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Abstrakt

Predkladand prace se zabyva validaci vypocetniho kdédu Serpent, ktery vyuziva
metodu vypo¢tu Monte Carlo. Prace obsahuje stru¢ny uvod do reaktorové fyziky a
metodiky validace. Dale je pfedstaven samotny kod Serpent a jeho piikazy, metoda Monte
Carlo a princip kritickych vypoéti. Druha Cast je zaméfena na experimenty z databaze
ICSBEP pro reaktory VVER. Vybrané ulohy byly v Serpentu namodelovany a byl
vypocitan koeficient ndsobeni. Na modelovém piikladu bazénu skladovani vyhotelého

paliva byla demonstrovéana systematicka chyba kodu.
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Abstract

This diploma thesis deals with validation of computational code Serpent, which uses
Monte Carlo method. The work contains brief introduction into reactor physics and
validation methodology. Then is introduced Serpent and its basic commands, Monte Carlo
method and principle of criticality calculations. Second part is focused on experiments
from ICSBEP database for VVER reactors. Selected tasks were modeled in Serpent and
multiplication factor was calculated. A systematic error of code was demonstrated on the

model example of the spent fuel storage pool.
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Seznam symboli a zkratek

ANSI-C.......... Jazyka C publikovany pod hlavickou ANSI.

CSN ..o, Ceska technicka norma.

DLC/MCUDAT........... Knihovna jadernych dat projektu Monte Carlo Universal.
ENDF............ Evaluated Nuclear Data File. Knihovna vyhodnocenych jadernych dat.
ICSBEP.......... International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project.

IEEE .............. Institute of Electrical and Electronics Engineers. Institut pro

elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi.
ISO/IEC ......... International Organization for Standartization/ International

Electrotechnical Commission. Mezinarodni organizace pro
normalizaci/ Mezinarodni elektrotechnicka komise.

JEFF............... Joint Evaluated Fission and Fusion. Evaluovana jaderna data pro
Stépeni a fuzi.

JENDL........... Japanese Evaluated Nuclear Data Library. Japonska knihovna
vyhodnocenych jadernych dat.

KENO............ Vypocetni multigrupovy Monte Carlo kod.

LCT..cooie LEU-COMP-THERM, oznaceni benchmarkové ulohy.

MAC OS X.... Operacni systém pro pocitace Apple Macintosh.

MCNP............ Monte Carlo N-Particle. Vypocetni Monte Carlo kod.

MCU.............. Monte Carlo Universal. Vypocetni Monte Carlo kod

MeV.............. Megaelektronvolt.

MONKO9A....... Monte Carlo kod pro kritické analyzy.

UNIX............ Operacni systém.

USL.....covenene. Upper subcritical limit. Horni limit podkriti¢nosti.

VVER ............ Vodo-vodni energeticky reaktor.

f o Koeficient vyuziti tepelnych neutroni [-].

Koo vovrvennennieneenns Koeficient nasobeni v nekone¢né soustave [-].

Kef vvveeerrenneeneenns Efektivni koeficient nasobeni [-].

[ [T Pocet neutrontl.

O Pravdépodobnost uniku rezonan¢nimu zachytu.

W% Véahova procenta.

(0 TR Rozpad alfa.

S T Rozpad beta.

Y e Zateni gama.

€ worerrerteneneees Koeficient nasobeni rychlymi neutrony [-].
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L1 PP Regeneracni faktor [-].
Vs Rychlost neutront [m/s].

O roeeereereneennens Mikroskopicky ucinny praiez [b].
Qe Hustota toku neutront [m?s™].
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Uvod

V praxi je vyuzivano mnoho vypocetnich koédl, nejen téch, které jsou urcené pro
vypolty tykajicich se jadernych reaktorti. Ale pravé na koédy pouzivané v jaderném
inzenyrstvi je tfeba nahlizet se zvlastnim kritickym pohledem. Jaderna energetika je velmi
diskutované téma a veSkeré ¢innosti v ni jsou velmi pozorné sledovany. Z toho divodu je
dalezité, aby pouzivany vypocetni kod byl ptfed jeho uzivanim validovan. Jelikoz nas
U provozovani reaktorti zajima hlavn¢ bezpecnost, je velmi dulezité pouzivany vypocetni

kod znat a divérovat jeho vysledkim.

Tato prace se zaméfuje pravé na validaci a sezndmeni se s kodem Serpent. Kod byl
validovan konkrétné pro reaktory typu VVER, které jsou provozovany v Ceské republice.
Duvodem je skute¢nost, Ze validace tohoto typu jesté nebyla provedena. Jako nastroje

validace Serpentu byly pouzity kritické vypocty, tedy vypocet koeficientu nadsobeni.

Cilem prace je zjistit chovani kddu Serpent s knihovnou jadernych dat JEFF-3.2 pfi
vypoctech benchmarkovych uloh, které vychazeji z konceptu reaktoru VVER, a aplikovat
ziskanou systematickou chybu kodu na modelovém piikladé. Benchmarkové tlohy byly
vybirany z mezinarodni databaze ICSBEP, ktera koncentruje experimenty riznych druhti a

slouzi prave naptiklad pro validaci vypocetnich kodi.

12
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1 Uvod do fyziky reaktoru

Pted pokroCenim k dal§im kapitoldm, které budou zamétrené na vypocetni kod Serpent
ajeho validaci, by bylo vhodné uvést par zakladnich poznatki z reaktorové fyziky.
Nasledujici kapitola tedy obsahuje popis Stépné fetézové reakce, informace o zdkladnich

interakcich neutronu s ostatnimi jadry v reaktoru a 0 mikroskopickém uc¢inném prifezu.

