.1.1. Definice ti¢innych prifezt

Fyzikalni velicina mikroskopicky ac¢inny prufez vyjadiuje miru pravdépodobnosti ne-
utronové interakce. Slovni definice pro mikroskopicky t¢inny prifez je nasledujici:
,Predstavuje miru pravdépodobnosti, ze dojde k interakci mezi jddrem nachazejicim
se na plose 1 m? a jednim dopadajicim neutronem, ktery projde kolmo touto plo-
chou.” [4]. Jeho jednotkou ze soustavy SI je jednotka plochy m?, ta se vSak témér ne-
pouziva, mnohem ¢astéji je mikroskopicky tcinny prifez vyjadfovan v centimetrech
¢tverecnich nebo ¢astéji v barnech (b), ktery je s obéma ptredchozimi v nésledujici
zavislosti:

1b=10"%cm? = 1072 m?

Celkovy mikroskopicky u¢inny prufez je ¢asto délen podle toho o jaké reakce se
zrovna jedné. V knihovnéach je tedy mozné najit mikroskopické t¢inné prutezy pro
rozptyl, ten je dale délen na pruzny a nepruzny, nebo pro absorpci, ktery se déli
na mikroskopicky d¢inny prifez pro stépeni, radia¢ni zachyt, produkci neutroni
a produkci nabitych c¢astic. Na predchozich fadcich je mikroskopicky uc¢inny pri-
fez definovan pro reakce s neutrony jakozto nalétavajicimi ¢asticemi. V knihovnach
se vSak vyskytuji u¢inné prifezy i pro vSechny ostatni jiz zminéna c¢astice, napii-
klad pro protony, alfa ¢astice nebo gama zareni. Pro reaktorové neutronové vypocty,
které jsou hlavnim tématem této préce, jsou vsak stézejnimi daty pravé mikrosko-
pické uc¢inné prufrezy pro interakce jader s neutrony.

Mikroskopicky u¢inny prifez je velicina zavisla na energii nalétéavajictho neutronu.
Na obrazku 1.1 je mozné vidét obecny tvar mikroskopického uc¢inného pritrezu. Za-
timco v oblasti vysokych energii je jeho hodnota pomérné mala, pro nizké energie
(tedy energie mensi nez 0,1 eV) vSak vyrazné roste. Uprostied mezi témito dvéma
oblastmi se nachazi rezonanéni oblast. Zde mikroskopicky t¢inny prufez dramaticky
kolisa a je docela slozité tuto oblast popisovat. Proto jsou zde casto znacné takeé
nejistoty. Zacatek rezonanéni oblasti, tedy energie prvni rezonance, zavisi na hmot-
nostnim ¢isle jadra. Pro tézsi jadra je energie prvni rezonance mensi nez pro lehci
jadra, napt. pro 2*°U je tato energie v fadu jednotek eV a pro 23Na je v fadu keV.

Vyjimkou jsou prahové reakce (nepruzny rozptyl a reakce se $tépitelnymi jadry),
kde grafy mikroskopickych tcinnych prifezi maji jiny tvar. V tomto pripadé mé
dany uc¢inny prifez hodnotu nejvyssi pro oblast vysokych energii a postupné klesa
skrze rezonan¢ni oblast. V oblasti nizkych energii je potom mikroskopicky dc¢inny
prufez nulovy, protoze neutrony nedosahuji prahovych energii pro dané reakce.
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oblast nizkych energii ﬂ
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Energie neutronu

Obrazek 1.1.: Naért obecného tvaru mikroskopického u¢inného prifezu (pro neprahové reakce),
obé osy jsou v logaritmickém mé&fitku [5]

V zahranicni literatute je ¢asto mikroskopicky u¢inny prifrez nazyvan bez slova mik-
roskopicky, tedy pouze ,,cross section”. Zde je vSak nutné byt obezietny aby nedoslo
k zaméné za makroskopicky ucinny prufez . Ten je dan souc¢inem mikroskopic-
kého uc¢inného prifezu a atomové hustoty tercéiku. Na rozdil od mikroskopického
je ten makroskopicky o néco snadnéjsi pro predstavu, vyjadiuje totiz miru prav-
dépodobnost interakce Céstice s ter¢ikem na jednotku drahy a tedy lépe popisuje
makroskopické vlastnosti latky. Nejéastéji pouzivanou jednotkou je cm~!. Obdobné
jako u mikroskopického ti¢inného priifezu je mozné i ten celkovy makroskopicky déle
délit podle druhu reakce na terciku nebo nalétavajici castice. [5]

1.2. Druhy knihoven zhodnocenych jadernych dat
a jejich format

1.2.1. Zastupci knihoven zhodnocenych jadernych dat

V této podkapitole budou prezentovany nejzndméjsi pouzivané knihovny zhodno-
cenych jadernych dat. Je zajimavé si povSimnout, ze kazda knihovna neobsahuje
striktné pouze sva vlastni data, ale jeji soucasti jsou i data z jinych knihoven. Toto
nastava predevsim v téch sekcich knihoven, kde danéa instituce, ktera knihovnu vy-
tvari, sva vlastni data nema nebo jsou nedostateéna. Data pro nékteré izotopy, re-
spektive reakce na nich, mohou v knihovnéch chybét tplné. Piikladem izotopu, pro
ktery v knihovnach data ¢asto chybi, miZe byt kyslik 80, ktery se sice ve vypoétech
s transportnimi kody casto vyskytuje, ma vsak na transport neutroni zanedbatelny
vliv.
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ENDF/B-VII.1 a ENDF/B-VIII.0: Autorem knihoven ENDF /B (Evaluated Nuclear-
Data File) je skupina CSEWG (Cross Section Evaluation Working Group)
sdruzujici americké a kanadské jaderné instituce, ktera stoji za ustanovenim
formatu ENDF-6 popsaném v nasledujici podkapitole. Verze knihovny VII.1
byla vydana v roce 2011 a je stale doporucovana pro pouzivani v jadernych
védach a technologickych aplikacich. V roce 2018 v8ak byla vydana nova verze
VIIIL.0, ve které jsou jiz plné integroviny nové standardy neutronovych dat,
obsahuje vylepsend data ohledné rozptylu tepelnych neutronii a navic byla
pro jeji tvorbu pouZita nova zhodnocena data z projektu CIELO (Coordina-
ted International Evaluation Library Organization). Nové verze knihovny byla
vystavena skupinou CSEWG integralnim testim a obecné je mozné fici, Ze
knihovna dosahuje znatelné lepsich vysledki oproti predchozi verzi. Knihovny
ENDF/B jsou navic vychozi nizkoenergetické (od setin meV az po desitky
MeV) knihovny jadernych dat pro transportni kody, jako napiiklad SCALE,
ktery je stéZejni pro tuto praci. [6]|7]

JEFF-3.3: Tato knihovna z roku 2017 je vysledkem mezinarodni spolupréce statu,
které jsou soucasti NEA (Nuclear Energy Agency, Pariz, Francie). Obsahuje
peclivé aktualizovana data tykajici se neutronovych interakei, rozpadovych rad,
stépnych vytézki a také data diilezitda pro neutronovou aktivacéni analyzu ve
formatu EAF (The European Activation File). Reakéni data pro dalsi ¢astice
(alfa a gama zafeni, protony atd.) byla prevzata z knihovny TENDL-2017
a zakomponovéana do knihovny JEFF-3.3. [§]

JENDL-4.0: Knihovna JENDL-4.0 m4 poskytovat japonskou standardni knihovnu
pro rychlé mnozivé reaktory, tepelné reaktory, vypocty fazni neutroniky, sti-
néni a dalsi aplikace. Byla vytvorena v roce 2010 japonskou agenturou JAEA
(Japan Atomic Energy Agency, Japonsko). Obsahuje data pro 406 nuklidu
s energiemi v rozsahu od setin meV az do 20 MeV. Stejné jako obé pfedchozi
knihovny vyuziva formatu ENDF-6. [9]

TENDL-2019: Jak jiz ze samotného nazvu knihovny vyplyva, byla zverejnéna
v roce 2019 a jejimi autory jsou védci ze Svycarského institutu PSI (Paul
Scherrer Institute, gvycarsko) ve spolupréaci s IAEA (International Atomic
Energy Agency, Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE), Viden,
Rakousko). Tato knihovna je specialni v tom, Ze pro zhodnocovani dat ne-
pouziva experimentt, ale jsou vystupem jaderného modelu TALYS (a dalsich
vypocetnich kodu z néj odvozenych). Diky tomuto se napiiklad vSechna data
rezonanci idi statistickymi hypotézami. Knihovna poskytuje informace o pfi-
blizné 2800 izotopech az do energii ¢astic 200 MeV spolu s kovarianénimi daty.
Vétsina dat v této knihovné je originalni az na data tykajici se 24 izotop1,
napiiklad izotopi vodiku, helia, béru, kysliku ale také uranu (konkrétné 233U,
25U a 2%U) a plutonia. Tato konkrétni data prebird z americké knihovny

ENDF/B-VIIL. [10]
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Dalsi knihovny: Mezi dalsi dulezité knihovny zhodnocenych jadernych dat je nutné
zafadit také ruskou knihovnu BROND-3.1 a ¢inskou knihovnu CENDL-3.1.
Obé poskytuji informace predevsim k neutronovym interakcim (energie ne-
utroni od termélnich po 20 MeV). [11][12]

1.2.2. Format ENDF-6

Formét ENDF-6 je mezinarodné uznavany format pro knihovny zhodnocenych ja-
nepouzivaji, existuji vSak tendence na tvorbu nového formatu, jehoz struktura by
méla jesté lépe vyhovovat zpiisobu ¢teni dat vypocetnimi programy. VSechny normy
a pravidla formétu ur¢uje americki NNDC (National Nuclear Data Center, Bro-
okhaven, USA) jako zastupce mezindrodni CSEWG. Format ENDF byl puvodné
soustfedén predevsim pro neutronova jadernd data, nicméné s postupem casu je
jiz dnesni format ENDF-6 zaméfen i na data reakci s fotony a nabitymi ¢asticemi
a také na podstatné Sirsi spektrum energii interagujicich ¢astic. Pridany byly takeé
data naptiklad ohledné rozpadt nebo vytézka ze stépeni.

Jelikoz byva v knihovnach nepfeberné mnozstvi dat, je tvorba vSeobecné uznavaného
formatu jejich ukladani naprosto stézejni pro co nejjednodussi vyhledavani a nasled-
nou praci s daty. Samotny format ENDF-6 neni nijak slozity, jedné se o pomérné
jednoduse vétveny formét. Kromé samotného formatu jsou poskytovany také normy
a doporuceni pro procedury samotného zhodnocovani jadernych dat. Ty vsak nejsou
vSemi institucemi dodrzovany, nybrz mohou mit své vlastni. Ridf se jimi vSak sa-
motna CSEWG vztahujici se ke knihovnam ENDF/B.

Jak jiz bylo napsano, format ENDF-6 je vétveny forméat. Kazda instance, neboli

e v

hodnota. V néasledujicich odrazkach jsou instance postupneé sefazeny od téch nejvys-
Sich az po ty nejnizsi. 13|
e NLIB - Timto ¢islem je v prvni instanci definovana samotna knihovna. Na-

piiklad pro knihovnu ENDF /B je NLIB = 0 nebo a pro knihovnu JEFF je
NLIB = 2. Pro dalsi popis knihovny se pouzivaji nasledujici parametry:

o NVER - Parametr vyjadiujici verzi knihovny.
o LREL - Urcuje ¢islo vydani dané knihovny.

o NFOR - Pouzivé se pro stanoveni formatu, ve kterém je knihovna sera-
zena. Napiiklad pro format ENDF-6 je NFOR = 6.

e NSUB - Udava typ reakci a vstupujicich ¢astic. Parametr NSUB je pocitéan
podle vzorce NSUB = 10 - IPART + ITYPE, kde IPART souvisi praveé se vstu-
pujicimi ¢asticemi (predevsim s jejich atomovym a protonovym ¢isle) a ITYPE
s druhem reakci. Piikladem pro srazkovéa neutronova data je NSUB = 10, pro
data radiaktivniho rozpadu je NSUB = 4, pro fotojaderné data je NSUB = 0,
nebo pro srazkovéa data alfa ¢astic je NSUB = 20040.
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e MAT - Dalsi dulezity parametr urcujici material, na kterém dochézi k danym
reakcim. Materidlem totiz mohou byt bud'to jednotlivé nuklidy, nebo konkrétni
materialy, napt. slouceniny (lehké a tézka voda) nebo slitiny (zirkoniové slitiny
- E110, E635). Navic samostatny nuklid maze byt v raznych stavech - v zaklad-
nim nebo excitovanych. Hodnota MAT je specifickd pro jednotlivé materialy
a nabyva hodnot od 1 od 9999. Cislovani materiéli nemusi byt ve viech knihov-
nach jednotné. Format ENFD-6 zde definuje pouze urcitou konvenci ¢islovani,
nejedna se vSak o vyzadovanou normu.

o MOD - Pii riznych opétovnych zhodnocovani dat se pouziva pravé to-
hoto parametru, jehoz hodnota pocita, kolikrat jiz byla data v dané ob-
lasti zménéna. Parametr MOD nepfichazi v titvahu pouze pro parametr
materidlu MAT, ale muze byt pouzit i pro jiné subsekce, které jsou zde
déle popsany.

e MF - Tento parametr déli instanci MAT do jednotlivych slozek (z anglického
Hfiles*) a oznacuje ur¢ity druh dat. Pro piiklad je mozné zminit MF = 1 ozna-
¢ujici v8eobecné informace, MF = 3 pro reakéni i¢inné prurezy nebo MF = 33
pro kovarian¢ni data reakcnich tc¢innych prifezi.

e MT - Predchozi slozky jsou déle déleny do sekci MT, které popisuji konkrétni
druh jaderné reakce. U reakci, kde dochéazi k rozpadu, je z néj mozné dokonce
vy¢ist jaky je druh i energie emitovanych ¢astic. Napiiklad pro pruzny rozptyl
je MT = 2, MT = 3 pro nepruzny rozptyl, MT = 18 pro celkové Stépeni
a MT = 27 pro celkovou absorpci. MT = 1 se potom pouziva pro celkovy
mikroskopicky u¢inny prufez.

e MR - Posledni parametr oznac¢ujici samotné zaznamy dat (z anglického ,,record*).
Vs8echny zaznamy v knihovnach jsou déleny do Sesti hlavnich skupin:

o TEXT - Oznacuje textovy soubor pouzivany naptiklad pro rizné komen-
tafe nebo poskytovani informaci k datim.

o CONT - Pouziva se pro ruzné kontrolni data.
o LIST - Oznaceni pro jednoduchy seznam ¢isel.

o TAB1 a TAB2 - Pouziva se pro ukladani dat do 2 dimenzionalnich matic,
tedy pro funkce f(z), a do 3 dimenzionalnich matic, tedy pro funkce

f(x,y).

o INTG - Slouzi naptiklad pro ukladani korela¢nich matic ve forméatu integer.

Na obrazku 1.2 je pro lepsi prehlednost mozné sledovat postupnou hierarchii mezi
parametry MAT, MF, MT a MR.
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Prvni material
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N
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-
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(MEND)
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—
Prvni zaznam

Druhy zaznam

N

Zaznam (MR)

—

Posledni zaznam

Konec sekce
(SEND)

Obréazek 1.2.: Struktura dat poslednich instanci formatu ENDF-6 (original preloZen do CGeStiny)
[13]

1.3. Proces zhodnocovani jadernych dat

V nékterych pripadech se pro zhodnocovani jadernych dat pouzivaji experimentalni
data, jindy jsou to spiSe teoretické modelové predikce, vétsinou vSak prichazi na
fadu kombinace obojtho. Pro velké mnozstvi jadernych interakci riznych energii
se uplathuji rozdilné postupy zhodnocovani dat. Nize bude tedy popsan souhrnny
postup, na kterém je mozné dobfe demonstrovat cely proces zhodnocovani dat.

1.3.1. Analyza experimentalnich dat

Témér pokazdé pii zhodnocovani jadernych dat je v prvni fadé na misté nasbirat
a analyzovat vSechna existujici experimentalni data tykajici se konkrétniho izotopu
a reakce na ném. V minulosti byla tato data uchovavana v tisténé (knizni) podobé,
v dnesni dobé se v8ak jiz nachézi v riznych pocitacovych databazich. Vyhodou di-
gitalni formy dat je nejen lepsi a jednodussi dostupnost (napft. na raznych webech)
ale také moznost pouzivat vyhledéavaci a vykreslovaci programy. Na shromazd ovéani
novych dat, opravovani jiz existujicich databézi a digitalizaci starych dat v tisténé
podobé se podili mnoho jadernych instituci po celém svété, jako napriklad NNDC,
NEA nebo NDC (Nuclear Data Center, Jizni Korea) pfi IAEA. Existuje navic jed-
notny formét pro ukladéani téchto experimentalnich dat - EXFOR, ktery definuje kli-
¢ova slova a rizné sekce pro co nejjednodussi vyhledavani pozadovanych informaci.
Pro vétsinu védcu zabyvajicich se zhodnocovanim jadernych dat (dale hodnotitelé)
je vSak problém, Ze spousta experimentatori toto forméatovani ptilis nedodrzuje, coz
komplikuje proces zhodnocovani jadernych dat.
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Bohuzel neplati idedlni stav, kdy data z riznych experimentalnich datovych souborii
popisujici stejné reakce na stejnych jadrech jsou si odpovidajici. Experimentéalni data
jsou totiz obvykle zatiZena zndmymi, ale i nezndmymi nejistotami, chybami nebo
korekénimi faktory. Pouhé zpracovani téchto dat by tedy mohlo vést k chybnym vy-
sledkim a hodnotitelé musi dbat na disledné prostudovani dostupné dokumentace
k experimentu. Dalsi nebezpeci chybného vyhodnoceni se skryva také v tom, Ze bé-
hem experimentu nejsou jeho vysledky to, co bylo ve skute¢nosti méreno. Naptiklad
méieni a¢inného priifezu pro $tépeni (n,f) na plutoniu 23Pu se stanovuje relativné
viici uéinnému priifezu §tépeni na uranu 23U, ktery je povazovan jako standardni
(je urcen s presnosti kolem 1 %). Nicméné je pravdépodobné, Ze pii starsich expe-
rimentech se standardni G¢inny prufez lisi od toho dnesniho a hodnotitel musi data
pretransformovat do podoby odpovidajici aktudlnimu standartu (vice o standar-
dech v podkapitole 1.3.3). Pokud navic k experimentu chybi potfebna dokumentace
je celkovy pristup hodnotiteli k datim a jejich nejistotam vice subjektivni.