1.1 Neutronové interakce

Okamzité neutrony, uvolnéné pfi St€peni, maji stfedni energii okolo 2 MeV a pohybuji
se libovolnym smérem do té¢ doby, nez se dostanou do blizkosti pfitomnych jader atomt
nebo nez uniknou ze systému a dale se jiz procesu interakci neucastni. Pokud se neutron
dostane do blizkosti jadra tak, ze na né&j pusobi jaderné sily, dochdzi mezi neutronem
ajadrem k srazce. [1] VétSina interakei (80-90 %) probiha pies tzv. slozené jadro, coz
znamena, ze neutron je jadrem pohlcen a nukleonové ¢islo je oproti pivodnimu zvySeno
0 1. SloZené jadro se nachazi ve velmi nestabilnim a excitovaném stavu. [2] Poté mize

nastat n€kolik riznych reakci, a to: [1]
e Rozptyl neutronu, reakce (n, n) a (n, n’),
e Absorpce neutronu, reakce (n, ), (n, p) a (n, y),
e Tristivé reakce, reakce (n, Xn).
Rozptyl neutront

Pfi sraZzce neutronu s jddrem mohou nastat dva druhy rozptylt. Pruzny a nepruzny

rozptyl.
Pruzny rozptyl (n, n)

Béhem elastické srazky mezi neutronem a jadrem dochazi k zachovani hybnosti
a kinetické energie systému. Cilové jadro ziskava ¢ast kinetické energie, kterou neutron pii
sraZzce snim ztrati. Pruzny rozptyl mulZe probihat pfes vzbuzené sloZené jadro, tzv.
rezonan¢ni pruzny rozptyl. V tomto piipad¢ je neutron absorbovan, znovu emitovan a jadro
se vrati do svého zakladniho stavu. Neni pravidlem, Ze je emitovan stejny neutron, ktery
byl jddrem pohlcen. Druhym a mnohondsobné cCastéj§im typem pruzného rozptylu je
potencidlni pruzny rozptyl. Lze vném vidét analogii s kule¢nikovymi koulemi
S neprostupnym povrchem. Na rozdil od kulecniku, ve skute¢nosti mezi neutronem

ajadrem k dotyku nedochézi. Pokud se neutron dostane do dostatecné blizkosti k jadru,

13
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zacnou na ng&j pusobit sily, které jej odrazi. Pruzny rozptyl je vyuZzivan v tepelnych

reaktorech pro zpomaleni neutronti na tepelnou energii, ktera je kolem 0,025 eV.[2, 3]
Nepruzny rozptyl (n, n*)

Nepruzna srazka neutronu s jadrem zptsobi, ze je neutron jaddrem pohlcen na velmi
kratkou dobu a dojde k vytvoteni sloZzeného jadra. Neutron pieda jadru urcitou ¢ast své
kinetické energie a jadro se tak dostava do excitovaného stavu. Jelikoz je jadro v tomto
excitovaném stavu nestabilni, dojde k vylouceni neutronu z jadra o nizsi kinetické energii

a jadro se vraci do zakladniho stavu vyzafenim energie v podob¢ gama zateni. [2—4]
Absorpce neutronii

Jak jiz nazev napovida, u tohoto druhu interakce dochazi ke ztraté neutronu, ktery by
se mohl podilet na St€pné fetézové reakci. Po jeho pohlceni jiz neni jadrem vyloucen
a nukleonové ¢islo je tedy zvySeno o 1. Vysledné slozené jadro miize byt radioaktivni
a dale se preménuje radioaktivnim rozpadem. Rizné absorpcni reakce lze rozliSit podle
druhu vyzateného kvanta nebo hmotné Castice. Existuje tzv. radiacni zachyt (n, y), kdy se
jadro dostava z excitovaného stavu vyzafenim gama zareni. Absorpci, kterd je provazena
emisi tézké nabité alfa astice 3He nebo protonu, se fika emise nabité Eastice, reakce (n, o)
a(n,p). Tieti absorpéni reakci, pifi které se vSak neutron neztraci a pro reaktor
nejdulezitéjsi reakci, je absorpce zpusobujici Stépeni (n, f), které bude popsano

v kapitole 1.3. [2, 3]

1.2 Mikroskopicky udinny prifez

U vySe zminénych interakci neutronu a jadra neni mozné piesné urcit, ktera interakce
nastane. VSe je otdzka pravdépodobnosti. Tuto pravdépodobnost vyjadiuje mikroskopicky
ucinny prurez o. Jedna se o miru pravdépodobnosti, Ze dojde k interakci mezi jadrem
nachazejicim se v tercové plose 1 m? a neutronem, ktery dopada kolmo na tuto plochu [1].

Udava se v jednotce m? nebo barn. Plati, e 1 barn = 102 m%

14
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Obr. 1: Zavislost mikroskopického ucinného prirezu na kinetické energii neutronit [3]

Na (Obr. 1) je zobrazena typicka zavislost mikroskopického Uéinného prufezu na
kinetické energii neutronu. Pribé¢h miZeme rozdé€lit na tfi oblasti. Oblast rychlych
neutronll o velké energii cca 10% - 10" eV, rezonanéni oblast o energii 1 - 10° eV ana

oblast platnosti zakona 1/v, oblast tepelnych neutront s energii do 1 eV.[1, 3]

Kazdy prvek ma sviij charakteristicky ucinny prifez. Pravdépodobnost interakce je
tedy zavisld na druhu ostielovaného jadra a kinetické energii neutronu. Cim vice jader se
bude v ostielované plose nachazet, tim vétsi je pravdépodobnost nékteré interakce. To

vyjadiuje makroskopicky ucinny prurez ¥ (Rov. 1).[1, 3]
Y=N-o 1)
kde:
¥ je makroskopicky Gc¢inny prifez,
N je pocet jader v jednotce objemu,
o je mikroskopicky U€inny prifez.
Kazdd vySe zminénd interakce se charakterizuje svym mikroskopickym u¢innym

prufezem. V zakladu je 1ze rozdélit na mikroskopicky ucinny prufez pro absorpci (Rov. 2)

a pro rozptyl (Rov. 3): [1]
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0, = 05 + 0, @)
o, =0, + 0; (3)
kde:

Of, Or, Oe, Gi jsou UCinné prafezy pro Stépeni, radiacni zachyt, pruzny

a nepruzny rozptyl,
Ca, Os jsou u¢inné prutezy pro absorpci a rozptyl.
Celkovy ucinny prufez je pak (Rov. 4):
a=af+ar+ae+al- (4)

Mikroskopické U¢inné prifezy jsou dilezitou charakteristikou jednotlivych prvki.
Makroskopické uéinné prifezy pro rozptyl a absorpci jsou jednim z parametrti, které hraji

dilezitou roli pifi vybéru moderatoru nebo absorbatoru.

1.3 Stépna retézova reakce

Stépeni piedstavuje druh absorpéni interakce, kdy po pohlceni tepelného neutronu
jadrem, napt. 2°U, dojde k jeho rozstépeni na nejéast&ji dva mensi odstépky, uvolnéni 2-3
neutronl a ur¢itého mnozstvi energie. Existuji izotopy Stépné a Stépitelné. Mezi Stépitelné
izotopy patii napriklad 2**U, pro jehoZ rozstépeni je potieba, aby mé&l neutron daleko vyssi
energii, neZ ma tepelny (cca nad 1 MeV [1]). Naopak $tépné izotopy lze rozstépit i
tepelnym neutronem a do této kategorie patii prave i 2%U. Jedna z moZnosti Stépeni jadra
250 je vyjadieno (Rov. 5 a 6).[1]

23U + gn - [5U7° (5)
U1~ '33Ba+ 34k + 3jn -+ Gy + v ©)

Na této skutecnosti je zaloZena $t€pna fetézova reakce. Aby se ovSem fetézova reakce
udrzela a po né&jaké dobé neustala, je nutné, aby na kazdy zachyceny neutron vznikl
alespon jeden novy. Tuto zalezitost definuje tzv. koeficient nasobeni K (téz multiplika¢ni
faktor). Pravé pro sledovani populace neutront, tedy vypoctu koeficientu ndsobeni, se
vyuzivaji rizné vypocetni kody, jako napt. kod Serpent. Obecné je koeficient nasobeni
definovan jako pomér urcité generace neutronti ku generaci piedchozi. (Rov. 7). Na jednu

generaci je mozné ziskat k-1 neutrond. Tato rovnice plati v nekone¢né velkém reaktoru,
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kde nedochézi k uniku neutronii z aktivni zény. Koeficient nasobeni se pak znaci jako

K.[1, 2, 4-6]

ko, = =4 (7)

ni-1

Ve skuteéném reaktoru vzdy dochazi kuniku neutront, aproto byl zaveden
tzv. efektivni koeficient ndsobeni Ke, ktery je vzdy mens$i nez K., a respektuje geometrii

dané aktivni zony,

Béhem zivota jedné generace neutronti Se mohou neutrony ztracet dvéma zpiisoby.
Absorpci v nékterém typu okolnich jader nebo unikem ze soustavy. Zivot jedné generace
za¢ina  absorbovanim  tepelnych neutront v palivu  (Obr. 2 - blok 1).  Protoze
pravdépodobnost §tépné reakce je ddna pomérem makroskopického Uc¢inného prifezu pro
Stépeni tepelnymi neutrony a makroskopického ti¢inného prifezu pro absorpci tepelnych
neutrontl v palivu, nelze predpokladat, ze vSechny zachycené neutrony v palivu zptsobi
Stépeni. Dochazi tedy k urcité ztraté neutront, které jsou zachyceny v palivu nestépné
(Obr. 2 - blok 2). Blok 3a4 na (Obr. 2) reprezentuji neutrony zachycené $tépné, tedy
vyvolavajici Sté€peni paliva. Koeficient 5, tzv. regeneracni faktor, vyjadiuje primérny
pocet rychlych neutronii uvolnénych pfi §té€peni zachycenim jednoho tepelného neutronu

v palivu (Obr. 2 - blok 5).

Maji-li rychlé neutrony béhem zpomalovani dostateénou energii (nad 1 MeV [1, 2]),
mohou zpisobit $t&peni 22U (Obr. 2 - blok 6). Dochézi tak ke zvyseni po&tu rychlych
neutrond. Tento jev popisuje koeficient ndsobeni rychlymi neutrony & a je definovan jako
pomér celkového poctu rychlych neutronti vznikajicich pii §tépeni neutrony vSech energii,
K poctu rychlych neutronti uvolnénych pfi $té€peni tepelnymi neutrony (Obr. 2 - blok 7).
V tepelném reaktoru jsou ale potfeba neutrony o tepelné energii. Rychlé neutrony je nutné
zpomalit pomoci moderatoru. Jesté nez jsou neutrony zpomaleny, nékteré rychlé neutrony

uniknou ze soustavy (Obr. 2 - blok 8).