]

Mikroskopicky Uéinny prurez (b)

—— ENDF/BE-VILO
=— EXFOR - F.Belloni, 2009 k
EXFOR - H.Knitter, 1986 i
EXFOR - ABE.Laptev, 2001

] f f 1 1 1

Energie neutrond (MeV)

Obrazek 1.3.: Graf zhodnocenych dat a vybranych experimentélnich dat mikroskopického t¢inného
priifezu pro reakci 243Am (n,f) (vykresleno pomoci softwaru NEA JANIS)

Dalsim problémem se kterym je mozné se pti zhodnocovani setkat je fakt, ze data
z riznych experimenti se mohou rozchézet o vice nez 1 nebo 2 smérodatné odchylky;,
prestoze neni jasné, kde alespon v jednom z téchto experimentii doslo k chybé. Rege-
nim téchto problémt muze byt pouziti teoretickych znalosti a rtiznych modelovych
predpokladi. Napiiklad na obrazku 1.3 je mozné vidét zhodnocené jadernéd data
(z knihovny ENDF/B-VII.0) a experimentalni data pro G¢inny prufez pro $tépeni
243 Am(n,f), kde se pro energie neutrontt od 1 MeV do 10 MeV data silné rozchazeji.
Regenim tohoto problému pak bylo pouziti integralnich dat (ta jsou popsana dale).

Vel vrivs

alné korelace mezi nimi. Jak uz bylo vyse psano, spousta experimentalnich dat neni
doplnéna kvalitni dokumentaci celého experimentu. Z hodnotitelt se pak ¢asto sta-
vaji vySettfovatelé, kter se snazi naptiklad zjistit, pro¢ se néktera data tak rozchazeji,
nebo proc¢ jsou nejistoty u nékterych dat tak malé. Zjednodusené je mozné experi-
mentalni nejistoty rozdélit do dvou kategorii - statistické a systematické nejistoty.
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Zatimco velikost nejistot prvni kategorie se zpravidla zmensuje s poc¢tem méreni
a navic tyto nejistoty byvaji v dokumentaci docela dobfe zaznamenény, co se tyce
systematickych nejistot, tak jejich velikost se s po¢tem méfeni nesnizuje. Pti¢inou
téchto nejistot je napiiklad nizka tc¢innost a Spatna kalibrace detektort nebo také
necistoty ve vzorcich. O tomto druhu nejistot se vétsinou v dokumentaci nepise a je
tady slozitéjsi je odhalit a spravné vy¢islit. [1][14]

1.3.2. Data z modelid jadernych reakci

Pro vytvareni knihoven jadernych dat neni mozné pouzivat pouze data z experi-
menti, ty totiz nejsou schopné pokryt celé spektrum izotopi, reakci a energii nalé-
tavajicich ¢astic. Provést tolik potfebnych experimentii by bylo ekonomicky i ¢asové
velice ndro¢né a navic nékteré experimenty by v soucasné dobé nebylo mozné ani
provést. Pokud se tedy hodnotitel dostane do situace, Ze experimentalni data vii-
bec nejsou nebo je jich jen velice mélo, nastupuji na fadu vypocty podle modeli
jadernych reakei. Ty se ¢asto pouzivaji i pro potvrzeni experimentalnich dat (i v pii-
padech, kde jich je dostatek).

Pro teoretické pochopeni fyziky stojici za vSemi jadernymi procesy je potieba vyu-
zit mnoha znalosti z Casticové a kvantové fyziky. K popisu jader a jadernych reakci
se proto vyuziva cela fada modelu, které se snazi co nejvice priblizit skutecnému
chovéni. Asi nejzndmé;jsi model pro popis Stépeni je takzvany kapkovy model, kde se
jadro miize délit na dvé ¢asti podobné jako kapka vody. Pro popis jadra pii stépeni
je pak nutnych minimélné 5 parametri (napt. prodlouZeni ve sméru §tépeni, hmot-
nostni asymetrie levé a pravé ¢asti, nebo sitka kréku mezi obéma ¢astmi). Existuji
také sofistikovanéjsi, ale na druhou stranu vypocetné mnohem slozitéjsi, modely jako

napiiklad ,,R-matrix® teorie, ktera je vhodné kuptikladu pro vypocet v rezonancéni
oblasti. [1][15]

Co se tyce nejistot jejichz zdrojem jsou pravé modely jadernych reakci je mozné
je rozdélit do dvou hlavnich skupin - nejistoty parametri modelt a nejistoty ply-
nouci z nedostatki modelti. Bohuzel stejné jako u nejistot z experimentélnich dat
i zde je velice obtizné dvé skupiny nejistot rozlisit. Nejistoty parametrii modela byly
velkym problémem pievazné v minulosti. Kvili nim se lisily vysledky modelovych
vypoctu z ruznych instituci az v n€kolika radech. Velky pokrok v této oblasti byl za-
znamenan az po vytvoreni mezinadrodni knihovny referen¢nich vstupnich parametri
RIPL (Reference Input Parameter Library, Knihovna referen¢nich vstupnich para-
metri), ktera je povazovana za standardni pro poc¢ateéni parametry modelu a jejich
nejistot.

Druhéa skupina nejistot je neméné diilezita, je totiz zfejmé, Ze samotné modely ne-
mohou byt naprosto pfesné a ze se v nich nachazeji urcité nedostatky. Ty se zde
objevuji z nékolika divodi. Jednak se pfi tvorbé modeli provadi spousta odhadu
a zjednoduseni, aby bylo mozné vypocty viibec provést. Dalsim zdrojem modelovych
nedostatki je to, Ze casto neméame dostatecné teoretické informace a tedy modely
ani nemohou byt dokonalé. Vy¢islovani tohoto druhu nejistot se ¢asto provadi po-
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rovnanim modelového vypoctu s dobfe definovanymi parametry a dat z kvalitniho
experimentalniho méfeni v dostatené prozkoumanych oblastech (izotopt, energii
atd.). [14]

1.3.3. FinAlni zhodnoceni jadernych dat

Vsechna data (jak ta experimentalni tak ta z modelovych vypocti), ktera jsou hod-
notitelim dostupna, je tifeba zkombinovat a provést jejich konecné vyhodnoceni.
Existuji dva hlavni pristupy k této problematice - deterministicky a stochasticky.
Ten prvni je starsi a v soucasné dobé stale ten nejpouzivanéjsi, naopak stochasticky
pristup je pomérné moderni a jeho rozvoj je dnes diky ¢im dal vyspélejsim infor-
mad¢nim technologiim budoucnosti této védy.

Naprosta vétsina deterministickych pristupt pouzivajicich se pfi vyhodnocovéani ja-
dernych reakci s neutrony je zalozena na metodé nejmensich ¢tverci. Napriklad pti
zhodnocovani a¢inného prufezu je mozné (velice zjednodusené) fici, ze pomoci této
metody se hodnotitelé snazi minimalizovat velikost nasledujiciho vyrazu:

[(y —yp) - (Ve) - (y— ?JE)] + [(U —oc)' - (Vo) (o — Uc)] = minimum,

kde yp znazornuje experimentalni data s kovarian¢ni matici Vg, o data z modelo-
vych vypocti s kovarianéni matici Vi a o jsou zhodnocenéd data ti¢inného priifezu.
[14]

Ve skutec¢nosti se v8ak pouzivaji mnohem sofistikovanéjsi modely vyuzivajici Ba-
yesovské statistiky, ktera umi pracovat s podminénymi pravdépodobnostmi a diky
ni je mozné mnohem lépe kombinovat experimentalni data s témi z modelovych
teoretickych predikci. Prikladem modelu, ktery se pouziva napiiklad pro tvorbu Si-
roké skaly kovarian¢nich matic pro ucinné priufezy knihovny ENDF /B-VIIL.1, je kod
KALMAN, ktery ma svuj zéklad v linearnim Kalmanové filtru.

Stochastické modely ur¢ené pro konecné zhodnoceni jadernych dat jsou zalozeny na
mnoha technikidch Monte Carlo (napf. Filtered Monte Carlo (FMC), Unified Monte
Carlo (UMC), Backward-Forward Monte Carlo (BFMC), Total Monte Carlo (TMC)
atd.). Kazdy z téchto pfistupt je rozdilny, vzdy se vSak jedna o tvorbu nahodného
vzorku dat vstupnich parametri riznych modeli a nasledné méfeni a minimalizace
nesrovnalosti mezi modely a experimentalnimi daty pro ziskani téch nejlepsich moz-
nych vstupnich parametriu. Metoda TMC jde dokonce jesté dale, neslouzi totiz pro
tvorbu zhodnocenych jadernych dat do knihoven, ale pracuje s daty a jejich nejisto-
tami piimo v transportnich modelech a simulacich.

Existuji zhodnocené data, kterd se opiraji schvalné jen a pouze o experimentalni
data. Pro tato vyhodnoceni bylo nashirdno veliké mnozstvi dat a jejich nejistoty
jsou oproti jinym pomérné malé. Reakce, které tomuto odpovidaji, se oznacuji jako
standardni a diky jejich hlub$imu poznéani jsou velice dulezité pro kalibraci a po-
mérova méteni jinych experimentt. Pi neutronovych méteni je totiz slozité mérit
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absolutni hodnoty, proto se casto méri relativné pravé vici standardnim datim.
V dnesni dobé do standardnich reakci pro mikroskopické Gc¢inné priifezy patii na-
pitklad H(n,n), *He(n,p), Li(n,t), 1°B(n,a), C(n,n), Au(n,y) nebo ?¥3U(n,f).

Posledni diilezitou ¢asti zhodnocovani jadernych dat je jejich testovani integralnimi
daty. Zatimco doposud bylo popsano pouzivani diferencialnich experimentalnich dat,
kde je kladen duraz na méfeni fyzikalnich veli¢in p¥imo, integralni experimentélni
data neposkytuji presné informace o fyzikalnich veli¢indch. Béhem integralniho mé-
feni se naptiklad pocita pouze celkovy pocet impulzi v detektoru za urcité casové
obdobi. Jak jiz bylo napsano, z téchto dat neni mozné urcit naptiklad pravdépodob-
nost stépeni (tedy mikroskopicky aéinny prifez pro Stépeni) piimo. Jejich kombinaci
je vSak mozné testovat, jak dobfte jiz zhodnocena jaderna data odpovidaji skutec-
nému chovani systému. [1][14]

1.3.4. Ukazka zhodnocenych jadernych dat

V této sekci je na konkrétnim piikladé ukazan vystup z préce hodnotiteli. Pri-
kladem jsou data G&innych prifezi pro reakce 2*5U(n,f) a 23¥U(n,f), které jsou cer-
péany z knihovny zhodnocenych jadernych dat ENDF /B-VIII.0 od americké CSEWG.
Struktura knihoven a jejich rizné druhy byly popsany v predchozi kapitole. V grafu
1.4 jsou vykresleny pribé&hy mikroskopickych t¢innych prufezi pro jednotlivé reakce
(tedy jejich stfedni hodnoty). Je zvykem vykreslovat mikroskopické a¢inné prutezy
v logaritmickém méiitku. To zde viak vede k tomu, Ze z pribéhu pro 2**U neni
patrné, Ze se jedna o prahovou reakci. Nenulové hodnoty pii vyssich energiich jsou
disledkem kvantové fyziky, ale prakticky k nim nedochézi.

Knihovna mikroskopickych t¢innych prufezi obsahuje také informace o nejistotach
jednotlivych dat. V grafu 1.5 je mozné sledovat relativni smérodatné odchylky pre-
zentovanych hodnot mikroskopickych tac¢innych prifezi. V grafu je napriklad vidét,
ze relativni smérodatna odchylka mikroskopického tc¢inného prufezu pro Stépeni
25U je na turovni 1 %. Relativni smérodatna odchylka mikroskopického t¢inného
uc¢inného priifezu pro §tépeni 2%U se v oblasti vysokych energii, tedy v oblasti kde
probiha jeho §tépeni pohybuje podobné jako v p¥ipads ?*°U(n,f) kolem 1 %. V re-
zonan¢ni oblasti jsou vSak z divodu obtizného popisu odchylky vysoké (az 10 %
pro 23U). Celkové je vSak mozné Fict, Ze nejistoty pro reakei §tépeni na #*°U jsou
pomérné malé, coz je i jednim z diivodi pro¢ se pravé reakce 2°U(n,f) povazuje za
standardni.

Co se tyce relativnich smérodatnych odchylek mikroskopickych dc¢innych prifezi,
je vhodné je porovnat také mezi riznymi knihovnami jadernych dat. V grafu 1.6
je toto provedeno pro reakci *°U(n,f) a pro nejnovéjsi knihovny ENDF /B, JEFF,
JENDL a BROND. U vsech knihoven je mozné sledovat obdobnou tendenci, kde
odchylky byvaji nejvétsi v rezonanc¢ni oblasti a pro vysoké i nizké energie klesaji
k nebo pod 1 %.
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Obrazek 1.4.: Graf zhodnocenych mikroskopickych t¢innych prifezti pro 23°U(n,f) a 238U(n,f)
(data z knihovny ENDF /B-VIIIL.0 a vykresleno pomoci softwaru NEA JANIS)
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Obrazek 1.5.: Graf relativnich smérodatnych odchylek mikroskopickych uéinnych prifezi pro
25U(n,f) a 28U(n,f) (data z knihovny ENDF/B-VIIL.0 a vykresleno pomoci soft-
waru NEA JANIS)

Ve vétsiné knihoven jadernych dat (véetné ENDF /B-VIIL.0) jsou nejistoty dat mik-
roskopickych u¢innych prifezi ukladany do korelacnich a kovarian¢nich matic. [16]
Nez budou zprostiedkovany tyto matice pro vyse zminéné reakce, je tfeba objasnit,
co se v téchto maticich nachazi a tedy co to je korelace a kovariance. Korelace je sta-
tisticka vlastnost vyjadiujici vztah mezi dvéma veli¢inami (nebo procesy), respektive
vyjadiuje, jak moc zména jedné veli¢iny ovliviiuje zménu té druhé. V korelac¢nich
maticich je pak mozné najit miru korelace (korela¢ni koeficient), ktera nabyvé hod-
not z intervalu od -1 do 1 a fiké, jak moc linearné na sobé dané veli¢iny zavisi.
V pripadé hodnoty 1 resp. -1 jde o tiplnou pfimou resp. nepiimou linearni zavislost.
Pro hodnoty kolem 0 pak témér neni mozné vzajemny vztah, tedy korelaci, vycist.

[17]
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Obrazek 1.6.: Porovnani relativnich smérodatnych odchylek mikroskopickych u¢innych prufezt pro
reakci 23°U(n,f) z riiznych knihoven zhodnocenych jadernych dat (vykresleno pomoci
softwaru NEA JANIS)

Zatimco korelacni matice obsahuji relativni informace, v kovarianénich maticich jsou
uvadény hodnoty velice podobné avsak jiz absolutné. Jsou v nich tedy k nalezeni
hodnoty v jednotkach, které vyplyvaji z jednotek uvadénych dat. Neexistuje vSak
jednoduché interpretace toho, co hodnoty v kovarian¢nich maticich presné zname-
naji, a pro jejich iplné pochopeni je potfebna hlubsi statisticka analyza dané pro-
blematiky. Na grafech 1.7 a 1.8 jsou vykresleny korela¢ni a kovarian¢ni matice pro
mikroskopické G¢inné prifezy jiz zminénych reakei 23U (n,f) a 38U (n,f). [1§]

Na prvni pohled to vypada, ze kovarianéni matice jsou z velké ¢asti prazdné, pravda
je vsak takova, ze hodnoty v bilé ¢asti matic jsou tak malé, Ze nejsou barevné vy-
razné. V tabulce 1.1 jsou tedy vybrané hodnoty z diagonal kovarian¢nich matic
vypsany pro vétsi prehlednost ¢iselné. Jak bude mozné vidét v podkapitole 1.4 nebo
déle v kapitole 2, kovarian¢éni matice jsou pro vypocetni programy, které jsou ur-

NV v s

vystupem co se tyce nejistoty dat.

Tabulka 1.1.: Vybrané hodnoty z diagonaly kovarian¢nich matic mikroskopickych téinnych prirezt
250 (n,f) a 28U(n,f), jednotkou dat je kvadrat barnu (data z knihovny ENDF/B-
VIIL.0 a prohliZzena pomoci softwaru NEA JANIS).