NeZz neutrony dosédhnou tepelné energie, musi prejit pfes rezonancni oblast pro
absorpci jader 22U (Obr. 2 - blok 9), kde je vysoké pravd&podobnost, Ze budou pohlceny
(Obr. 2 - blok 10). Pravdépodobnost uniku rezonancnimu zdachytu vyjadiuje koeficient p.
Zbylé nezachycené neutrony (Obr. 2 - blok 11) jsou dale zpomalovany. Nez ale tepelné
neutrony za¢nou §tépit “*U, uniknou nékteré ze soustavy vlivem difuze a nékteré mohou

byt absorbované v jiném materialu, nez je palivo (Obr. 2 blok 12-16).
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To, kolik tepelnych neutroni pfispiva k neutronové bilanci lze vyjadrit koeficientem
vyuziti tepelnych neutronii f. Je to pomér poctu tepelnych neutrontt pohlcenych v palivu k
celkovému poctu pohlcenych tepelnych neutronti. Cyklus se uzavird tim, Ze neutrony
zpomalené na tepelnou energii, které zadnym vySe popsanym zpusobem neunikly ze

soustavy, jsou pohlceny palivem a nasledné dochazi ke §tépeni (Obr. 2 - blok 1).[1, 2, 5]

Vyse definované ¢tyti koeficienty popisujici jednu generaci neutronti. Pomoci nich lze

sestavit tzv. vzorec Ctyf koeficient (Rov. 8):

koo = = = "L = yepf (8)

ni_1 n

Jak bylo zminéno, béhem jedné generace neutronti dochdzi i k inikiim ze soustavy pii
zpomalovani a vlivem difuze. Tyto uUniky lze vyjadfit pravdépodobnosti a vyse uvedeny

efektivni koeficient nasobeni pak lze psat jako (Rov. 9):[1, 2, 5]

kef = P1P2koo (9)
kde:
P4 je pravdépodobnost, ze neutrony neuniknou ze soustavy bé&hem
zpomalovani,
P, je pravdépodobnost, Ze neutrony neuniknou ze soustavy béhem difuze.
n, =nmepf nm
g 5 >~ El->C)—
n,_, =n np,
2 (- p,)
difuze € zpomalovani
L {7
‘ nme
16 mep(l- 1) me(l-p)

Obr. 2: Blokové schéma cyklu jedné generace neutronii [1]
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1.3.1 Kriticka podminka reaktoru

Pii navrhu aktivni zony je dulezity pravé vypocet Ker. Je-li splnéna tzv. kriticka

podminka reaktoru (Rov. 10), je pak:[1, 2, 4, 5]
kef =1 (10)

Znamena to, ze rozmery reaktoru a parametry aktivni zony jsou takové, Ze se v ném
Stépnd fetézova reakce samocinné udrzi. Hustota toku neutront, tudiz i vykon, je tedy
konstantni (Obr. 3). Neni-li tato podminka dodrZena a k.r <1, je stav reaktoru tzv.
podkriticky, $t€pna fetézova reakce se sama neudrzi a zastavuje se. Naopak v situaci, kdy
ker > 1, je reaktor tzv. nadkriticky a jeho vykon velmi strmé nartsta. Pokud by se tento

stav nezménil, hrozi, Ze nebude mozné St€pnou fetézovou reakci dal fidit. [1, 4]

A

0 ———

Obr. 3: Casova zavislost hustoty neutronového toku v konecné ndsobici soustavé [1]
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2 Vypocetni kod Serpent

Kod Serpent byl vyvinut VIT Centrem technického vyzkumu ve Finsku v roce 2004.
V dnesni dobé jiz existuje druha verze kddu - Serpent 2. Je vyuzivan V reaktorové fyzice
pfi vypoctech palivového cyklu nebo kritickych vypoctech. Dale je vyuzivan pro
multi-fyzikalni simulace, vypocet davky zafeni ztransportu neutroni a fotond, pii
vypoctech stinéni nebo jako nastroj pro vyzkum jaderné fize. Kod je napsan ve
standardnim jazyce ANSI-C. Hlavné byl vyvinut pro operacni systém Linux, ale lze jej
zkompilovat i na MAC OS X nebo v prostiedi UNIX.[7]

2.1 Metoda Monte Carlo

Kod Serpent je zalozeny na metodé¢ Monte Carlo. Metoda Monte Carlo vychazi
Z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Byla formulovana védeckymi
pracovniky Johnem von Neumannem a Stanislavem Ulamem ve Spojenych statech
americkych, ktefi zkoumali chovani neutronii pfi prilletu riznymi materialy. Bez metody
Monte Carlo bylo velmi obtizné stanovit, kolik neutronti projde naptiklad nadrzi vody.
Neumann a Ulam vyuzili K feSeni tzv. ,,historie Zivota neutrond* princip kola rulety. Odtud

ziskala metoda sviij nazev Monte Carlo.

Praveé pomoci rulety simulovali pohyb neutront ve vod¢. Bylo tak mozZné predpovédét
jejich trajektorii. Vychazeli z pfedpokladu, ze ndhodny jev, kdy bude neutron pohlcen pii
srazce Satomem vodiku, nastane primérné jednou za sto srazek. Na kole rulety,
rozdéleném na sto dilkd, byl vyznacen jeden jako "pohlceni neutronu atomem vodiku".
Zbytek dilkt znamenal, Ze neutron putuje dal. Jestlize se tedy kolo rulety zastavilo praveé
na onom jednom oznafeném policku, byl zivot neutronu povazovan za ukonceny.
V ostatnich ptipadech byla pomoci dal$iho kola rulety nahodné urcena rychlost neutronu
po srazce, pomoci dalSiho kola smér, trajektorie atd. Simulace ,,historie Zivota neutronu* je
provadéna, dokud neni pohlcen, nebo dokud neztrati pfili§ mnoho energie, zZe po vylétnuti
ZnadrZe neni pro experiment zajimavy, anebo dokud neprojde nadrzi bez Ujmy. Pfi
provedeni velkého poctu simulaci 1ze ziskat pomérné piesny prehled o tom, kolik neutroni

nadrzi s vodou proslo. [8, 9]
Uspésnost vypo&tu metodou Monte Carlo na poditaci je dana: [9]
e Kvalitou generatoru ndhodnych, resp. pseudonahodnych cisel,

e Vybérem racionalniho algoritmu vypoctu,
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e Poctem iteraci,

e Kontrolou pifesnosti ziskané¢ho vysledku.