Energie n' | 100 peV | 10 meV 1eV 1,5 keV | 1,1 MeV | 10 MeV
BT 13664 | 2,79E1 | 4,24E-1 | 1,336-2 | 2.31E-4 | 54364
28U 1,79E-9 | 8,95E-12 | 1,13E-13 | 857E-8 | 9,80E-8 | 1,81E-4
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Obrazek 1.7.: Korelaéni matice pro mikroskopické tw¢inné prifezy reakei 23°U(n,f) (vlevo)
a 28U(n,f) (vpravo) (data z knihovny ENDF/B-VIIL.0 a vykresleno pomoci soft-
waru NEA JANIS).
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Obrézek 1.8.: Kovarianéni matice pro mikroskopické d¢inné priFezy reakei 3°U(n,f) (vlevo)
a 28U(n,f) (vpravo) (data z knihovny ENDF/B-VIIL.0 a vykresleno pomoci soft-
waru NEA JANIS).

1.4. Priklad prace s nejistotami z kovarianc¢nich
matic

V této podkapitole bude na prikladu vypoctu jednogrupového tuc¢inného priifezu
ukizana jedna z moznosti prace s nejistotami s pouzitim kovariancénich matic. Zde
konkrétné je toto provedeno pro knihovnu baliku SCALE, coz je balik vypocetnich
koda dulezity pro tuto praci a blize je popsan v dalsi kapitole. Kovarian¢ni matice
ani u¢inné pruarezy nejsou v knihovnach ulozeny spojité (jako funkce), nybrz bodové.
Pro vypocet jednogrupového uc¢inného prufezu o jsou zde pouzity budto 56 nebo
252 grupové struktury dat o9. Jednogrupovy acinny priifez je pak pocitan pomoci
rovnice:

o=>,0% w,

kde w? je vahové spektrum pro lehkovodni reaktory, tedy funkce vyjadiujici pomér
mezi riznymi energiemi neutronti v lehkovodnich reaktorech.

30



Dale jsou ukdzany dvé hlavni moznosti vyjadiovani nejistot z kovarianénich ma-
tic. Prvni zptisob je nazvan s korelaci“ a jedna se nejspiSe o nejpreciznéjsi zptisob
vypoctu. Zde je rozptyl pro jednogrupovy mikroskopicky uc¢inny prufez odhadovan
nésledné:

var(o) =33, w9 covd? (o) w9,

kde cov? (o) je hodnota z kovarianéni matice z fadku ¢ a sloupce ¢'. Pii druhé
moznosti vypoctu, kterd je nazvana ,bez korelace”, se rozptyl pocita podle vzorce:

var(o) =, >, w9 var(o9) w,

kde var(o?) jsou diagonélni prvky kovarian¢ni matice (z fadku g¢). Z porovnani
téchto dvou pristupt je mozné odhadnou diilezitost energetické korelace, ktera vét-
Sinou byva dilezita s vyssimi nejistotami [16]. V tabulce 1.2 se vyskytuji vypoctené
hodnoty Gc¢innych prufezi a jejich nejistot pro vybrané nuklidy, které jsou dilezité
pro neutronovou fyziku lehkovodnich reaktor.

Tabulka 1.2.: Tabulka jednogrupovych mikroskopickych ta¢innych prufezi a jejich nejistot pro vy-
brané dulezité nuklidy lehkovodnich reaktort. [16]

Nuklid Typ | Uéinny prifez Nejistota Nejistota
reakce [barn] s korelaci %] | ,,bez korelace” |[%]
2357 () 37.3 0,32 0.10
0,7) 8,36 1,26 0,48
WU | (u,h) 0,127 0,52 0,29
(n,y) 2,12 1,17 0,72
g (0,) 250 0,08 0,02
'H rozptyl 12,1 0,20 0,04
0,7 0,0216 1.07 0,29
0 | rozptyl 341 1,01 0,42
(n,y) 0,0000762 32,22 10,70
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2. Balik vypocetnich kodi SCALE

Balik SCALE (Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation, Balik
vypocetnich koda pro analyzu a licenéni hodnoceni reaktorovych systémi) je jak
uz z jeho nazvu vyplyva modularni kédovy systém pro standardizované pocitacové
analyzy urc¢ené pro licen¢ni hodnoceni. Je to sada simula¢nich a modelovacich k6du
urc¢enych pro navrh jadernych zarizeni a jejich bezpec¢nostni analyzu. Jeho prvni
verze byla vydéana v roce 1980 Narodnimi laboratofemi Oak Ridge (ORNL) a jiz od
svého vydani byl SCALE pouzivan regula¢nimi, licenénimi i vyzkumnymi institu-
cemi. SCALE byl nékolikrat aktualizovan a do baliku byly pridéavany dalsi kody.

SCALE poskytuje kody pro vypocty kriticnosti, fyziky jadernych reaktortu, radi-
acniho stinéni, aktivaéni analyzy, radioaktivniho rozpadu nebo citlivostni analyzy
a analyzy nejistot. SCALE vyuziva jak deterministické tak stochastické Monte Carlo
transportni kody. Soucasti baliku SCALE jsou knihovny jadernych dat a také na-
stroje pro zpracovani problému vicegrupové nebo spojité neutroniky (z energetického
thlu pohledu). Mezi dalsi nastroje patii kody pro vypoéty s neutrony i gama zare-
nim, dale kody urcené pro definovani materidlu a dalsi pomocné kody. Pro uzivatele
je také vytvoreno uzivatelské rozhrani Fulcrum, které zjednodusSuje tvorbu vstup-
nich souborii a je mozné jeho prostiednictvim zobrazovat vysledky vypocti a to
i v grafické podobé. V tabulce 2.1 jsou prezentovany nézvy jednotlivych kodi a také
oblast jejich zajmu. [19]

Tabulka 2.1.: Zékladni pfehled kodu z baliku SCALE a oblast jejich zajmu [19]

Oblast zajmu Nézev kodu (knihovny)
Vypocty kriti¢nosti CSAS5(6), STARBUCS, Sourcerer
Reaktorova fyzika TRITON, Polaris
Radiac¢ni stinéni MAVRIC

Aktiva¢ni analyza, vyhotivani a rozpad | ORIGEN, ORIGAMI
Citlivostni analyza a analyza nejistot TSUNAMI, Sampler
Spe(nﬁkac? I,rlfrf?rla,lu ae XSProc, MCDancoff
a zpracovani u¢innych prufezu ’
Deterministické transportni kody XSDRNPM, NEWT, Denovo
Monte Carlo transportni kody KENO-V(VI), Monaco
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2.1. Prehled ko6di dilezitych pro tuto praci

V této préaci byly pouzity predevsim tii vypocetni kody. Pro pocateéni vypocty,
predevsim pro urc¢ovani koeficientu nésobeni, byl pouzit kod NEWT. Nasledné pro
citlivostni analyzu a pro analyzu nejistot byly vyuzity kody TSUNAMI a Sampler.

2.1.1. NEWT

Pod zkratkou NEWT (New ESC-based Weighting Transport code) je v baliku SCALE
mozné najit vicegrupovy transportni vypocetni kod, ktery je diky vyspélému rozdé-
lovani geometrie do miizi pouzivan pro 2-D neutronové transportni vypocty modeli
s libovolnymi geometriemi. Pravé rozdéleni modelu do mfize slozené s libovolnych
mnohothelniku umoziuje vypocty i pro modely se zakiivenymi nebo nepravidel-
nymi povrchy. NEWT je uréen pro vypoc¢ty neutronového toku, koeficienti naso-
beni, geometrického a materidlového faktoru (buckling) nebo pro pfipravu vazenych
mikroskopickych tc¢innych prifezu pro dalsi vypocty.

P1i pouzivani baliku SCALE se ¢asto nepouzivé jen jednotlivych kodi, ale pouzivaji
se dohromady. NEW'T miize byt spoustén napiiklad s kodem ORIGEN pro vypocty
vyhotivani slozitéjsich 2-D geometrii, nebo napiiklad s kddem TSUNAMI-2D, ktery
je ur¢eny pro 2-D citlivostni analyzu a analyzu nejistot (viz déle). Pfedchidcem
kodu NEWT byl vypocetni kod CENTAUR.

Pro popis transportu neutrontu je nutné fesit Boltzmannovu transportni rovnici po-
pisujici rovnovahu neutront v systému:

Q-VU(FQ,E) + 0,7, E) - U(F,Q, E) = Q(7, 0, E),

kde W(7, Q, E) je uhlova hustota toku neutront na pozici 7, ve sméru Qas energii E,
o(7, E) je celkovy mikroskopicky u¢inny prifez na pozici 7 pro energii E.  znadi
zdrojovy Clen, ktery je bud'to ze $tépeni, z rozptylu a nebo vnéjsi neutronovy zdroj.

Tuto rovnici pak Fesi vypocetni kody, které mohou byt stochastické (s pouzitim
metody Monte Carlo) nebo deterministické (pfimé numerické vypoécty). Vyhodou
stochastickych metod je moznost vypoc¢tu komplexnich a slozitych geometrii a zis-
kavani integralnich dat. PTi potifebé ziskavat diferencialni data, mezi které patii
napiiklad hustota toku neutront v zavislosti na prostoru a energii neutroni, vsak
mohou byt stochastické vypocty neefektivni, zdlouhavé a vedouci k zna¢nym ne-
presnostem. Pro vypoc¢ty diferencidlnich dat jsou vyhodnéjsi deterministické kody,
mezi které patii i NEWT. Jak uz bylo psdno diive, kod NEWT se vyporadava se

vvvvvv

[19]
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2.1.2. TSUNAMI

Modul TSUNAMI (Tools for Sensitivity and Uncertainty Analysis Methodology Im-
plementation, Koéd z baliku SCALE urceny pro implementaci citlivostni analyzy
a analyzy nejistot) zajistuje pro bezpecnost reaktoru dulezité vypocty citlivosti
(vzhledem k riznym parametrium - napf. materidlové slozeni) a nejistot (vzhledem
k nejistotam jadernych dat) koeficientu nasobeni. Ve spolupraci s dalsimi kody je
mozné provadét analyzu pro 1-D, 2-D i 3-D geometrie. [19]

Nez bude popsano fungovani samotného TSUNAMI-2D je vhodné definovat citli-
vostni koeficient efektivniho koeficientu nasobeni ks vzhledem k makroskopickému
uc¢innému prirezu 27, kde j znaci piislusnou energetickou grupu a n prislusny nuklid.
Citlivostni koeficient je dan vztahem:

Skiess/Kress
Sk = ST
J J

kde se s¢ita pres vSechny energetické grupy j. Vzhledem k tomu, Ze mikrosko-
pické ucinné priifezy jsou brany pro jednotlivé energetické grupy konstantni, zavisi
zména makroskopického tc¢inného priafezu pouze na zméné atomové hustoty pro

dany nuklid. [20]

Jelikoz je TSUNAMI zaloZeno na poruchové teorii prvniho fadu, je po spusténi
sekvence TSUNAMI-2D na zacatku proveden pomoci kodu NEWT prvni piimy
(,forward®) vypocet. Poté je kod NEWT spustén znovu pro vypocet pridruzeného
(,adjoint) FeSeni neutronového toku. Nésledné je spustén modul SAMS (Sensiti-
vity Analysis Module for SCALE, Modul pro citlivostni analyzu s balikem SCALE),
ktery oba vypocty porovné a spocita citlivostni koeficienty pro jednotliva jadra a ne-
jistoty efektivniho koeficientu nasobeni plynouci z nejistot jadernych dat.

Metodika TSUNAMI vSak nemusi byt pro vSechny typy aplikaci adekvatni a efek-
tivni. Jedné se predevsim o ty pripady, kdy jsou pro vypocet vyrazné i efekty dru-
hého fadu (ne jen prvniho), nebo v piipadech kdy vypocetni kod neni schopen
provést pridruzeny vypocet (to v8ak neni pripad NEWT). Pro kontrolu spravnosti
vypoctu citlivostnich koeficienti pomoci TSUNAMI-2D je mozné spustit také sek-
venci TSUNAMI-2DC, ta spousti NEW'T pouze jednou pro prvotni vypocet a mo-
dul SAMS nespousti viitbec. Jeho pouziti pak bude vysvétleno v praktické ¢asti této
prace. [19]

2.1.3. Sampler
Dalsi moznosti citlivostni analyzy a analyzy nejistot pomoci baliku SCALE je pou-
ziti kodu Sampler. Ten je zalozen na stochastické (Monte Carlo) metodé nahodného

vzorkovani vstupnich parametri a nasledné statistické analyze vystupnich dat. Pro
analyzu je typicky vhodné provést alespon stovky vypocti.

34



Vstupni parametry, které je mozno ndhodné vzorkovat, je mozné rozdeélit do tii kate-
gorii. Za prvé jsou to jaderna data urcené pro transportni vypocty, predevsim tedy
mikroskopické u¢inné prutezy, které jsou vzorkovany podle funkce hustoty pravdépo-
dobnosti. Ta vychazi z kovarian¢nich dat knihovny jadernych dat SCALE. Druhou
kategorii jsou data ohledné jaderné premény a vyhoiivani, napiiklad data o produk-
tech ze $tépeni. Do tieti kategorie spadaji parametry modelovaného systému, jako
napiiklad atomové hustoty, teploty nebo rozméry.

V porovnani s kbdem TSUNAMI, ktery je zaloZen na poruchové teorii 1. fadu, ma
Sampler fadu vyhod. Mezi hlavni pfednosti patii potfeba jen prvniho pfimého reseni
a ne druhotného pfidruzeného vypoctu. Na druhou stranu na rozdil od TSUNAMI,
Sampler pro kazdy vypocet vzorkuje a méni vSechny pozadované parametry na-
jednou a ze statistické analyzy vSech vypoc¢ti pak neni schopen urcit citlivostni
koeficienty pro jednotlivé nuklidy, ale jen celkovou nejistotu zalozenou na danych
parametrech. [19]

2.2. Knihovna jadernych dat SCALE

Soucasti baliku SCALE je kromé samotnych vypocetnich kodu také vlastni knihovna
mikroskopickych d¢innych prafezi pro vypocty transportnich kédi. Pro analyzu
nejistot a citlivostni analyzu SCALE poskytuje také knihovnu kovariancnich dat,
kterd obsahuje nejistoty mikroskopickych tuc¢innych prifezi a korelace mezi nimi.
Obé predeslé knihovny vychazeji pfedevsim z knihovny jadernych dat ENDF/B-
VII. Pro vypocty s kody, kde je nutné brat v potaz také jadernou preménu, SCALE
obsahuje dodatecné knihovny s daty ohledné rozpadu jader, stépnych produkti nebo
rozpadovych gama spekter.

2.2.1. Knihovna mikroskopickych tc¢innych prifrezi

Tuto knihovnu je mozné rozdélit na dvé ¢asti. Jedna obsahuje vicegrupové diskrétni
hodnoty mikroskopickych u¢innych prifezii pro dané energetické intervaly, druha
pak obsahuje spojité priubéhy mikroskopickych uc¢innych prirezi. Obé tyto ¢asti
jsou zpracovany kodem AMPX. Knihovny jsou dostupné pro neutronové a neutron-
fotonové transportni vypocty. Zatimco vicegrupové knihovny jsou pouzivany jak
deterministickymi transportnimi kody (napf. NEWT nebo Denovo) tak i stochastic-
kymi Monte Carlo transportnimi kody (napt. KENO nebo Monaco), spojité knihovny
jsou pouzivany pouze stochastickymi transportnimi kody.

Vsechna data v knihovnach pro verzi SCALE 6.2 a vyssi plynou z knihoven zhod-
nocenych jadernych dat ENDF/B-VIL.0 nebo ENDF/B-VII.1. Knihovna obsahuje
data pro 417 nuklidi, coz bez vétsich problémi pokryva oblast zdjmu pro reakto-
rové vypocty. Presto se vSak pii aplikacich najdou izotopy, jejichz data v knihovnéach
k dispozici nejsou. Piikladem je izotop kysliku 80 s piirozenym vyskytem 0,2 %. Pii
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vypoctech s timto izotopem SCALE vykazuje varovnou hlasku a nuklid byva z vy-
poc¢tl vynechan. Jelikoz ma tento izotop pomérné maly pfirozeny vyskyt a stejné
jako dalsi izotopy kysliku i pomérné malé mikroskopické t¢inné prutfezy vzhledem
k jinym nuklidim ve vypoctu, neni jeho zanedbéni zasadni problém.

P1i vypoctech s knihovnami spojitych dat je mozné je pouzivat pfimo bez tuprav
a jsou zpracovavany az transportnimi koédy. Vicegrupové knihovny jsou vsak ulo-
zeny ve tvaru nezavislém na dané pocitané problematice, a proto se ¢asto upravuji
modulem XSProc napftiklad z divodu samostinéni.

Vicegrupové knihovny maji vice struktur. Pro jemnéjsi vypocty se pouzivaji 238 a 252
grupové struktury. Struktura s 238 energetickymi grupami je starsi a pouZziva se pre-
devS8im pro vypocty kriticnosti. Struktura s 252 energetickymi grupami je novéjsi,
lépe popisuje oblast rezonanci a pouziva se pro bezpecnostni vypocty a pro vypo-
¢ty reaktorové fyziky. Data k o néco hrubéjsim vypoctim poskytuje 56 grupova
knihovna, ktera byla odvozena z 252 grupové struktury. Jeji pouziti je ve srovnéani
s 252 grupovou strukturou efektivnéjsi a rychlejsi a vysledky byvaji i tak dostatecné
presné. 7 252 grupové struktury byla odvozena také testovaci 8 grupova struktura
pouzivana pro testovani kodii a pro ovéfovani jejich reprodukovatelnosti. [19]

2.2.2. Knihovna kovariané¢énich dat

Cast dat kovarianénf knihovny (asi pro 187 nuklidi) pochazi z ENDF /B-VILI, zdro-
jem zbytku dat asi pro 215 nuklidu je starsi knihovna ENDF /B-VIIL.0. Oproti pred-
chozim verzim SCALE je dnes poskytovana knihovna kovarian¢nich dat v 56 a 252
grupovych strukturach, které jsou doporucovany pro vSechny aplikace, starsi 44 gru-
povéa struktura je pro kompatibilitu stale souc¢asti knihovny SCALE, nedoporucuje
se vsak jiz dale pouzivat, protoze je zaloZena na starsim zptsobu zhodnocovani ne-
jistot jadernych dat.

Data, ktera poskytuje knihovna ENDF /B jsou povazovana jako velmi davéryhodné
(,,high-fidelity*). Tato data vSak nepokryvaji vSechny potfebné izotopy, proto byl
vytvoren spolecny projekt za tcelem tyto mezery v datech pokryt. Data pochazejici
z tohoto projektu se nazyvaji malo duvéryhodné (,low-fidelity“) a byla vytvorena
institucemi: ORNL, Néarodnimi laboratofemi Brookhaven (BNL) a Narodnimi labo-
ratofemi Los Alamos (LANL). [21] [19]

Kovarianéni data ti1 dilezitych nuklidi pro reaktorové vypoécty 'H, 235U a 239Pu byla
podrobena testim na modelech se znamymi predpokladanymi nejistotami na efek-
tivnim koeficientu nasobeni k.¢;. Vysledky vSak byly velice neuspokojivé. Stredni
hodnota nejistoty pro #*U byla vice neZz dvakrat vétsi, pro 'H dokonce pétkrat
vétsi, nez bylo o¢ekavano. Proto byla kovarian¢ni data pro tyto dva izotopy aktua-
lizovana a po predlozeni skupiné ENDF /B pfidéana do databaze NNDC. Pro izotop
29Pu byla zase vypod&itana nejistota pro nizkoenergetické grupy nulova, ackoliv by
podle predpokladu méla mit hodnotu kolem 0,18 %. I zde poté doslo k aktualizaci
kovarian¢nich dat. [21]
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3. Palivové soubory tlakovodnich
reaktori VVER-1000

Tendence pii vyvoji jadernych reaktortu v 70. a 80. letech 20. stoleti, které smérovaly
k zvySovani jednotkového vykonu, daly vzniknout novému tlakovodniho reaktoru vy-
chodni koncepce typu VVER-1000 s tepelnym vykonem 3000 MWt a tedy pfiblizné
1000 MWe. Na ceském tzemi zacala stavba dvou reaktori tohoto typu na konci
90. let 20. stoleti. Béhem vystavby Elektrarny Temelin (ETE) prevzala stavbu ame-
rickd firma Westinghouse. V projektu poté doslo k celé fadé tprav, aby stavba lépe
odpovidal zdpadnim normém a zvyklostem. Ze stejného divodu bylo pii prvni za-
vazce pouzito palivo firmy Westinghouse typu VVANTAGE-6. Desetilety kontrakt
na dodavky paliva vSak v roce 2010 nebyl obnoven. Mezi divody, které k tomu
prispély muze byt celd fada problémi s timto palivem (prohybani a nedosedani
klastrii). Do elektrarny tedy od roku 2010 dodava palivo ruska spolecnost TVEL.
Zprvu se pouzivalo palivo typu TVSA-T, nicméné pii odstavovani prvniho bloku bé-
hem roku 2014 doslo k potizim s netplnym zasunutim regula¢nich orgéni, a proto
doslo k inovaci na palivo typu TVSA-T.mod.1 [22|. Z hlediska neutroniky se vSak
stale jedna o stejné palivo. Od roku 2016 na druhém bloku probiha postupné (po
¢tvrtinach) zameéna na palivo typu TVSA-T.mod.2, kde uz je mozné sledovat zmény
v neutronice, termohydraulice, mechanice i termomechanice [23].

3.1. Konstrukce palivovych soubort

V této kapitole je popsana konstrukce starstho typu palivového souboru TVSA-
T.mod.1, ktery se v souCasnosti pouziva na prvnim bloku ETE. Aktualnéjsi by byl
popis konstrukce palivového souboru typu TVSA-T.mod.2, nicméné z duvodu ur-
¢itého stupné citlivosti oficialnich dokumentt a nedostatku jinych zdrojui informaci
ohledné tohoto druhu paliva je od jeho popisu opusténo.

Palivovy soubor TVSA-T.mod.1 méa Sestiihelnikovy tvar a je 4570 mm dlouhy
a 235 mm Siroky. UvnitT néj se nachazi 312 palivovych proutki, 18 vodicich a jedna
centralni trubka. Dohromady soubor obsahuje 331 trubek a tedy jedna strana palivo-
vého Sestithelniku odpovidé 11 trubkam. Palivovy soubor je po celé vysce vyztuzen
thelniky, které jsou svareny s distan¢nimi miizkami. Diky tomu je celd konstrukce
daleko pevnéjsi a béhem pétiletého provozu dochazi jen k minimalnimu prohnuti,
coz zabezpecuje bezchybovost pohybu tidicich tyci. Tato zpevnéna konstrukce mé
vSak také své nevyhody jako napiiklad omezeni ptri¢ného toku chladiva aktivni zo-
nou nebo stinéni neutront. V palivovém souboru se nachazi celkem osm distan¢nich
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miizek tfech riznych typu (jedna spodni, jedna vrchni a Sest kombinovanych), které
udrzuji palivové proutky na svych pozicich. Na spodni strané palivového souboru se
nachézi spodni koncovka (patice). Ta obsahuje debris filtr zabranujici vstupu ¢astic
vétsich nez 2 mm do palivového souboru. Patice je spojena s thelniky a ty jsou
pak spojeny se spodnim opérnym uzlem s tlumici mfizkou, které zabranuje vibrac-
nimu namahani paliva [24][25]. Na vrchni strané je pak pfipevnéna horni koncovka
(hlavice). Ta se stejné jako patice podili na plynulém odvodu respektive piivodu
chladiva z a do palivového souboru. Obsahuje také pruzinovou soustavu, distancni
miiz a spojovaci prvky [26]. VSechny tyto popsané ¢asti palivového souboru je mozné
vidét na obrazku 3.1.

Horni koncovka (hlavice)

Distanéni miizka — typ 1

Distanéni miizka — typ 3

Spodni koncovka (patice)

Obrazek 3.1.: Palivovy soubor TVSA-T.mod.1 a jeho konstrukéni ¢asti [26]

Z hlediska neutronové analyzy je dilezité popsat také palivové proutky a jejich roz-
lozeni v palivovém souboru. Palivovy proutek je dlouha trubka, kterd ma uvnitt
palivové pelety z oxidu uranic¢itého UO,. Nékteré pelety obsahuji navic rozptylenou
smés oxidu gadolinia Gd,O3 jakozto vyhotivajici absorbator. Ten pii skladovan{ sni-
zuje reaktivitu paliva a kompenzuje pak v priabéhu kampané ubytek paliva pii jeho
vyhotivani. Uvnit¥ pelet je tzkd dutina (centralni otvor) vyplnéna heliem. Helium
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o tlaku 2 MPa se nachazi také mezi peletou a pokrytim proutku, kde zlepsuje prestup
tepla a diky svému tlaku a tedy mensimu rozdilu tlakt uvniti a vné proutku prispiva
k mensimu namahéani palivového pokryti. To je z divodu vétsi odolnosti vyrobeno
ze specialni zirkoniové slitiny. Zirkonium mé navic velmi nizkou parazitni absorpci
neutronii. Palivové proutky v souboru jsou od sebe vzdalené s urcitou konstantni
rozteci. Mezi nimi proudi chladivo v podobé lehké vody H5O, kterd ma zaroven roli
moderatoru [24]. Do lehké vody byva z diavodu regulace pridavana také kyselina
borita H3BO3. Rozméry a dalsi charakteristiky palivovych proutki se nachazi v ta-
bulce 3.1. Jak jiz bylo napsano vyse, v souboru je umisténo 312 palivovych proutki
a 18 + 1 trubek (vodici + centralni). Jejich pfesné rozlozeni v souboru je mozné
sledovat na obréazku 3.2.

Q Palivovy proutek
. Centralni trubka

D Vodici trubka

Obrézek 3.2.: RozloZeni palivovych proutki v souboru - pfi¢ny fez [27]

Hlavnim rozdilem novéjsi paliva TVSA-T.mod.2. oproti starsimu TVSA-T.mod.1
je absence centralniho otvoru palivovych pelet a jejich vétsi polomér. Zaroven ma
novéjsi palivo ten¢i pokryti a rozdilnou délku blanket, tedy ¢asti palivovych proutki
na hornim a dolnim okraji, které obsahuji pfirodni uran.

Tabulka 3.1.: Technické parametry palivovych proutki paliva typu TVSA-T.mod.1 pouZzivané

v ETE. [24][26]
Délka palivového proutku 3915 mm
Roztec palivovych proutkt 12,75 mm
Vnéjsi prameér palivového proutku 9,1 mm
Vnéjsi pramér palivové pelety 7,6 mm
Primeér centralniho otvoru 1,2 mm
Délka pelety 9-12 mm
Tloustka pokryti 0,65 mm
Hustota pelety 10,4 az 10,7 g/cm?
Material pokryti Slitina Zr-1%Nb
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4. Priprava reprezentativniho
modelu palivovych souborii

a vstupnich soubori pro vypocty
s nastroji SCALE

4.1. Reprezentativni model palivovych soubori

Na tvorbu modelu palivového souboru pro vypocty s kody NEWT potazmo TSUNAMI-
2D a Sampler je kladeno nékolik pozadavki. Jelikoz NEW'T je transportni kod, ktery
pracuje ve dvourozmérném prostoru, je nutné aby i model souboru byl ve 2-D. Jako
model je tedy volen pri¢ny priifez palivovym souborem, ktery ma navic z diavodu
zanedbani osy v axidlnim sméru nekonec¢nou délku.

Pro navrh modelu je nutné definovat také vhodnou okrajovou podminku v radi-
alnim sméru. Jelikoz za palivovym souborem (pokud neni u kraje reaktoru) obvykle
nésleduje dalsi palivovy soubor, bylo by chybné predpokladat jen tnik neutroni
z palivového souboru. Okraje modelu jsou proto nastaveny zrcadlové, coz znamena,
ze neutron, ktery se dostane na okraj modelu, je zrcadlové odrazen zpét do modelu,
jako by prichazel z palivového souboru za danym okrajem.

Model ani vypocty se nemusi tplné podobat redlnému palivovému souboru, ny-
brz jde predevsim o demonstracni vypocty koeficientu nésobeni a jeho citlivostni
analyzu a analyzu nejistot. Palivovy soubor je, jak jiz bylo popsano, konstrukéné
pomérné slozity. Proto jsou v modelu zanedbény napftiklad distan¢ni mrizky nebo
vystuzné thelniky. Geometrie palivového souboru je zjednodusena také s ohledem
na zanedbatelny vliv helia na neutronové vlastnosti. Objem palivové pelety je tedy
zvétSen na ukor centralniho otvoru a mezery mezi palivovou peletou a palivovym
pokrytim. Umérné tomu je snizena hustota UO, tak, aby ziistalo celkové mnozstvi
stépného materialu konstantni. Déle je v modelu jako moderator uvazovana jen ¢ista
lehk& voda bez pridani kyseliny borité.

Pro vypocty byly nakonec vytvoreny celkem tii odlisné modely palivovych souborti,
které byly pouzivany pfti palivovych kampanich na ETE. Jedna se o soubory s ozna-
¢enim A40, P44G6 a P47TE18. Z jejich oznaceni je mozné pozorovat, v ¢em se lis{
a jaké maji vlastnosti. Prvni pismeno v oznaceni 1ika zdali je soubor profilovén, tedy
jestli jsou po jeho okrajich palivové proutky s vys$sim obohacenim nez ve zbytku sou-
boru, nebo nikoliv. P je profilovany palivovy soubor a A je neprofilovany palivovy
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soubor. Dalsi dvojice ¢isel znaci obohaceni paliva. Pismeno a ¢islo na konci oznaceni
vyjadiuje rozmisténi a pocet proutku s vyhorivajicim absorbatorem GdsO3. Pfesné
slozeni jednotlivych palivovych souborti lze vyéist z tabulky 4.1 a rozlozeni palivo-
vych proutki v souboru je mozné sledovat na obrazku 4.1. 28]

7 thlu pohledu rozmérua palivovych proutki, jejich roztece apod. odpovida model
tabulce 3.1. Pro material pokryti palivovych proutki byla zvolena slitina E110 a pro
centrélni a vodici trubky byla zvolena slitina E635. Slozeni téchto slitin je shrnuto
v tabulce 4.2.

Tabulka 4.1.: Popis vybranych palivovych soubort A40, P44G6 a P47E18 pro tvorbu modelu. [28]
Obohaceni paliva Proutky s GdyO3

Pocet / obohaceni proutku /
hmotnostni zastoupeni Gd,O3

Oznaceni souboru | Na periferii | Uvnitf

A40 4 % bez vyhotivajiciho absorbatoru
PA4G6 1% 149 6/36% /5%
P47E18 4.4 % 4.7 % 18 /3,6 % /5%

Tabulka 4.2.: Slozeni konstrukénich zirkoniovych slitin E110 a E635 pouzitych v modelu palivového
souboru. [29]

Nazev slitiny Hmotnostni zlomky elementi slitiny
E110 Zr - 99 %, Nb - 1%
E635 Zr - 94,6 %, Fe - 3 %, Sn - 1,2 %, Nb - 1 %,

P44Ge P47E18

Obréazek 4.1.: RozloZeni palivovych proutkitt ve vybranych modelech (¢erna - vodici a centralni
trubka, zelena - palivovy proutek s vyhofivajicim absorbatorem 5 % Gd,O3z, tmave
a svétle fialova - palivové proutky s vy$8im obohacenim na periferii a niz$im uvnit¥)
(28]
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4.2. Vstupni soubory pro vypocty s kédy baliku
SCALE

Vstupni soubor pro vypocet s kodem NEWT je stejné jako pro dalsi kody z baliku
SCALE mozné tvorit pomoci uzivatelského rozhrani Fulcrum. Jeho pouziti usnad-
nuje dodrzeni syntaxe jednotlivych blokt vstupniho souboru, déle je také napomocny
pri definovani materiélt pouzitych v modelu a jejich dulezitych parametri. V nepo-
sledni fadé Fulcrum kontroluje chyby ve vstupnim souboru a to diive nez je vstup
spustén vypocetnim kdédem.

Vytvorené vstupni soubory pro vypocet s kbdem NEW'T vsech tii palivovych sou-
bort jsou k nalezeni v pifloze A. Jsou v nich definoviny geometrie, materialova
slozeni a dalsi parametry vypoctu, odpovidajici popisu reprezentativniho modelu
v této kapitole. Pro vypocty jsou pouzity 56 i 252 grupové knihovny zhodnocenych
jadernych dat.

Pro vypocet s kodem TSUNAMI-2D byl vytvofen vstupni soubor, ktery se 1isi od
toho pro vypocet s kodem NEW'T jen v nékolika malo ohledech. Vétsina bloki vstup-
niho souboru je tedy totozna se vstupem pro vypocet s kodem NEWT. Vzor vstup-
niho souboru pro vSechny palivové soubory, kde jsou vyznaceny ¢asti korespondujici
se vstupy pro kod NEWT sipkou (—>), je mozné sledovat na nasledujicim obrazku.

=tsunami—2d parm=centrm
S/U analyza NazebSouboru_ 56g
v7.1—-56n

—> bloky "comp" a "celldata"
viz vstup pro NEWT

read model
VVER—1000_A40

read parm
saveangflx=yes
nazim=3

npolar=2

read sams end parm

nohtml

makeimp —> bloky "materials", "geometry",
prtimp "array" a "bounds"
coverx=>56groupcov7.1 viz vstup pro NEWT

newt

end sams end model

end

Obrézek 4.2.: Vzor vstupniho souboru pro vypocty s kodem TSUNAMI-2D.

Zéakladni parametry pro vypocet kodem TSUNAMI, jako naptiklad volba knihovny
kovarian¢nich dat, jsou definovany v bloku ,sams“. V bloku ,parm® jsou nacteny
parametry pro jednotlivé vypocéty kodem NEWT. Dalsi bloky vénujici se definici
pouzitych materialii a samostinéni (,,comp® a ,celldata®) jsou totozné se vstupem
pro NEWT. Stejné tak jsou totozné bloky zabyvajici se geometrii modelu a hrani¢ni
podminkou (,,materials®, ,geometry“, ,array* a ,bounds“).

Vstupni soubor pro analyzu nejistot plynouci z jadernych dat kédem Sampler je opét
rozsiteny vstup pro NEWT, obdobné jako v pripadé pro kod TSUNAMI. Ukéazka
vstupu pro kterykoliv z palivovych soubort je prezentovana na obrazku 4.3. V prv-
nim bloku vstupniho souboru (,,parameters”) jsou definovany parametry, kterymi se
Sampler fidi. Zde je postupné definovano, ze bude pocitano 100 krat a tedy bude
vytvoreno 100 vzorki s riznymi vyslednymi koeficienty nasobeni. Dale je definovana
pouzita knihovna dat a nakonec to, Ze budou podle kovarian¢nich matic nahodné
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ménény pouze mikroskopické ucinné prifezy a ne jiné parametry. Dale v bloku
,case' je urceno, které vypocty bude Sampler vytvaret. Do tohoto bloku je vlozen
kompletni vstupni soubor, ktery byl pouzit pti vypoctu s kodem NEWT. Nakonec
celého souboru je v bloku ,,response uvedeno, kterou hodnotu z vystupniho souboru
jednotlivych vypoéti pomoci kodu NEWT mé nasledné Sampler zpracovavat. Zde
je tedy nacitana hodnota koeficientu nasobeni.