2.1.1 k-eigenvalue metoda

Serpent pouziva defaultné K vypoctu koeficientu nasobeni metodu k-eigenvalue.
Simulace probiha v cyklech, ve kterych jsou sledovany jednotlivé historie neutront.
Rozlozeni zdroje neutrontl je dano predchozim cyklem. Kvili tomu, Ze béhem vypoctu se
muze velikost zdroje neutronit ménit, jsou neutrony po kazdém cyklu bud’ piidany, nebo
odebrany. Pocatecni odhad rozlozeni zdroje mize byt nepiesny a mize se tak prodlouzit
doba konvergence. V kédu je proto nutné uréit, kolik pocatecnich cykli bude neaktivnich

a kolik zbylych cykli bude aktivnich.

2.1.2 Statistika a piesnost odhadi metody Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je numericka metoda vyuzivajici modelovani pomoci nahodnych
veli¢in a statistického odhadu jejich charakteristik. Odhadovany vysledek se vétSinou
udava jako primér jednotlivych odhada ziskanych opakovanim simulace. Serpent vyuZiva
Monte Carlo k-eigenvalue vypocet, kde jsou pravé jednotlivé odhady ziskany z hodnot,

které jsou zaznamenavany béhem aktivnich cykla [10].

V Serpentu se vytvafi tzv. davkovy odhad. Po prob&éhnuti vypocti jedné davky, je
tento dil¢i odhad kes prezentovan jako odhad i-tého cyklu (iterace) [11].Vysledny odhad
vypoctu je pramér, udavany jako (rov. 11): [11, 12]

— 1
kef =, &i=1 kefi (11)

kde n je pocet historii neutronli a k.s; je odhad i-té davky. Piesnost vysledku pak

urcuje smérodatna odchylka priméru definovana podle (rov. 12): [11, 12]

n L1 n -— :
ot = (TG B (kegi — Kep)?)’ (12)

Smérodatnou odchylku praméru lze vyjadfit i pomoci intervalu spolehlivosti. Aby
bylo mozné urcit tento interval, je nutné znat rozlozeni pravdépodobnosti. Podle centralni
limitni véty, jestlize se pocCet simulovanych historii neutroni n blizi nekonec¢nu,
pravdépodobnostni funkce se blizi K normalnimu rozdéleni. Nyni je mozné snadno urcit

spolehlivostni interval. Velikost intervalu 1o urcuje, ze vysledny odhad E lezi v intervalu

(-0,6) s 68% pravdépodobnosti. Protoze smérodatna odchylka klesa umémé s 1/y/n, lze pfi
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dostatecné velkém poctu n dosahnout skutecnosti, ze vysledny odhad kes bude velmi blizko

kolem skutecné ocekavané hodnoty, kterou chceme odhadnout. [10, 11]

Zvysenim poctu neutront na jeden cyklus se ovSem prodluzuje vypocetni ¢as[8, 10,
12]. Pro piesny aspolehlivy vysledek ke je doporuceno pouzit 10.000 a vice
neutront/cyklus. Pro rozsdhlé 3D reaktory nebo sklady je pak vhodné pouzit 100.000
a vice ¢i dokonce 1.000.000 neutroni/cyklus. [14]

Metoda Monte Carlo béhem prvnich nékolika desitek iteraci konverguje K vysledné
hodnoté. Je proto dulezité prvni konvergujici iterace vynechat, aby nedoslo k zatizeni
vysledku velkym zkreslenim. S tim souvisi pocet iteraci celého vypoctu, ktery musi diky
tomu byt dostatecné velky. Pro rychlou konvergenci je nutny dobry odhad pocate¢niho
zdroje neutronti. Bodovy zdroj konverguje nejpomaleji, naopak rovnomérné rozloZeny

zdroj konverguje nejrychleji. [12-14]

2.2 Princip kritickych vypocti

Princip kritickych vypoétd metodou Monte Carlo vychazi v podstaté z jednoduché

myslenky, kterou je pocitani, kolik neutronti
e Opusti systém,
e Je absorbovano,
e Je produkovano pfi Stépeni.

Ve vypoctech jsou uvazovany celé generace (davky) neutronti. Vypocet zacina
S pocateCnim zdrojem, ktery emituje n neutront. Ty opusti zdroj a jsou sledovany, dokud
nedojde K jejich prvnimu stéetnuti S jinym atomem. Sledovani cesty jednoho neutronu je
oznacovano jako jedna "historie”. V jedné generaci je tedy sledovano n historii. Jak jiz
bylo popsano Vv kapitole 1, mohou nastat tfi odli$né interakce: rozptyl, zachyt nebo neutron
zpiisobi Stépeni paliva. V tomto momenté hraji vyznamnou roli jednotlivé G€inné priifezy.
Ve vypoétu je nyni generovano nahodné ¢islo z intervalu x € (0,1) a zkouma se, do které

¢asti intervalu padne (Obr. 4).

rozptyl St8peni  zachyt
0 % Eéﬂ. Gs+c(;_f+0'a -1

Obr. 4: Urceni typu interakce neutronu nahodnym cislem podle jednotlivych ucinnych
prurezii [11]
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Pokud néhodné ¢&islo urci zachyt, sledovani neutronu je ukonceno a dal se s nim jiz
nepocitd. Kdyz ndhodné cCislo urci, Ze nastane rozptyl, je neutron sledovan na nové cesté
k dalsi srazce. Poté se proces S nahodnym generovanim ¢isla opakuje. Jaky typ rozptylu
nastane a jakou bude mit neutron energii, je ¢ist¢ nahodny proces. V piipadé, Ze nahodné
Cislo urci $tépeni jadra, je sledovani neutronu ukonceno. V tomto pfipadé jsou ovSem na
jeho misté generovany nové 2-3 neutrony, jako produkty $tépeni, a ty jsou opét sledovany.
Cely proces je opakovan, dokud neni vSech n neutront absorbovéano nestépné, neunikly ze
syst¢tmu nebo dokud nezpiisobi Stépeni. Dokoncené sledovani vSech n castic jedné
generace lze interpretovat jako jednu vypoctovou iteraci. Koeficient nasobeni je pocitan

pro kazdy dil¢i cyklus. Konetnd hodnota ke je stfedni hodnota vSech dil¢ich Kes

doprovazena spolehlivostnim intervalem. [12, 13]

2.2.1 Statisticka chyba kritickych vypocti

Analyzy [14, 15] ukazuji, ze pifi zvoleni dostatecného poctu neutrond v jedné

generaci, tedy n > 1000, lze ziskat spolehlivy odhad koeficientu nasobeni Kefr. Statisticka
chyba Akes poté nepiekroci hranici 0.01% (Obr. 5).

A, %
0.05 |
¢
003 |;
- ..\
0.01 -
/ — ,
0 1000 2000 3000 4000 5000
N

Obr. 5:Zavislost statistické chyby AKet na poctu neutronit v jedné generaci [20]
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2.3 Prikazy v kodu Serpent

Jednotlivé piikazy se sdruzuji do bloku tzv. cards (¢esky karet). Kazda karta ma své
specifické oznaceni a nezalezi na jejich potadi. Karta s piikazy kon¢i tam, kde zaciné karta
jina.

Serpent vyuziva geometrie zalozené na tzv. universech. To spoc¢iva Vtom, ze
geometrie je rozdélena do jednotlivych oddélenych vrstev, které jsou konstruovany
nezavisle na sob&. Jednotlivé vrstvy jsou potom vnofeny jedna do druhé. Tento piistup je
zna¢nou vyhodou, protoze komplexni geometrii 1ze rozd¢lit na malé Casti, se kterymi se
poté 1épe pracuje. Princip universt lze demonstrovat na aktivni zon¢ reaktoru. Nejvyssi
urovenn predstavuji jednotlivé palivové proutky, které jsou slozeny z palivovych pelet,
pokryti a obklopeny chladivem. Proutky jsou definovany ve svém vlastnim universu.
Druhou troven predstavuje usporadani jednotlivych proutkll do pravidelné¢ mftize, také ve
svém vlastnim universu. Dalsi vrstvou mohou byt rizné podptirné konstrukce aktivni zony,

ruzné kanaly, radidlni nebo axialni reflektory a tlakova nadoba.

Zéakladni stavebni jednotka pro Serpent je burnika. Kazda buika je ohrani¢ena povrchy

a vyplnéna homogennim materidlem, pradzdnem nebo jinym universem.

Vsechny nasledujici piikazy byly pouzity pro tvorbu modeld v této praci. [16]

2.3.1 Vnéjsi povrch

Pro vytvofeni urcité geometrie z bun€k, je nejprve nutné stanovit jejich jednotlivé

hranice. Zakladni struktury Ize tvofit pomoci 20 riiznych povrchd, viz Tabulka 1.

Pro rovinu zna¢i parametry Xo, Yo aZo vzdalenosti od pocatku. Naopak u koule,
krychle avalcovych povrch tyto parametry predstavuji soufadnici stfedu povrchu.
Polomér je u téchto objektd definovan parametrem r. Parametr ro uruje polomér zaobleni
hran, z; az, pak definuji spodni a horni podstavu valce. Tyto tfi parametry vSak nejsou

povinné.
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Tabulka 1: Seznam vnéjsich povrchii a jejich parametry [16]

Typ Popis Parametry

inf Veskery prostor -

pX Rovina kolma na osu x Xo

py Rovina kolma na osu y Yo

pz Rovina kolma na osu z 2o

sph Koule Xo, Yo, Zo, I

cylx Valec rovnob&zny S 0S0U X Yo, Zo, I, X1, X2
cyly Valec rovnobézny s 0sou y X0, Zo, I, Y1, Y2
cylz nebo cyl Valec rovnob&zny S 0S0U Z Xo, Yo, I, Z1, Z»
sqc Ctvercovy valec rovnob&zny S 0S0U Z Xo, Yo, I', To

cube Krychle X0, Yo, Zo, I
cuboid Kvadr X1, X2, Y1, Y2, Z1, 22
hexxc Sestihranny valec rovnob&Zzny S 0S0U Z, typ X | Xo, Yo, I', To

hexyc Sestihranny valec rovnob&zny S 0S0U Z, typy | Xo, Yo, I', To
hexxprism Sestihranny kvadr rovnob&Zny s 0sou z, typ X | Xo, Yo, I, Z1, Z>
hexyprism Sestihranny kvadr rovnob&Zny s 0sou z, typy | Xo, Yo, 1, Z1, Z2
Cross Vilec ve tvaru kiize rovnob&zny S 050U Z Xo, Yo, I1, 2, 01,02
conx KuZel v 0se X Xo, Yo, Zo, I, h
cony Kuzel v ose y Xo, Yo, Zo, I, D
conz nebo cone | Kuzel v ose z X0, Yo, Zo, I, O
dode Dvanactihranny valec rovnob&zny S 0S0uU z Xo, Yo, I1, I2

octa Osmihranny vélec rovnobézny S 0soU Z Xo, Yo, I'1, 2
plane Zakladni rovina A B,C,D
quadratic Zékladni kvadraticky povrch A/ B,CD,EF G, H,JK