—=sampler end sequence

read parameters end case

n_samples=100

library="v7.1—-56n" read response[keff]

perturb xs = yes type = grep

end parameters regexp = "k—eff =|[[:space:|]+:scale.number:"
regexp = ":scale.number:"

read case[NazevSouboru] end response

sequence=

—> zde je vlozen kompletni vstupni soubor end

pouzity pri vypoctu pomoci kodu NEWT

Obréazek 4.3.: Vzor vstupniho souboru pro analyzu nejistot s kddem Sampler.

Pro analyzu nejistoty koeficientu nasobeni palivovych souboru vlivem nejistot jinych
vstupnich parametr nez mikroskopickych ac¢innych priifezi byly vytvoreny odlisné
vstupni soubory. Jejich popis se nachazi v podkapitole 5.4. a jejich presnd podoba
na obrézcich v priloze A.
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5. Vypocty charakteristik, citlivosti
a nejistot palivovych soubort

reaktoru VVER-1000

Tato kapitola je vystupem praktické ¢asti této bakalarské prace. Jsou zde popsany
citlivostni vypocty, vypocty nejistot a dalsich parametri vybranych palivovych sou-
bort A40, P44G6 a P47TE18 pouzivanych v reaktorech typu VVER-1000, jejich kar-
togramy, materidlova slozeni a rozméry viz obrazek 4.1 a tabulky 3.1, 4.1 a 4.2.
Vsechny vypocty byly provedeny pomoci kodu z baliku SCALE.

5.1. Vypocet zakladnich charakteristik palivovych
souborti

Zakladni charakteristiky t¥i vybranych palivovych souborti byly pocitany pomoci
2-D transportniho kodu NEW'T. Pii vypoctech neni uvazovano vyhoreni a vSechny
prezentované vysledky popisuji stacionarni stav s ¢erstvym palivem. V dusledku zr-
cadlové podminky v radialnim sméru neunikaji z palivovych souborii Zadné neutrony
a tedy je efektivni koeficient nasobeni k.s; roven tomu v nekoneéném prostredi k.
Proto mezi nimi dale v této préaci nebude rozliSovano a bude pouzivan pouze sou-
hrnny termin koeficient ndsobeni. Kromé koeficientu nasobeni mohou byt prostred-
nictvim kodu NEW'T vypocteny také jednotlivé slozky z rovnice ¢tyt souciniteli,
tedy koeficient nésobeni rychlymi neutrony, pravdépodobnost tniku rezonancénimu
zachytu, koeficient vyuziti tepelnych neutronti a regeneracni faktor. Hodnoty vsech
téchto parametri vybranych palivovych souborii je mozné vycist z vystupnich sou-
borti vypoctu a jsou shrnuty v nésledujicich tabulkach 5.1 a 5.2.

Tabulka 5.1.: Tabulka koeficienti ndsobeni pro palivové soubory A40, P44G6 a P4TE18 pii vypoctu
s kodem NEWT a 252 nebo 56 grupovou strukturou dat.

Néazev palivového | Pocet grup | Koeficient
souboru v knihovné | néasobeni
A40 56 1,38412136
A40 252 1,38390652
P44G6 56 1,33878738
P44G6 252 1,33843133
P47E18 56 1,24239248
P47E18 252 1,24175519
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Tabulka 5.2.: Tabulka jednotlivych parametri z rovnice ¢ty¥ soucinitelt pro palivové soubory A40,
P44G6 a P47E18 pfi vypoctu s kddem NEWT a 252 nebo 56 grupovou strukturou

dat.
K?eﬁ(nen,t Pravd@podob- Koeﬁ(v:%eflt
. . néasobeni . vyuziti .
Nazev | Pocet grup .. nost uniku . Regenerac¢ni
. - | rychlymi .. tepelnych
souboru | v knihovné rezonanénimu . | faktor (n)
neutrony zéchytu (p) neutronu
(¢) (f)
A40 56 1,273175 0,616039 0,940109 1,877149
A40 252 1,273416 0,615823 0,940079 1,877224
P44G6 56 1,301947 0,607610 0,945412 1,790079
P44G6 252 1,302303 0,607296 0,945385 1,790089
P47E18 56 1,349178 0,598469 0,951923 1,616389
P47E18 252 1,349780 0,597949 0,951903 1,616277

V pribéhu vypocétu kod NEW'T provede celkem 11 iteraci pro vypocet koeficientu
nasobeni. Pokud by po téchto iteracich nedoslo ke konvergenci s pozadovanou pres-
nosti, kod by prestal pracovat a vypsal by chybovou hlasku. Z vystupnich souborti,
kde jsou jednotlivé iterace dobfe popsany vsak vyplyvé, zZe uz béhem péaté iterace si
je vysledek v porovnani s tim koneénym rovny az do rfadu 107°.

Co se tyce samotnych vyslednych koeficientii nasobeni, lze z tabulky 5.1 vy¢ist,
ze pri pouziti 252 grupové struktury dat jsou oproti 56 grupové strukture nizsi,
nicméné nikterak vyrazné. Rozdily jsou v fadu desitek pcm. Zaroven je mozné pozo-
rovat, ze nejvyssi koeficient nasobeni vychazi pro palivovy souboru A40, ten ma sice
Naopak nejnizsiho koeficientu nasobeni dosahuje palivovy soubor P47E18, ktery ma
sice palivo se stfednim obohacenim 4,58 % (palivové proutky s obohacenim 4,4 %
a 4,7 %), ale obsahuje také 18 palivovych proutki s vyhofivajicim absorbatorem.
Hodnota koeficientu nésobeni pro palivovy soubor P44G6 se stfednim obohacenim
4,31 % (palivové proutky s obohacenim 4 % a 4,4 %) a Sesti palivovymi proutky
s Gdy 03 se pohybuje mezi hodnotami pro oba pfedchozi.

Na hodnotéach v tabulce 5.2 lze také pozorovat rozdilné vlastnosti jednotlivych sou-
pro P47TE18, je tedy patrné, Zze se postupné zvysuje se zvySujicim se obohacenim
paliva. Pravdépodobnost tniku rezonanénimu zachytu (p) i regeneraéni faktor (n)
klesé se zvysSujicim se podilem palivovych proutkt s vyhotivajicim absorbatorem.
Koeficient vyuziti tepelnych neutront (f) je nejnizsi pro soubor A40 a nejvyssi pro
soubor P47E18. Na to muze mit vliv jak rostouci pocet proutkt s Gd,O3, které pri-
spivaji k absorpci neutroni v palivu, ale také vyssi obohacenim a tedy vyssim podil
235U, ktery ma v oblasti tepelnych neutrontt vyssi mikroskopicky Géinny prifez pro
absorpci nez 28U,
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5.2. Analyza nejistot koeficientu nasobeni
palivovych soubort kody TSUNAMI a Sampler

Jednim z hlavnich tkolid této prace bylo provést analyzu nejistot koeficientu na-
sobeni plynouci z jadernych pro vybrané palivové soubory reaktoru VVER-1000.
K této analyze je mozné pristoupit dvéma zpisoby. Prvni moznosti je pouzit kod
TSUNAMI (v piipadé této prace konkrétné TSUNAMI-2D), ktery je zaloZen na prin-
cipu poruchové teorie prvniho fadu a na dvou vypocétech (pfimy vypocet hustoty
toku neutronii a vypocet sdruzenych toku), které jsou nasledné porovnany modu-
lem SAMS. Jeho fungovani bylo nastinéno v 2. kapitole. Vystupem je pak celkova
nejistota koeficientu nasobeni zptsobené jadernymi daty a také relativni prispévky
k celkové nejistoté pochazejici z jednotlivych reakei na jadrech modelu.

Druhou moznosti analyzy nejistoty zptsobné jadernymi daty je vypocet pomoci
kodu Sampler. Ten vytvaii velké mnozstvi jednotlivych vypocti s pozménénymi
vstupnimi parametry. V tomto ptripadé jsou podle kovarian¢nich knihoven v kazdém
vypoc¢tu ménény mikroskopické Gcinné prufezy pro vSechny reakce, které jsou v da-
ném modelu uvazovany. Z jednoduché statistické analyzy mnoziny vysledki koefici-
entil nasobeni je pak mozné urc¢it celkovou nejistotu koeficientu nasobeni vzhledem
k nejistotam zhodnocenych jadernych dat.

5.2.1. Vysledky analyzy nejistot koeficientu nasobeni

V prvni fadé budou pro vSechny tf¥i vybrané palivové soubory prezentovany celkové
nejistoty koeficientu nasobeni plynouci z nejistot jadernych dat. Jejich hodnoty vy-
poctené kody TSUNAMI-2D a Sampler jsou prezentovany v tabulkach 5.3 a 5.4.

Z tabulek vyslednych hodnot vyplyva, Ze celkova nejistota koeficienti nasobeni zpii-
sobené jadernymi daty se pro vybrané palivové soubory pohybuje v rozmezi 0,51 %
az 0,57 %. Pl vypoctech pomoci koédu TSUNAMI-2D se hodnoty této nejistoty pro
jednotlivé soubory prilis nelisi, zatimco pro vypocty kodem Sampler jiz lze pozorovat
v jejich hodnotach rozdily. Stéle to jsou vSak rozdily malé v fadu desitek pecm. Prici-
nou pro rozdily vysledki mezi témito kody muze byt budto odlisna metoda vypoctu,
nebo ze statistického thlu pohledu maly pocet jednotlivych vypocti kédem Sam-
pler, ktery by se musel pro presnéjsi analyzu zvétsit. Celkové je vSak mozné tici, ze
shoda mezi obéma zptsoby vypoctu je uspokojiva. V tabulce 5.4 jsou prezentovany
také hodnoty koeficientu nésobeni bez perturbace, které vyjadiuji hodnotu vypoc-
teného koeficientu nasobeni bez pozménovani mikroskopickych uc¢innych prifezi.
Tato hodnota se zda byt pro vSechny palivové soubory nizsi nez stfedni vypoctena
hodnota koeficientu nasobeni, nicméné odchylka mezi témito dvéma hodnotami se
pohybuje na trovni desitek pcm.
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Tabulka 5.3.: Tabulka hodnot tykajicich se nejistot koeficientu nasobeni plynouci z jadernych dat
z vypoc¢tu kodem TSUNAMI-2D.

Nézev souboru A40 P44G6 | P4TE1S
Koeficient nasobeni z piimého vypoctu | 1,38465 | 1,33924 | 1.24266
Smérodatné odchylka 0,00782 | 0,00749 | 0,00699

Nejistota koeficientu nasobeni

; , . L. 0,565 % | 0,559 % | 0,563 %
zpusobena jadernymi daty

Tabulka 5.4.: Tabulka hodnot tykajicich se nejistot koeficientu nasobeni plynouci z jadernych dat
z vypoctu kédem Sampler.

Nézev souboru A40 P44G6 P47E18
Stfedni hodnota koeficientu nasobeni | 1,38650 1,34175 1,24631
Smérodatnéa odchylka 0,00751 | 0,00708 | 0,00641

Neglstota,k(.)eﬁ(nen,tu.nasobem 0542 % | 0528 % | 0.514 %
zpusobena jadernymi daty

Koeficient nasobeni bez perturbace 1,38597 1,34124 1,24584

Odchylka stfedni hodpoty a Podnot/y 0.0382 % | 0.0380 % | 0.0377 %
bez perturbace koeficientu nasobeni

Pro prezentaci zptisobu vypoc¢tu kédem Sampler je na nasledujicim grafu 5.1 vy-
kresleno vSech 100 vypoctu koeficientu nasobeni pro palivovy soubor A40 spolu se
stfedni hodnotou koeficientu nasobeni a jeho hodnotou pii vypoctu bez perturbace.
Dale je vykreslena také smérodatné odchylka koeficientu nasobeni. Grafy pro dalsi
palivové soubory jsou k nalezeni v priloze B.

. — bez perturbace
1,404 — stfedni hodnota
= vypoctené hodnoty

1,398

1,392

1,386

Koeficient nasobeni

1,38

1,374

1,368

0 15 30 45 60 75 9%
Poradové Cislo vypoctu

Obréazek 5.1.: Graf vypoctu smérodatné odchylky koeficientu nasobeni palivového souboru A40

pomoci 100 vzorka vypoctu kédem Sampler. Je vykreslena hodnota koeficientu na-

sobeni bez perturbace a jeho stiedni hodnota spolu se smérodatnou odchylkou a jed-
notlivymi vypoctenymi hodnotami.
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Na rozdil od kédu Sampler, ktery je schopen ze statistické analyzy urcit jen celko-
vou nejistotu koeficientu nasobeni zptisobenou jadernymi daty, kod TSUNAMI-2D
ve svych vystupni souborem poskytuje i dalsi informace tykajici se nejistoty koefici-
entu nésobeni z duvodu nejistoty jadernych dat. Kod TSUNAMI-2D napiiklad diky
analyze jednotlivych kovariancénich matic prezentuje také relativni prispévky k ne-
jistoté plynouci z jadernych dat jednotlivé pro vSechny izotopy a reakce, ke kterym
v modelu dochazi. Prostiednictvim téchto vysledkt je mozné urcit pro které izo-
topy a reakce na nich vznikaji nejvétsi nejistoty koeficientu nasobeni. Ve vystupnim
souboru, ktery je mozné sledovat na nasledujicim obrazku 5.2, jsou prezentovany
vybrané nejvyznamnéjsi reakce a nejistoty z nich plynouci pro vSechny palivové
soubory.

kovarianéni matice
mezi reakcemi:

relativni prispévky k celkové nejistoté
koeficientu nasobeni plynouci z jadernych dat:

izotop a reakce X izotop a reakce JLvile) PA44G6 PA7E18
u-235 nubar u-235 nubar 3.4657E-01 3.4410E-01 3.3984E-01
u-238 (n,gama) u-238 (n,gama) 3.1297E-01 2.9711E-01 2.7827E-01
u-235 chi u-235 chi 1.5286E-01 1.6254E-01 1.8531E-01
u-235 (n,gama) u-235 (n,gama) 1.8580E-01 1.6254E-01 1.6908E-01
u-238 (n,n") u-238 (n,n") 1.0236E-01 1.1074E-01 1.3014E-01
u-235 stépeni u-235 (n,gama) 1.0903E-01 1.1067E-01 1.1358E-01
u-235 stépeni u-235 stépeni 8.4298E-02 9.0858E-02 1.0572E-01
gd-157 (n,gama) gd-157 (n,gama) = ---------- 2.6858E-02 8.0032E-02
u-238 nubar u-238 nubar 6.7741E-02 6.9723E-02 7.4790E-02
u-238 pruiny u-238 (n,gama) 4,2648E-02 4,1635E-02 4,0123E-02
h-1 (n,gama) h-1 (n,gama) 5.0485E-02 4.5627E-02 3.9479E-02
gd-155 (n,gama) gd-155 (n,gama) = ---------- 1.1097E-02 3.3403E-02
u-238 chi u-238 chi 2.3928E-02 2.6212E-02 3.2031E-02
zr-91 (n,gama) zr-91 (n,gama) 3.8720E-02 3.5832E-02 3.2020E-02
zr-92 (n,gama) zr-92 (n,gama) 3.1964E-02 2.8984E-02 2.5008E-02
u-238 pruiny u-238 pruzny 2.0645E-092 2.0301E-02 1.9875E-082
u-238 Stépeni u-238 Stépeni 1.4621E-02 1.5534E-02 1.7775E-02
h-1 pruzny h-1 pruzny 1.7511E-02 1.6242E-02 1.2957E-02
u-238 (n,n") u-238 pruzny -9.3711E-03 -9.9514E-03 -1.1729E-082
zr-9e (n,gama) zr-9e (n,gama) 1.1856E-02 1.1790E-02 1.1671E-02
u-235 Stépeni u-238 (n,gama) -1.0097E-02 -1.0646E-02 -1.1642E-02
u-235 stépeni u-238 stépeni 7.8514E-03 8.7075E-03 1.0385E-02
0-16 pruiny 0-16 pruiny 1.0955E-092 1.0081E-02 9.8783E-03
nb-93 (n,gama) nb-93 (n,gama) 1.0123E-02 9.7980E-03 9.3178E-03
0-16 (n,alfa) 0-16 (n,alfa) 8.4754E-03 8.5219E-03 8.6360E-03

Obréazek 5.2.: Upraveny a pielozeny vystupni soubor kodu TSUNAMI-2D z vypo¢ti nejistot koefi-
cientu nasobeni z diivodu nejistot jadernych dat uchovavanych v kovarianénich mati-
cich. Termin ,nubar“ znaé¢i stfedni hodnotu pocétu neutronti emitovanych ze stépeni
a ,,chi“ znaci spektrum neutront ze Stépeni. Sefazeno podle velikosti odchylek pro
palivovy soubor P47E18.

7 prezentovanych dat je patrné, Ze k celkové nejistoté koeficientu nasobeni nejvy-
znamnéji prispivaji reakce na izotopech uranu ?*>U a 28U, Viibec nejpatrnéjsi nejis-
toty koeficientu nasobeni plynou z nejistot stfedni hodnoty poc¢tu neutront emito-
vanych ze §tépeni 29U a dale reakce radiacniho zachytu na 238U, Nésleduji nejistoty
plynouci z dalsich reakci na téchto obou pritomnych izotopech uranu, napiiklad
radia¢ni zachyt nebo spektrum neutront ze §tépeni 2*U. Nejistoty koeficientu néso-
beni jsou v8ak zpiisobeny i nejistotami reakei dalsich pritomnych izotoptu. Prikladem
miZe byt reakce radia¢niho zachytu na izotopu gadolinia *"Gd a '*Gd. Nejistota
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z téchto reakci plynouci je priblizné o fad nizsi nez nejistoty plynouci z nejvyznam-
ndjsich reakei na #°U a 2%¥U. Na rozdil od ostatnich nejistot, kde se rozdily pro
jednotlivé soubory lisi obvykle maximalné kolem 15 %, v pripadé nejistot z reakei
s gadoliniem toto neplati. Pro gadolinium je pravidlem, Ze nejistota z néj plynouci
koreluje s mnozstvim obsazeného gadolinia v modelu. Pro soubor A40 bez vyhori-
vajictho absorbatoru je logicky nulova. Pro soubor P478E18 je asi trikrat vyssi nez
pro P44G6, coz odpovida tomu, ze prvni zminény soubor obsahuje tiikrat vice pa-
livovych proutki s vyhotivajicim absorbatorem Gd,Os.