Pro spravné definovani bunék je dilleZité rozliSovat, zda se dana buiika nachazi uvnitt

nebo vné povrchu. To je jednoduse rozliSeno pouZitim znaménka "-". Negativni oznaceni

povrchu naznacuje, Ze se buiika nachazi uvniti struktury. Na nasledujicim obrazku jsou

zobrazeny piiklady vnéjSich povrchll a vyznam jednotlivych parametra.
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Obr. 6. Zdkladni vnejsi povrchy a jejich parametry [17]
Syntaxe karty povrchi je néasledujici:
surf <id> <type> <param 1> <param 2>..
kde <id> je identifikace povrchu,
<type> je typ povrchu (viz Tabulka 1),

<param 1> <param 2>.. jSOu parametry povrchu.

2.3.2 Buinka

Jednotlivé povrchy ohranicuji regiony, které se v Serpentu nazyvaji buikami. Kazda
burika je vazana K pozitivni nebo negativni strané povrchu, ktery ji obklopuje. Star$i verze
Serpentu, na rozdil od kodu MCNP a dalsich Monte Carlo kodu, dokézala zachazet jen
s priseciky hrani¢nich povrchi. To znamend, Ze neutron se nachazi uvnitt buiiky tehdy
ajen tehdy, kdyz se nachazi na stejné stran¢ vSech hrani¢nich povrcht. Serpent 2 jiz ale

umi zachézet i se sjednocenim. Zapis této karty vypada nasledovné:

cell <name> <ul0> <mat> <surf 1> <surf 2>..
kde <name> je nazev bunky,

<u0> je univers, do kterého burka patii,
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<mat> je material bunky,

<surf 1> <surf 2>.. jsou hrani¢ni povrchy.

Parametr <mat> muze mit n€kolik podob. Mimo piimého definovani materialu, ktery
se vV mist¢ builkky nachdzi, je mozné pouzit dalsi tfi varianty zapisu. Pokud jsme jiz
v oblasti, kterd pro vypocet neni dalezitd aneni soucasti geometrie, pouzije se vyraz
outside. Ma-li byt bunka prazdna, lze pro tuto situaci pouzit vyraz void. Jestlize se
nachazime V takovém misté¢ geometrie, ve kterém ma bunka obsahovat dal$i universe,

naptiklad palivovy proutek, pouzije se ptikaz fill a nazev ptislusného universu.

2.3.3 Palivovy proutek

Pomoci této karty Ize jednoduse definovat palivovy proutek jako né&kolik vnotfenych
vrstev, které jsou fazeny vzestupné. Kod pak jednotlivé vrstvy vytvaii jako valcové plochy.
Pokud je rozmér zadan kladné, je tim mySlen absolutni polomér. V piipadé zaporného
rozméru se rozumi tloustka materialu. Misto definice materialu lze také pouzit piikaz fill

pro vlozeni dal$iho universu.

Syntaxe karty palivového proutku:
pin <id>
<mat 1> <rl>

<mat 2> <r2>

<mat n>
kde <id> je identifikace pinu (universe),
<mat 1> <mat 2>.. JSou materialy,

<rl> <r2>.. jsou vnéjsi poloméry materialovych regioni.

2.3.4 Mriz

MfiiZ pfedstavuje specidlni universe, ktery je tvofen pravidelnym uspofadanim dalSich
universt, napiiklad palivovych proutkli. Serpent ma osm typt mfiizi: ¢tvercova, dveé
Sestithelnikové mftize, kruhové pole clusterd, tfi nekone¢né 3D mfiZze naplnéné jednim
universem a tzv. vertikalni zasobnik. Pro reaktory VVER se pouziva Sestithelnikova mfiz,
viz (Obr. 5) (typ €. 2 ve sméru osy X, typ ¢. 3 ve sméru osy y), ktera ma nasledujici zapis:

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

kde <u0> je universe miize,
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<type> je typ miizZe,

<x0> je x-ova soufadnice pocatku mfize,
<y0> je y-ova soufadnice pocatku miize,
<nx> je pocet prvku Vv 0se X,

<nx> je pocet prvki v 0se Y,

<p> je rozte¢ proutku.

2.3.5 Material

Dalsi dilezitou kartou pifi vytvareni geometrie je karta materiali. Materidly tvoii
vyplné jednotlivych bunék a jsou tvoreny vyctem vsech nuklidl, které obsahuji. VSechny
nuklidy jsou propojeny s knihovnou u¢innych prafezt. Oznaceni nuklidi neni striktné
definované a mohou uzivat riznych aliasii, ale obvykla konvence vV oznacenti je:

<Z><A>.<id>
kde <z> jeprvek Z,
<A> je izotopové hmotnostni Cislo (tfi Cislice),
<id> je identifika¢ni ¢islo v knihovné G¢innych prafeza.
Pro “®U ma pak oznaceni tvar "92238.03c", kde koncovka .03c odkazuje v knihovn&

ucinnych prufezl na data vyhodnocena pro teplotu 300 K.