Co se tyce konstrukénich materialii, tak nejvyssimi prispévateli k celkové nejistoté
palivového souboru patii reakce radia¢niho zachytu na izotopech zirkonia *1Zr a %2Zr.
Hodnota nejistoty pro tyto reakce je stejné jako hodnota pro reakce na gadoliniu asi
o Tad nizsi nez nejvyznamnéjsi nejistoty. Obdobné je na tom také nejistota z reakce
radia¢niho zachytu na vodiku 'H. Hodnoty nejistoty z reakei na kysliku 60, ktery
se vyskytuje jak v moderatoru v podobé lehké vody tak v palivu v podobé UO5 nebo
Gd, 03, napiiklad pro reakei (n,alfa) nebo pruzny rozptyl, se pohybuji asi o dva rady
nize nez nejvyznamnéjsi nejistoty plynouci z reakci na izotopech uranu.

5.3. Citlivostni analyza koeficientu nasobeni
palivovych souborti kodem TSUNAMI

Analyza citlivosti koeficientti nasobeni palivovych souboriit A40, P44G6 a P47E18
je dalsim predmétem, kterym se tato prace zabyva. Vystupem jsou pfedevsim cit-
livostni koeficienty, které vyjadiuji jak se relativné zméni koeficient nasobeni pfi
relativni zméné makroskopického uc¢inného prifezu, respektive pii relativni zméné
atomové hustoty a zachovani konstantnich mikroskopickych tc¢innych prifrezi. Ko-
rektni definice se nachéazi v druhé kapitole. Kéd TSUNAMI-2D pocita citlivostni
koeficienty v jednom vypoctu spolu nejistotami plynouci z jadernych dat. Jeden
vstupni soubor, ktery byl popsan v predchozi kapitole, je tedy pouzit pro analyzu
nejistot i citlivosti.

5.3.1. Vysledky citlivostni analyzy koeficientu nasobeni

Ve vystupnim souboru z vypoc¢tu kodem TSUNAMI-2D jsou uvadény citlivostni
koeficienty pro vSechny definované materidly, napiiklad pro palivo, moderator nebo
konstrukéni materialy. Tyto hodnoty jsou k nalezeni v tabulce 5.5. Soucasti vy-
stupniho souboru jsou také hodnoty citlivostnich koeficientti pro vSechny jednotlivé
uvazované izotopy. V tabulkach 5.6 a 5.7 jsou prezentovany tyto hodnoty pro nejvy-
znamnd&jsi izotopy, tedy pro izotopy uranu 2*°U a 23%U a také vodik 'H. Citlivostni
koeficienty pro vSechny dalsi nuklidy pouzité v tomto modelu jsou minimalné o dva

rady nizsi, a proto nejsou tolik dilezité.
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Tabulka 5.5.: Citlivostni koeficienty koeficientu nasobeni palivovych soubort A40, P44G6 a P47TE18

pro jednotlivé materialy.

Nézev souboru A40 P44G6 P47E18
Palivo s obohacenim 4% -0,09540 | -0,00997

Palivo s obohacenim 4,4% -0,04584 | -0,00110
Palivo s obohacenim 4,7% 0,02168
Palivo s vyhotivajicim absorbatorem -0,00976 | -0,02837
Moderator H,O 0,13894 | 0,13986 | 0,13294
Palivové pokryti E110 -0,01323 | -0,01248 | -0,01170
Pokryti centralni a vodicich trubek E635 | -0,00188 | -0,001845 | -0,00173

Z tabulky 5.5 vyplyva, Ze mezi zménou koeficientu nasobeni a zménou atomové hus-
toty materialu plati pfima amérnost pouze v piipadé moderatoru (lehké vody) a
v piipadé palivového souboru P47E18 také paliva s vyssim obohacenim. V ostat-
nich pripadech plati mezi zménou koeficientu nasobeni a atomové hustoty materiali
nepiiméa imeéra. Toto je logicky zavér v pripadé pokryti, kdy se zvySenim atomové
hustoty jen zvysSuje stinéni neutroni a tedy koeficient nasobeni musi nutné klesat.
V pripadé paliv, kde také plati nepfima tmeéra, je to zpisobeno nejspise tim, ze
zvyseni atomové hustoty 23¥U negativné pievazi pozitivni téinky zvySeni atomové
hustoty 23°U. Jak jiz bylo napsano, vyjimkou je palivo s obohacenim 4,7 % palivového
souboru P47E1S.

Tabulka 5.6.: Citlivostni koeficienty koeficientu nasobeni palivovych soubort A40, P44G6 a P47TE18

Néazev souboru A40 P44G6 | P47TE18
'H 0,14094 | 0,14162 | 0,13462
257U 0,12318 | 0,14932 | 0,20843
28U -0,21057 | -0,19798 | -0,18121

Tabulka 5.7.: Citlivostni koeficienty koeficientu nasobeni palivovych soubori P44G6 a P47E18 pro
izotopy uranu, které jsou rozdéleny podle pozice palivového proutku v palivovém
souboru, respektive podle jeho sloZeni.

Nézev souboru P44G6 | P4ATE1S8
235U - na periferii (nizsi obohaceni) | 0,03058 | 0,03814
235U - vnitini (vy$si obohaceni) 0,11681 | 0,16380
235U - s vyhotivajicim absorbatorem | 0,00193 | 0,00649
238U - na periferii (nizsi obohaceni) | -0,03899 | -0,03773
238U - vnitini (vyssi obohacent) -0,15653 | -0,13619
2387 - s vyhotivajicim absorbatorem | -0,00246 | -0,00729

To jak zména atomové hustoty pro jednotlivé nuklidy prispiva ke zméné koeficientu
nasobeni je mozné sledovat v tabulce 5.6. Zvyseni atomové hustoty vodiku 'H se na
zméné koeficientu nasobeni projevuje pozitivné, z divodu vyssi moderace neutronti

50



a zvyseni vodo-uranového poméru. Pro vodik neni sledovan podstatny rozdil mezi
citlivostmi pro rtzné palivové soubory. Co se tyce izotopi uranu tak je logické, ze
citlivostni koeficient pro uran 23U je z diivodu vétstho poétu §tépeni v palivu kladny
a pro 28U je z opacného ditvodu zaporny. U téchto izotopt je jiz mozné sledovat
podstatnéjsi rozdily mezi jednotlivymi palivovymi soubory. Dtivodem téchto rozdili
jsou z nejvétsi pravdépodobnosti rozdilné prumérné hodnoty obohaceni paliva. V ta-
bulce 5.7 je pak mozné sledovat citlivosti pro izotopy uranu rozdélené podle pozice
palivového proutku v palivovém souboru, respektive podle jeho slozZeni.

Kromé jednotlivych hodnot citlivostnich koeficienti patii mezi vystupni soubory
také data vyjadiujici citlivosti koeficientu nésobeni pro vSechny reakce, ke kterym
na jednotlivych izotopech dochazi v zavislosti na energii nalétavajiciho neutronu.
Vznikaji tedy spektra, ze kterych je mozné vycist konkrétni energetické oblasti, jenz
jsou pro citlivost koeficientu nasobeni pro dané reakce nejvyznamnéjsi, at uz v klad-
ném, ¢i zaporném smyslu. Z davodu ur¢ité normalizace spektra jsou uvadény citli-
vosti na jednotku letargie v zévislosti na energii neutronu. V grafech 5.3, 5.4 a 5.5
jsou tato data vykresleny pro palivovy soubor A40 pro nevyznamnéjsi reakce na
izotopech 2°U, 23U a 'H. Pro zbylé dva palivové soubory jsou grafy umistény v
priloze B, data pro jednotlivé soubory se vSak prilis nelisi. Déle je mozné v grafu 5.6
sledovat spektrum citlivosti koeficientu nasobeni pro reakci (n,gama) na gadoliniu
157Gd v palivovych souborech P44G6 a P47TE1LS.
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Obrazek 5.3.: Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivového souboru A40 pro nejvyznamnéjsi
reakce na izotopu 'H. Data vypoétena kédem TSUNAMI-2D a vykreslena pomoci
uzivatelského rozhrani Fulcrum.
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Obréazek 5.4.: Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivového souboru A40 pro nejvyznamné;jsi
reakce na izotopu 23°U. Data vypoétena kodem TSUNAMI-2D a vykreslena pomoci
uzivatelského rozhrani Fulcrum.
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Obrazek 5.5.: Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivového souboru A40 pro nejvyznamnéjsi

reakce na izotopu 233U. Data vypoé¢tena kédem TSUNAMI-2D a vykreslena pomoci
uzivatelského rozhrani Fulcrum.

Co se tyce spektra citlivosti pro reakce na izotopu 'H, tak nejznateln&jsi je pozitivni
vliv pruzného rozptylu v oblasti rezonanci, kde dochazi k zpomalovani neutroni.
Naopak negativni vliv mé reakce radia¢niho zachytu na 'H v oblasti tepelnych ne-
utront. Oproti vlivu pruzného rozptylu je vSak tato méné vyrazna. V pripadeé izotopu
25U prispivaji k celkové citlivosti koeficientu nasobeni predeviim dvé reakce - §té-
peni (positivni vliv) a rezonanéni zachyt (n,gama) (negativni vliv). Reakce jsou proti
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sobé témér symetrické, jen citlivost z reakce (n,gama) dosahuje nizsich absolutnich
hodnot. Reakce za¢inaji mit vliv v oblasti rezonanci, nejvyznamnéjsi je vsak oblast
tepelnych neutronu, kde dochazi k podstatné ¢asti stépeni. Celkova citlivost pro
izotop uranu U je kladn4. Stejné jako pro 2*°U jsou i v p¥ipadé izotopu ?**U z hle-
diska citlivosti nejpodstatnéjsi reakce $tépeni a radia¢ni zachyt, nicméné v tomto
piipadé je zaménéna jejich vyznamnost. Reakce §tépeni 28U prispiva k celkové cit-
livosti kladné jen pomérné malo v oblasti rychlych neutront nad energii asi 1 MeV.
V rezonané¢ni oblasti mé pak velice vyznamny negativni vliv reakce (n,gama). Ta se
pak projevuje také v oblasti tepelnych neutront, kde se podili na snizovani hodnoty

regeneracniho faktoru.

I piesto, Ze celkovy citlivostni koeficient pro '*’Gd nedosahuje hodnot pro izo-
topy 2°U, 238U a 'H, je pro ilustraci vykresleno také spektrum citlivosti pro reakci
(n,gama) na izotopu %7Gd, jakoZto nejvyznamngjsi reakce z pohledu vyhorivajictho
absorbatoru. Tato reakce méa na koeficient nésobeni dle ocekavani negativni vliv
a projevuje se predevsim v oblasti tepelnych neutront pro energie od 0,01 do 1 eV.
Tvar spektra pro tuto reakci je obdobny pro oba palivové soubory P44G6 a P47E1S,
ale pro PATE18 dosahuje asi tfikrat vyssich hodnot. Toto odpovida skutec¢nosti, ze
v souboru P47E18 je trikrat vice palivovych proutki s vyhotivajicim absorbatorem.
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Obrazek 5.6.: Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivovych soubori P44G6 a PATE1S pro re-
akce (n,gama) na izotopu °”Gd. Data vypoétena kodem TSUNAMI-2D a vykreslena
pomoci uzivatelského rozhrani Fulcrum.

5.3.2. Kontrola spravnosti citlivostnich koeficientt
vypoctenych kodem TSUNAMI-2D

Pri vypoc¢tu citlivostnich koeficienti kodem TSUNAMI-2D je v manualu k ba-
liku SCALE [19] doporu¢ovano provést kontrolu, zdali vypoctené hodnoty odpo-
vidaji redlnému chovani modelu. Tato kontrola se provadi pomoci vypocetniho kodu
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TSUNAMI-2DC, ktery provede jen jeden vypocet koeficientu nasobeni. Ve vstup-
nim souboru je v8ak postupné pro vSechny kontrolované izotopy manualné ménéna
atomova hustota tak, aby se podle vypocteného citlivostniho koeficientu zvysil re-
spektive snizil koeficient nasobeni o 0,5 %. Nova zménéna atomovéa hustota N, pro
dany izotop n je dana nasledujicim vztahem, ktery je odvozen z definice citlivostniho
koeficientu Sy :

Ny = Non(1 £ 22),

kde Ny, je nezménéna referencni atomova hustota. Ve vstupnim souboru je tedy
nutné definovat materidly pomoci atomovych hustot jednotlivych izotopt, nikoliv
podle celkové hustoty materidlu a hmotnostnich zlomki jednotlivych izotopt, jak
tomu bylo v pripadé predeslych vstupnich soubort.

Je tedy provedeno celkem sedm vypocti kodem TSUNAMI-2DC. Jeden referen¢ni
bez pozménénych atomovych hustot, tedy i koeficientu nasobenti, a dale pro kazdy ze
tT1 nejvyznamnéjsich izotopt dva vypocty s patfi¢né snizenou ¢i zvySenou atomovou
hustotou. Z obdrzenych koeficientii nasobeni zavislych na dané zménéné atomové
hustoté je mozné vypocitat citlivostni koeficienty pro jednotlivé nuklidy a porov-
nat je s témi puvodnimi z kodu TSUNAMI-2D, zdali koreluji nebo ne. V tabulce
5.8 je mozné sledovat piivodni a pozménéné atomové hustoty pro izotop vodiku 'H
spolu s vypoctenymi koeficienty nasobeni. Do grafu 5.7 je pak vynesena zavislost
relativni zmény atomové hustoty na relativni zméné koeficientu nésobeni. Jednotlivé
body grafu jsou pak metodou nejmensich ¢tverci prolozeny piimkou. Z predpisu pro
tuto primku je pak mozné vycist citlivostni koeficient. Tento proces je pak proveden

i pro dalsi izotopy. V tabulce 5.9 je mozné sledovat porovnani hodnot citlivostnich
koeficientti z TSUNAMI-2D a z kontrolniho vypo¢tu pomoci TSUNAMI-2DC.
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o Bk ek = 0.13088 SN/N
o.o%__.--"
-5% -4% -3% -2% 1% .7 0% 1% 2% 3% 4%
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Relativni zména koeficientu nasobeni

-0.6%

Relativni zména atomové hustoty

Obrazek 5.7.: Graf zavislosti relativni zmény atomové hustoty 'H na relativni zméné koeficientu
néasobeni palivového souboru A40. Tt body grafu jsou linedrné aproximovany podle
rovnice nachézejici se v grafu, ze které je mozné vycist vypocteny citlivostni koefici-
ent.
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Tabulka 5.8.: Tabulka hodnot atomovych hustot 'H a vyslednych koeficientii nisobeni pro kont-
rolnich vypoéty s TSUNAMI-2DC.

Druh vypoctu Atomova hustota 'H | Koeficient nasobeni
Referen¢ni vypocet 0,048498 1,38465852
Vypocet pro dosazeni +0,5 % kes¢ 0,050219 1,39079806
Vypocet pro dosazeni -0,5 % ke 0,046777 1,37792532

Tabulka 5.9.: Tabulka citlivostnich koeficienti koeficientu nésobeni palivového souboru A40 vy-
poctenych kédem TSUNAMI-2D a kontrolnim kédem TSUNAMI-2DC s pouzitim
56 grupové knihovny dat.

Nuklid | TSUNAMI-2D | TSUNAMI-2DC | Odchylka
25U 0,12318 0,12214 -0,85 %
2387 -0,21057 -0,18196 -13,59 %
'H 0,14094 0,13088 -7,14 %

Uvadi se, ze odchylka citlivostnich koeficienti z TSUNAMI-2D a -2DC by neméla
byt vyssi nez 5 %, odchylka niZsi je povazovana za uspokojivou. Jak lze z tabulky 5.9
vidét, odchylka nedosahuje ani hodnoty 1 % pro uran 23*U. Dtivodem jsou nejspise
kvalitnéjsi zhodnocena jaderna data, nez pro zbylé dva izotopy. Pro vodik 'H méa
odchylka hodnotu -7,14 %, pro uran 23¥U dosahuje hodnoty dokonce -13,59 %.

Dané odchylky vyrazné presahuji pozadovanou maximalni hodnotu, proto jsou na-
vrzeny t¥i zmény pro model palivového souboru A40, které by mohly pomoct tyto
odchylky snizit. Prvni moznosti je pouzit misto 56 grupovych knihoven dat kvalit-
néjsi a podrobnéjsi 252 grupové knihovny dat.

Pted popisem dalsich moznosti je nutné okomentovat skutecnost, ze béhem vsech
predeslych vypocti je palivo definovano jako jeden materidl. Ziskané parametry jsou
tedy stfedni hodnotou pfes cely jeho objem. Proto obé dalsi moznosti vylepseni vy-
sledkt zahrnuji rozdéleni paliva pfi definovani na dva materialy. V prvnim pripadé je
rozdéleno palivo podle toho, jestli se nachézi v proutcich na periferii, nebo v prout-
cich uvnitt palivového souboru. V palivu na periferii je totiz dosahovano rozdilnych
hustot toku neutroni pro rizné energie, coz zpusobuje odlisné chovani narozdil od
paliva uvnitt souboru. V druhém pfipadé je délena piimo palivova peleta na vnitini
a vnéjsi ¢ast, pricemz pro kazdou je znovu definovan odlisny material. Toto rozdéleni
by mohlo pomoct z toho divodu, ze kvili samostinéni dochézi k odlisnému vyhoti-
vani ve vnitini a vnéjsi ¢ésti palivové pelety. Polomér vnitini ¢asti palivové pelety
je volen 2,7 mm, vnéjsi ¢ast pak tvori zbylé mezikruzi.

Je tedy provedeno znovu sedm vypoctu v pripadé modelu s 252 grupovou knihovnou
dat, v pripadé déleni paliva je provedeno vypocti 11, protoze oba izotopy uranu jsou
definovany dvakrat pro kazdou myslenou oblast paliva zvlast. Z vypoctu je znovu
mozné urcit citlivostni koeficienty a porovnat je s témi ptivodnimi z vypoctu pomoci
TSUNAMI-2D. Jednotlivé vysledky a porovnani hodnot se nachézi v tabulce 5.10.
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Tabulka 5.10.: Tabulka citlivostnich koeficienti koeficientu nasobeni palivového souboru A40 vy-
poctenych kodem TSUNAMI-2D a kontrolnim kédem TSUNAMI-2DC pro 4 druhy
vypoctu (A - 56 grupova knihovna dat, B - 252 grupova knihovna dat, C - déleni
palivovych proutkt na ¢ast na periferii a vnitini, D - déleni palivovych pelet na
vnitini a vngjsi ¢ast).

Izotop a vypocet | TSUNAMI-2D | TSUNAMI-2DC | Odchylka
U - A 0,12318 0,12214 20,85 %
25U - B 0,12277 0,12247 -0,25 %
U - C 0,12318 0,12253 -0,53 %
BU-D 0,12312 0,12228 0,68 %
280U - A -0,21057 -0,18196 -13,59 %
38U - B -0,20281 -0,18239 -10,07 %
B8U - C -0,21057 -0,18239 -13,38 %
B8U-D -0,21072 -0,18230 -13,49 %

H-A 0,14094 0,13088 -7,14 %
'H-B 0,13852 0,13132 -5,19 %
'H-C 0,14094 0,13103 -7,03 %
'H-D 0,14098 0,13106 -7,04 %

7 prezentovanych vysledki je patrné, ze k vylepSeni divéryhodnosti citlivostnich
koeficient1, nejvyraznéji pomohlo pouziti 252 grupové knihovny dat a to jak mik-
roskopickych t¢innych prafezt tak kovarianénich matic. Odchylka vysledkt pro *H
byla sniZena na pozadovanou troveii 5 %. Odchylka pro izotop 23¥U byla sniZena asi o
t¥i procentni body, porad vSak vyrazné prevysuje pozadovanou maximélni hodnotu.
Vyrazné je snizeni odchylky také pro 23°U z -0,85 % na -0,25 %. Piispévek na sniZeni
odchylek ma také déleni paliva do dvou riznych segmenti. V tomto pripadé jsou
vSak odchylky snizeny maximélné v desetinach procentnich bodi. Déleni do radial-
nich segmentiim mé vyznam spiSe pii vyhofivani a pii pouziti paliva s gadoliniem.
Pro vyrazné;jsi zlepseni vysledku a snizeni odchylek by bylo nejspise vhodné rozdélit
palivo do daleko vétsiho poc¢tu segmentt. Takto podrobné vypocty vSak sahaji za
rozsah této prace a je mozné se jim vénovat déle v nasledujicich studentskych pracich.

Na vSech vysledcich z kontroly citlivostnich koeficientii koeficientu nasobeni je mozné
si povSimnout, ze citlivosti z kodu TSUNAMI-2D jsou vzdy vySsi nez v piipadé
kontrolntho vypoc¢tu s TSUNAMI-2DC. Jelikoz jsou citlivostni koeficienty pocitany
predevsim z divodu bezpecnosti, je vhodné, Ze vysledky z TSUNAMI-2D jsou kon-
zervativnéjsi a bezpecnostné prisnéjsi. V opaéném piipadé, kdyby byly vysledky
méné piisné, nebylo by mozné vysledky aplikovat na realné situace.
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5.4. Dalsi analyzy nejistot palivovych soubori
kédem Sampler

Kod Sampler byl v této praci pouzit zatim pouze pro vzorkovani mikroskopickych
ucinnych prifezt podle dat z kovariancénich matic jakozto vstupnich parametri.
Ménéni mikroskopickych tc¢innych prifezi je vsak mozné vypnout a nahodné vzor-
kovat jiné vstupni parametry podle vlastnich definovanych rozdéleni pravdépodob-
nosti a tak sledovat vliv jejich nejistot na koeficient nasobeni. V této podkapitole
bude tedy zkouman vliv nejistot obohaceni paliva a dale rozméru palivové pelety na
celkovou nejistotu koeficientu nasobeni palivového souboru A40.

Pro oba vypocty byly vytvoreny nové vstupni soubory, které se od jiz vytvorenych
vstupnich soubori pro kéd Sampler a vypocet nejistoty koeficientu nasobeni z du-
vodu nejistoty dat lisi v nékolika aspektech. Jednak je v bloku parametri pro vypo-
¢et vypnuto ndhodné ménéni mikroskopickych tuc¢innych prirezi. Dale jsou v bloku
,case' nahrazeny vSechny parametry, které jsou pozadovany nahodné ménit, vyra-
zem ,#{NazevParametru}*. Nakonec vstupniho souboru je pak v bloku ,variable*
definovano pravdépodobnostni rozdéleni pro dané ménéné vstupni parametry. Vy-
pisy téchto dvou vstupnich kédi je mozné dohledat na obrazcich v priloze A.

Pravdépodobnostni rozdéleni pro obohaceni i rozmeéry palivové pelety je inspirovano
vyrobnimi tolerancemi z [30] a [31]. Smérodatné odchylky pravdépodobnostnich roz-
déleni pro ménéné parametry jsou voleny tak, aby byly rovny uvadénym limittm.
Aby nebyly ménény parametry vic nez limity dovoluji, jsou nastaveny také krajni
hodnoty, které nejsou pii vzorkovani prekroceny. V tabulce 5.11 jsou shrnuty vytvo-
fené pravdépodobnostni rozdéleni a jejich parametry pouzité pro vypocet.

Pro oba druhy ménéni vstupnich parametri je pro vedeno 100 vypocti koédem
NEWT, ze kterych Sampler nac¢ita jednotlivé koeficienty nasobeni a jednoduchou
statistickou analyzou jsou pak vypoc¢teny stfedni hodnoty koeficientu nésobeni a je-
jich smérodatné odchylky. Vypocétené hodnoty jsou prezentovany v tabulce 5.12.
V grafech 5.8 a 5.9 je pak mozné sledovat pro oba druhy vypoctu jednotlivé vy-
poctené hodnoty koeficientu nasobeni, jeho stfedni hodnotu a smérodatnou od-
chylku.

Zatimco nejistota koeficientu nésobeni plynouci z nejistot jadernych dat ¢inila asi
0,5 %, v pripadé neurcitosti obohaceni paliva respektive rozméri palivové pelety jsou
nejistoty fadové nizsi - 0,087 % respektive 0,027 %. Vliv téchto nejistot je i tak nutné
brat v potaz, predevsim z toho diivodu, Ze nejistoty se v redlném modelu kombinuji.
V navazujicich studentskych pracich je mozné provést s kodem Sampler vypocty
i pro dalsi rozmérové nejistoty, napriklad rozmeéry pokryti paliva, a dalsi parametry,
jako napriklad atomové hustoty nebo teploty materiali. Mohla by byt spusténa také
analyza, kde by byly ménény vSechny parametry zaroven spolu s mikroskopickymi
u¢innymi prufezy a byla by tak vypoctena celkovi nejistota koeficientu nésobeni
palivového souboru.
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Tabulka 5.11.: Limity a pravdépodobnostni rozdéleni volené pro analyzu nejistot koeficientu na-
sobeni plynouci z nejistot obohaceni paliva a rozmérta palivové pelety palivového

Tabulka 5.12.: Tabulka hodnot vypoctu nejistot koeficientu nésobeni palivového souboru A40 vli-
vem nejistot v obohaceni paliva nebo poloméru palivové pelety, vypocteno metodou

souboru A40 pomoci koédu Sampler.

Menény parametr Obphacem’ 'Polomér
paliva 2°U | palivové pelety
Nominalni hodnota 4 % 3,8 mm
Limit parametru 0,05 % 0,01 mm
Druh pravdépodobnostniho rozdéleni | Normalni Normalni
Smeérodatné odchylka pro rozdéleni 0,05 % 0,01 mm
Maximalni dovolena hodnota 4,05 % 3,81 mm
Minimalni dovolen4 hodnota 3,95 % 3,79 mm

Monte Carlo k6dem Sampler.

Ménent parametr Obohaceni Polomér
y P paliva 23U | palivové pelety
Stredni hodnota koeficientu nasobeni 1,38589 1,38599
Smérodatné odchylka 0,0012 0,00038
Nejistota koeficientu nasobeni 0,087 % 0,027 %
— be} perl'turbace
1,388 ~podané hodnoty
1,3872
% 1,3864
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Obréazek 5.8.: Graf vypoctu nejistoty koeficientu nasobeni palivového souboru A40 vlivem nejistot
obohaceni paliva pomoci 100 vzorka vypoctu kdédem Sampler. Je vykreslena hod-
nota koeficientu nasobeni bez perturbace (bez zménénych parametrit) a jeho st¥edni
hodnota spolu se smérodatnou odchylkou a jednotlivymi vypo¢tenymi hodnotami.
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Poradové ¢islo vypoctu

Graf vypoctu nejistoty koeficientu nasobeni palivového souboru A40 vlivem nejis-
toty rozméru palivové pelety pomoci 100 vzorkiu vypocétu kédem Sampler. Je vy-
kreslena hodnota koeficientu nasobeni bez perturbace (bez zménénych parametri)
a jeho stfedni hodnota spolu se smérodatnou odchylkou a jednotlivymi vypoétenymi
hodnotami.
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Zaver

V této bakalarské praci byly postupné provedeny vSechny kroky z pokynu pro vy-
pracovani v zadani bakalarské prace. V prvni ¢asti se nachézi popis procesu zhod-
nocovani jadernych dat a ukladani téchto dat do knihoven v patii¢ném formétu.
Jsou objasnény problémy, ke kterym béhem procesu zhodnocovani dochézi a které
se pak projevuji na nejistotach jadernych dat. V praci se nachazi také porovnani
jednotlivych knihoven zhodnocenych jadernych dat a to jak z hlediska kvantity dat
tak i z hlediska kvality dat ¢i zptisobu zhodnocovani. Prezentovan je také zptsob
ukladani nejistot téchto dat do knihoven pomoci kovarian¢nich a korela¢nich matic
a na jednoduchém pftikladu je pak predvedena moznost pouziti téchto matic pro
vypocet nejistoty dat. Dale byl v praci pfedstaven balik vypocetnich kodi SCALE
s diirazem na 2-D neutronovy transportni vypocetni kod NEW'T a také kody pro cit-
livostni analyzu a analyzu nejistot TSUNAMI (deterministicky pfistup) a Sampler
(stochasticky - Monte Carlo pfistup). Jednotlivé kody z baliku SCALE nepouZzivaji
pfimo knihovny zhodnocenych jadernych dat, pouze z nich vychazeji. V praci jsou
tedy predstaveny také knihovny jadernych dat SCALE a to jak v spojité tak v dis-
krétni grupové podobé.

Jako zastupce tlakovodniho reaktoru byl vybran reaktor typu VVER-1000, ktery se
nachéazi naptiklad na obou blocich Jaderné elektrarny Temelin. V praci je popsana
geometrie, rozmeéry a také materialové slozeni palivovych soubort téchto reaktorti.
Nésledné byly vybrany tii konkrétni palivové soubory A40, P44G6 a PATE1S, které
se lisi zejména stfednim obohacenim paliva a také mnozstvim vyhotivajicitho ab-
sorbatoru Gd,O3 ve vybranych palivovych proutcich. Pro vSechny palivové soubory
byly vytvoreny reprezentativni 2-D modely s fadou zjednodusujicich predpokladii
pro nasledné vypocty pomoci kédu z baliku SCALE.

V posledni kapitole byly popsany vysledky vypocti provedenych v ramci bakalarske
prace. Na zacatek byl popsan postup vypoctu zakladnich charakteristik palivovych
soubort, tedy jejich koeficientt nasobeni a dale jednotlivych parametri z rovnice
¢tyT souciniteli. Vypocty byly provedeny jak pro 56 tak i 252 grupovou strukturu
knihovny jadernych dat, vysledky se vSak pfilis nelisily. Nasledovala analyza nejistot
koeficientu nasobeni plynouci z nejistot jadernych dat. Pro oba druhy vypocétu po-
moci kodu TSUNAMI-2D i Sampler a pro vSechny palivové soubory se pohybovala
nejistota na tarovni 0,5 %. Tyto vysledky se zdaji byt divéryhodné pravé proto, Ze
obdobné hodnoty byly obdrzeny z kodu vyuzivajici deterministické i stochastické
metody.

V dalsi ¢asti byla provedena citlivostni analyza koeficientu nasobeni, byl tedy zkou-
man vliv zmény atomové hustoty materiali i jednotlivych izotopt na zménu koefi-
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cientu nasobeni palivovych souborii. V pripadé souboru A40 byla podle doporuceni
z manualu pro SCALE [19] provedena také kontrola vypoctenych citlivostnich ko-
eficienti pro vybrané nejvyznamnéjsi izotopy. Jelikoz se vSak v piipadé nékterych
izotoptl vypocty z kontroly s témi ptuvodnimi liSily az na drovni desitek procent,
byly navrzeny t¥i metody pro zlepSeni ptivodnich vypoctenych hodnot. Prvni me-
toda byla zaloZena na pouziti 252 grupové struktury dat narozdil od 56 grupové
struktury pouzité v puvodnim vypoctu. Dalsi dvé metody spocivaly v déleni pa-
liva pfi definici materiali do vice oblasti. Zatimco posledni dvé metody pfinesly
jen zanedbatelna zlepSeni, vyrazné lepsich hodnot bylo dosazeno v pripadé pouziti
252 grupové struktury dat. Vysledky pro nékteré izotopy vSak stale nejsou uspoko-
jivé. Zde se nabizi moznost pro navazujici studentské prace, kde by byly provedeny
vypocty s pouzitim 252 grupové struktury dat a zaroven s daleko podrobnéjsim roz-
délenim paliva do vice oblasti. Odchylka mezi piivodnim a kontrolnim vypoctem by
se pak mohla dostat na pozadovanou maximalni iroven pro vSechny diilezité izotopy.

Nakonec praktické ¢asti byl predstaven dalsi zpisob pouziti stochastického vypo-
¢etniho kédu Sampler pro analyzu nejistot neplynouci vSak z nejistot zhodnocenych
jadernych dat, nybrz z nejistot v obohaceni paliva a v rozmérech palivovych pelet.
Nejistoty koeficientu néasobeni se pro oba druhy vypoctu pohybovaly o fad nize nez
v piipadé nejistot koeficientu nésobeni zpiisobené jadernymi daty. V navazujicich
studentskych pracich je mozné se zabyvat také dalsimi nejistotami palivovych sou-
borti plynouci z jinych rozmérovych nejistot, nebo napiiklad z nejistot v teplotach
a dalsich parametrech. Navic miize byt proveden jeden stochasticky vypocet, kde
by byly vSechny tyto nejistoty spoleéné s nejistotami z jadernych dat a byl byla
by tedy obdrzena celkova nejistota koeficientu nésobeni palivovych soubort. Dale
i dalsi konstrukéni komponenty, nebo by mohl byt model definovan ve 3-D a bylo
by tak mozné sledovat charakteristiky i jejich nejistoty a citlivost pro realny priklad
palivového souboru, ve kterém by bylo nutné zapocitavat také napiiklad méné obo-
hacené blankety na koncich palivovych souborii. Posledni moznosti, kterou je mozné
se déle zabyvat, je uvazovani nestacionarniho vypoctu, kde by bylo nutné uvazovat
také s vyhotivanim paliva.
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A. Priloha:

=t—xsec parm=(
Palivo VVER—1000_ A40_56g
v7.1—56n

read comp
uo2 1 den=9.905 1.0 850
92238 96
92235 4 end

h20 11 den=0.7255 1.0 580 end

wtptE110 21 6.5 2

41000 1.0
40000 99.0
1.0 580.0
end

24 6.5 4

40000 94.8
41000 1.0
50000 1.2
26000 3.0
1.0 580.0
end

wtptE635

end comp

read celldata
latticecell triangpitch
pitch=1.275 11

fueld =0.78 1
cladd=0.91 21 end

end celldata

end

=newt
Vypocet souboru

read parm
drawit=yes
echo=yes
inners=3
epsilon=1e—3
converge=mix
cmfd=3
xycmfd=11
timed=yes
xnlib=44
prtflux=no
nazim=3
npolar=2

end parm

read materials

mix=1 pn=1 com="'palivo 4%U235' end
mix=11 pn=2 com='moderator lehka H20' end
mix=21 pn=1 com='"pokryti E110' end
mix=24 pn=1 com='pokryti E635' end

end materials

read geometry

'palivovy proutek 4% obohaceni
unit 1

hexprism 10 0.6375

cylinder 20 0.455

cylinder 30 0.39

media 1 1 30

media 21 1 20

Vstupni soubory

—30

media 11 1 10 20
boundary 10

'vodici trubka
unit 8

hexprism 10 0.6375
cylinder 20 0.63
cylinder 30 0.545
media 11 1 30
media 24 1 20 —30
media 11 1 10 —20
boundary 10
'centralni trubka
unit 9

hexprism 10 0.6375
cylinder 20 0.6375
cylinder 30 0.5375
media 11 1 30
media 24 1 20 —30
media 11 1 10 —20

boundary 10

global

unit 100

rhexprism 101 11.8

array 1 101 place

11 11 0 0

media 11 1 101
boundary 101 44 44

end

geometry

read array
ara=1
typ=shexagonal
nux=21
nuy=21
fill

00000111111 11111000O00
0000111111111 111000O00O0
00001111111 1111110000
0o00111111111111110000
0o00111111181111111000
001111181111811111000
001111111111111111100
011118111811118111100

111111111111811111110
011111118111111111110
011118111181118111100
c0o01111111111111111100
0011111811118 11111000
000111111 181111111000
0001111111 11111110000
000011111 111111110000
0000111111 111111000O0O00
00000111111 1111100000

end fill

end

array

read bounds
all=refl

end
end

bounds

Obrazek A.1.: Vstupni soubor pro vypodet charakteristickych hodnot palivového souboru A40

s kodem NEWT.
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=t—xsec parm=( ) media 21 1 20 —30

Palivo VVER—1000_P44G6_56g media 11 1 10 —20
v7.1—56n boundary 10
read alias 'palivovy proutek 4% obohaceni
$palivo 1 2 3 end unit 2
$moderator 11 12 13 end hexprism 10 0.6375
$pokryti 21 22 23 end cylinder 20 0.455
end alias cylinder 30 0.39
media 2 1 30
read comp media 21 1 20 —30
uo2 1 den=9.905 1.0 850 media 11 1 10 —20
92238 95.6 boundary 10

92235 4.4 end
'palivovy proutek 3,6% obohaceni a 5% Gd203

uo2 2 den=9.905 1.0 850 unit 3
92238 96 hexprism 10 0.6375
92235 4 end cylinder 20 0.455
cylinder 30 0.39
uo2 3 den=9.905 0.95 850 media 3 1 30
92238 96.4 media 21 1 20 —30
92235 3.6 end media 11 1 10 —20

boundary 10
gd203 3 den=6.86 0.05 850 end
'vodici trubka

h20 $moderator den=0.7255 1.0 580 end unit 8
hexprism 10 0.6375
wtptE110 $pokryti 6.5 2 cylinder 20 0.63
41000 1.0 cylinder 30 0.545
40000 99.0 media 11 1 30
1.0 580.0 media 24 1 20 —30
end media 11 1 10 —20
wtptE635 24 6.5 4 boundary 10
40000 94.8
41000 1.0 'centralni trubka
50000 1.2 unit 9
26000 3.0 hexprism 10 0.6375
1.0 580.0 cylinder 20 0.6375
end cylinder 30 0.5375
end comp media 11 1 30
media 24 1 20 —30
read celldata media 11 1 10 —20
latticecell triangpitch boundary 10
pitch=1.275 $moderator
fueld =0.78 $palivo global unit 100
cladd=0.91 $pokryti end rhexprism 101 11.8
end celldata array 1 101 place 11 11 0 O
end media 11 1 101
boundary 101 44 44
=newt end geometry

Vypocet souboru
read array

read parm ara=1
drawit=yes typ=shexagonal
echo=yes nux=21
inners=3 nuy=21
epsilon=1e—3 fill
converge=mix 00000222 2222222200000
cmfd=3 0000211111111 1120000O00
xycmfd=11 0000213111111 13120000
timed=yes 0002111111111 11120000
xnlib=44 0002111111811111120¢00
prtflux=no 0021111811118 11112000
nazim=3 0021111111111111112¢00
npolar=2 021118111811118111200
end parm 021111111111811111120
211111181111111111120
read materials 2131181111911118113132
mix=1 pn=1 com='palivo 4,4%U235' end 211111111111811111120
mix=2 pn=1 com="'palivo 4%U235' end 021111118111 111111120
mix=3 pn=1 com="'palivo s 5%Gd203' end 0211181111811 18111200
mix=11 pn=2 com='moderator lehka H20' end 002111111111111111200
mix=21 pn=1 com='"pokryti E110' end 002111181111811112000
mix=24 pn=1 com='"pokryti E635' end 000211111181111112000
end materials 0002111111111 11120000

00002131111 1113120000
0000211111111 112000°O00

read geometry 00000222 2222222200000
'palivovy proutek 4,4% obohaceni end fill

unit 1 end array

hexprism 10 0.6375 read bounds

cylinder 20 0.455 all=refl

cylinder 30 0.39 end bounds

media 1 1 30 end

Obrazek A.2.: Vstupni soubor pro vypocet charakteristickych hodnot palivového souboru P44G6
s kodem NEWT
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=t—xsec parm=( )
Palivo VVER—1000_P47E18_56g
v7.1—-56n

read alias

media 21 1 20
media 11 1 10
boundary 10

'palivovy proutek 4,4%

—30
—20

obohaceni

$palivo 1 2 3 end unit 2
$moderator 11 12 13 end hexprism 10 0.6375
$pokryti 21 22 23 end cylinder 20 0.455
end alias cylinder 30 0.39
media 2 1 30
read comp media 21 1 20 —30
uo2 1 den=9.905 1.0 850 media 11 1 10 —20

92238 95.3
92235 4.7 end

boundary 10

'palivovy proutek 3,6% obohaceni a 5% Gd203
uo2 2 den=9.905 1.0 850 unit 3
92238 95.6 hexprism 10 0.6375
92235 4.4 end cylinder 20 0.455
cylinder 30 0.39
uo2 3 den=9.905 0.95 850 media 3 1 30
92238 96.4 media 21 1 20 —30
92235 3.6 end media 11 1 10 —20
boundary 10
gd203 3 den=6.86 0.05 850 end
'vodici trubka
h20 $moderator den=0.7255 1.0 580 end unit 8
hexprism 10 0.6375
wtptE110 $pokryti 6.5 2 cylinder 20 0.63
41000 1.0 cylinder 30 0.545
40000 99.0 media 11 1 30
1.0 580.0 media 24 1 20 —30
end media 11 1 10 —20
wtptE635 24 6.5 4 boundary 10
40000 94.8
41000 1.0 'centralni trubka
50000 1.2 unit 9
26000 3.0 hexprism 10 0.6375
1.0 580.0 cylinder 20 0.6375
end cylinder 30 0.5375
end comp media 11 1 30
media 24 1 20 —30
read celldata media 11 1 10 —20
latticecell triangpitch boundary 10
pitch=1.275 $moderator
fueld =0.78 $palivo global unit 100
cladd=0.91 $pokryti end rhexprism 101 11.8
end celldata array 1 101 place 11 11 0 O
end media 11 1 101
boundary 101 44 44
=newt end geometry
Vypocet souboru
read array
read parm ara=1
drawit=yes typ=shexagonal
echo=yes nux=21
inners=3 nuy=21
epsilon=1e—3 fill
converge=mix 00000222 2222222200000
cmfd=3 0000211111111 1120000O00
xycmfd=11 000O021311131113120000
timed=yes 0002111111111 11120000
xnlib=44 0002111111811111120¢00
prtflux=yes 0021111811118 11112000
nazim=3 0021311111131111312¢00
npolar=2 0211181318111181112¢00
end parm 021111111111811111120
211111181111131111120
read materials 2131181111911118113132
mix=1 pn=1 com='palivo 4,7%U235' end 211111311111811111120
mix=2 pn=1 com='palivo 4,4%U235' end 021111118111 111111120
mix=3 pn=1 com="'palivo s 5%Gd203' end 021118111181318111200
mix=11 pn=2 com='moderator lehka H20' end 002131111311111131200
mix=21 pn=1 com='"pokryti E110' end 002111181111811112000
mix=24 pn=1 com='"pokryti E635' end 000211111181111112000

00021111111 1111120000

000O021311131113120000

0000211111111 11200000

000O0O0O2222222222200000
end fill

end materials

read geometry

'palivovy proutek 4,7% obohaceni

unit 1 end array
hexprism 10 0.6375 read bounds
cylinder 20 0.455 all=refl
cylinder 30 0.39 end bounds
media 1 1 30 end

Obrazek A.3.: Vstupni soubor pro vypocet charakteristickych hodnot palivového souboru P47E18
s kodem NEWT
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=sampler 'vodici trubka

unit 8
read parameters hexprism 10 0.6375
n_samples=100 cylinder 20 0.63
library="v7.1—-56n" cylinder 30 0.545
perturb_xs = no media 11 1 30
perturb geometry = yes media 24 1 20 —30
end parameters media 11 1 10 —20

boundary 10
read case|[A40]

sequence=t—xsec parm=( ) 'centralni trubka
Palivo VVER—1000_A40_56g unit 9

v7.1—56n hexprism 10 0.6375

cylinder 20 0.6375

read comp cylinder 30 0.5375

uo2 1 den=10.433 1.0 850 media 11 1 30
92238 #{obohaceni8} media 24 1 20 —30
92235 #{obohacenib5} end media 11 1 10 —20

boundary 10
h20 11 den=0.7255 1.0 580 end
global unit 100

he 31 den=0.001132 1.0 850.0 end rhexprism 101 11.8
array 1 101 place 11 11 0 O
wtptE110 21 6.5 2 media 11 1 101
41000 1.0 boundary 101 44 44
40000 99.0 end geometry
1.0 580.0
end read array
wtptE635 24 6.5 4 ara=1
40000 94.8 typ=shexagonal
41000 1.0 nux=21
50000 1.2 nuy=21
26000 3.0 fill
1.0 580.0 0000O0O0O111111111110000O00
end o0oo000111111111111000O00
end comp 000011111111 111110000

000111111111111110000
000111111 181111111000

read celldata 00111118111 1811111000
latticecell triangpitch 001111111111111111100
pitch=1.275 11 0111181118111 18111100
fueld =0.76 1 011111111111811111110
gapd=0.78 31 111111181111111111110
cladd=0.91 21 end 111118111191111811111
end celldata 111111111111811111110
end sequence 011111118111111111110
011118111181118111100
sequence=newt 001111111111111111100
Vypocet souboru 0011111811118 11111000
000111111181111111000
read parm 0001111111111 11110000
drawit=no o0oo0oo0011111111111110000
echo=yes 0000111111111 111000O00
inners=3 0000011111111 11100000
epsilon=1e—3 end fill
converge=mix end array
cmfd=3
xycmfd=11 read bounds
timed=yes all=refl
xnlib=44 end bounds
prtflux=no end sequence
nazim=3 end case
npolar=2
end parm read variable [obohaceni5]
distribution=normal
read materials value=4
mix=1 pn=1 com='palivo 4%U235' end stddev=0.05
mix=11 pn=2 com='moderator lehka H20' end minimum=3.95
mix=21 pn=1 com='pokryti E110' end maximum=4.05
mix=24 pn=1 com='pokryti E635' end cases=A40 end

' end end variable

mix=31 pn=1 com='helium
end materials

read variable[obohaceni8]

read geometry distribution=expression
'palivovy proutek 4% obohaceni expression="100—obohaceni5"
unit 1 cases=A40 end

hexprism 10 0.6375 end variable
cylinder 20 0.455

cylinder 30 0.39 read response|keff]
0

cylinder 40 .38 type = grep

media 1 1 40 regexp = "k—eff =[[:space:]]+:scale.number:"
media 31 1 30 —40 regexp = ":scale.number:"

media 21 1 20 —30 end response

media 11 1 10 —20

boundary 10 end

Obrazek A.4.: Vstupni soubor pro vypocet nejistot koeficientu nasobeni palivového souboru A40
v zévislosti na nejistotach obohaceni paliva.
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=sampler

read parameters

n_ samples=100
library="v7.1-56n"
perturb_xs = no
perturb geometry = yes
end parameters

read case|[A40]
sequence=t—xsec parm=(
Palivo VVER—1000_A40_56g
v7.1—-56n

read comp
uo2 1 den=10.433 1.0 850
92238 96
92235 4 end

h20 11 den=0.7255 1.0 580 end
he 31 den=0.001132 1.0 850.0 end

wtptE110 21 6.5 2

41000 1.0
40000 99.0
1.0 580.0
end

24 6.5 4

40000 94.8
41000 1.0
50000 1.2
26000 3.0
1.0 580.0
end

wtptE635

end comp

read celldata
latticecell triangpitch
pitch=1.275 11
fuelr=#{rozmer} 1
gapr=0.39 31
cladr=0.455 21 end

end celldata

end sequence

sequence—newt
Vypocet souboru

read parm
drawit=no
echo=yes
inners=3
epsilon=1e—3
converge=mix
cmfd=3
xycmfd=11
timed=yes
xnlib=44
prtflux=no
nazim=3
npolar=2

cell _tol=1.0e—8
end parm

read materials

mix=1 pn=1 com='palivo 4%U235' end

mix=11 pn=2 com='moderator lehka H20' end
mix=21 pn=1 com='pokryti E110' end

mix=24 pn=1 com='pokryti E635' end

mix=31 pn=1 com='helium ' end

end materials

read geometry
'palivovy proutek 4% obohaceni
unit 1

hexprism 10
cylinder 20
cylinder 30
cylinder 40
media 1 1 40
media 31 1 30

0.6375
0.455
0.39
#{rozmer }

—40

media 21 1 20 —30
media 11 1 10 —20
boundary 10
'vodici trubka
unit 8

hexprism 10 0.6375
cylinder 20 0.63
cylinder 30 0.545
media 11 1 30
media 24 1 20 —30
media 11 1 10 —20
boundary 10
'centralni trubka
unit 9

hexprism 10 0.6375
cylinder 20 0.6375
cylinder 30 0.5375
media 11 1 30
media 24 1 20 —30
media 11 1 10 —20

boundary 10

global

unit 100

rhexprism 101 11.8

array 1 101 place

11 11 0 0

media 11 1 101
boundary 101 44 44

end

read
ara

geometry

array

=1

typ=shexagonal
nux=21
nuy=21

fil

end
end

read

1

00000111111 11111000O00
0000111111111 111000O0O0

00001111111 1111110000
0o00111111111111110000

0o00111111181111111000
001111181111811111000

001111111111111111100
011118111811118111100

111111111111811111110
011111118111111111110
011118111181118111100
c0o01111111111111111100
0011111811118 11111000
000111111 181111111000
000111111111111110000
o0o00011111111111110000
0000111111 11111100000
00000111111 11111000O00O0
fill
array

bounds

all=refl

end
end
end

read
dist
valu
stdd

bounds
sequence
case

variable [rozmer |
ribution=normal
e=0.38
ev=0.001

minimum=0.379
maximum=0.381
cases=A40 end

end

read
type

regexp =
regexp =

end

end

variable

response [ keff]
= grep
"k—eff

"

=[[:space:]]+:scale.number:"
:scale .number:"
response

Obrazek A.5.: Vstupni soubor pro vypocet nejistoty koeficientu nasobeni palivového souboru A40
v zavislosti na nejistotach rozméru palivové pelety.
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B. Priloha:

Koeficient nasobeni

B — bez perturbace

stfedni hodnota

1,356 . + vypoctené hodnoty|
® e @ @ ° ®
1,35 . o . v ’
1,344
1,338
N . . .
1,332
.
. L .
1,326 .
15 30 45 60 75 90

Poradové ¢islo vypoctu

Obrazek B.1.: Graf vypoctu smérodatné odchylky koeficientu nasobeni palivového souboru P44G6

Koeficient nasobeni

1,2555

1,251

1,2465

1,242

1,2375

1,233

pomoci 100 vzorkt vypoctu kédem Sampler. Je vykreslena hodnota koeficientu na-
sobeni bez perturbace a jeho stfedni hodnota spolu se smérodatnou odchylkou a jed-
notlivymi vypo¢tenymi hodnotami.

. — bez perturbace
stfedni hodnota
* » vypoctené hodnoty|

15 30 45 60 75 9
Poradové ¢islo vypoctu

Obrazek B.2.: Graf vypo¢tu smérodatné odchylky koeficientu nasobeni palivového souboru P47E18

pomoci 100 vzorkt vypoctu kédem Sampler. Je vykreslena hodnota koeficientu na-
sobeni bez perturbace a jeho stfedni hodnota spolu se smérodatnou odchylkou a jed-
notlivymi vypo¢tenymi hodnotami.
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Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivového souboru P44G6 pro nejvyznam-
néjsi reakce na izotopu 'H. Data vypoétena kédem TSUNAMI-2D a vykreslena
pomoci uzivatelského rozhrani Fulcrum.
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Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivového souboru P47E18 pro nejvyznam-
n&jsi reakce na izotopu 'H. Data vypoétena kédem TSUNAMI-2D a vykreslena po-
moci uzivatelského rozhran{ Fulcrum.
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Obrazek B.5.: Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivového souboru P44G6 pro nejvyznam-
néjsi reakce na izotopu 23°U. Data vypoétena kédem TSUNAMI-2D a vykreslena
pomoci uzivatelského rozhrani Fulcrum.
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Obrazek B.6.: Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivového souboru P47E18 pro nejvyznam-
néjsi reakce na izotopu 23°U. Data vypoé¢tena kédem TSUNAMI-2D a vykreslena
pomoci uzivatelského rozhrani Fulcrum.
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Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivového souboru P44G6 pro nejvyznam-
né&jsi reakce na izotopu 22*U. Data vypocétena kodem TSUNAMI-2D a vykreslena
pomoci uzivatelského rozhrani Fulcrum.
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Spektrum citlivosti koeficientu nasobeni palivového souboru P44G6 pro nejvyznam-
néjsi reakce na izotopu 233U. Data vypoétena kédem TSUNAMI-2D a vykreslena
pomoci uzivatelského rozhrani Fulcrum.
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