Syntaxe vysledné materidlové karty:
mat <name> <dens> [<options>]
<iso 1> <frac 1>

<iso 2> <frac 2>

kde <name> nazev materialu,
<dens> je hustota,
<options> je parametr volby, zavisi na feSeném piipadu,
<iso 1> <iso 2>.. jsou nazvy nuklidd,
<frac 1> <frac 2>.. jsou odpovidajici podily (hmotnostni nebo

atomove).

Hustota a podil nuklidd mohou byt zadany bud’ v hmotnostnich, nebo atomovych
hodnotach. Kladna hodnota definuje atomovou hustotu, resp. atomovy podil, zaporna

klasickou hustotu, resp. hmotnostni podil. Pokud se misto parametru hustota pouzije piikaz
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sum, je hodnota vypocitana z izotopového slozeni. Kartu 1ze jest¢ doplnit 0 parametr rgb,
pomoci kterého lze materidlu pfifadit konkrétni pozadovanou barvu, ktera se zobrazi
v grafickém vystupu. V piipadé, ze nebude parametr rgb pouzit, pfifadi Serpent barvu

materialu nahodné.

2.3.6 Dalsi prikazy

Pro zadavani dalSich parametrt tykajicich se vypoctu je mozné pouzit piikaz set.
set <param> <value 1> <value 2>..
kde <param> je ndzev parametru,

<value 1> <value 2>.. jsou hodnoty parametru.

Ke spusténi vypoctu je vyzadovéno nastaveni jeSt¢ n€kolika parametr. Napiiklad
velikosti neutronové populace, pocet cykli vypo¢tu apocet neaktivnich cykld, kdy
vypocetni metoda konverguje. To zajist'uje piikaz set pop:

set pop <npop> <cycles> <skip>
kde <npop> je pocet neutrond na jeden cyklus,
<cycles> je pocet aktivnich cykli,

<skip> je pocet neaktivnich cykla.

Dale je nutné Serpentu definovat cestu ke knihovné G¢innych prifezi a ke knihovné
ucinnych priufezl pro pruzny rozptyl. To zajist'uje piikaz:
set acelib "<file>"
kde <file> je cesta ksouboru, ktery obsahuje odkazy na ACE soubory
Vv adresati knihovny u¢innych prifezi.
a ptikaz:
therm <thname> <lib>
kde <thname> je nazev knihovny,

<1ib> je identifikator.

V ur¢itém ptipadé je vyhodné pouzit piikazy set bc a set usym. Pomoci prvniho lze
nastavit hrani¢ni podminky buné€k. Defaultné¢ je nastaveni tzv. ,,Cerna hranice”, coz
znamena, ze dostane-li se neutron z bunky do prostoru definovaného jako outside, jiz se
S nim nepocitd. Dal§i moZnosti je nastavit hrani¢ni podminky tak, Ze neutrony jsou bud’
odrazeny zpét do geometrie, nebo je neutron pfesunut na protéjsi povrch. Druhym

~rvr

ptikazem si lze usnadnit praci pti zadavani prvkd do rozmérnych miizi. Neni potieba pak
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vyplnovat cely obrazec pint, ale staci vyplnit naptiklad 1/6 a pouzit piikaz set usym
S ptisluSnymi parametry. Serpent poté dokdze symetricky zkopirovat ¢astecny obsah mfiize
a vytvorit tak miiz kompletni.

Ke kontrole geometrie modelu je vhodné pouzit piikaz plot, ktery vytvoii obrazek ve
formatu PNG. Vyhodou tisku geometrie je, ze Serpent zobrazuje chyby v geometrii
zelenou nebo Cervenou barvou a prazdné regiony cernou. K vyuziti tohoto ptikazu je ale
nutné mit grafickou knihovnu zkompilovanou se zdrojovym kodem. Syntaxe ptikazu je
nasledujici:
plot <or> <nx> <ny> [<p> <minl> <max1l> <min2> <max2>]
kde <or> je orientace roviny, ve které je provadén tisk geometrie,

<nx> je $ifka v pixelech,

<ny> je vyska v pixelech,

<p> je pozice na ose kolmé K roving tisku,
<minl> je minimum prvni soufadnice,
<max1> je maximum prvni soufadnice,
<min2> je minimum druhé soufadnice,

<max2> je maximum druhé soufadnice.
Orientace roviny tisku je definovana:

1. yz - kolmé na osu x

2.XZ - kolmana osuy

3. Xy - kolmé na osu z
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3 Validace softwaru

Vyvoj softwaru neni kompletni bez dikladného testovani a ovéfeni, Ze je v souladu se
specifikacemi a ze spliiuje svij zamysleny cil. Toto testovani a ovéfovani si je mozné
predstavit jako potvrzeni kvality softwaru. Diive provadéli testovani piimo samotni
softwarovi inZenyii V ramci Zivotniho cyklu softwaru. Jelikoz se ale zvySila komplexnost
softwart, nebylo jiz mozné timto zptisobem kody dale testovat. Z validace softwaru se tak
stalo samostatné odvétvi, které pohlizi na cely zivotni cyklus softwaru. Mnohdy je
vykonavana spole¢nosti zcela nezavislou na jeho vyvoji. Ve spousté piipadu se jedna
0 spole¢nost provadéjici certifikaci, protoze proces validace je jednou z jejich hlavnich

podpirnych soucasti. [17]

Validace je uzce spojena S verifikaci, a proto se tyto pojmy také casto zaménuji. Podle
slovniku IEEE [18] je verifikace:

,Proces hodnoceni systému nebo komponent, ktery urcuje, zda produkty dané

vyvojove faze splituji podminky ulozené na zacatku této faze.*
Naopak validace je pak podle slovniku IEEE:

,Proces hodnoceni systému nebo soucasti béhem nebo na konci procesu vyvoje za

ucelem zjisténi, zda vyhovuje specifikovanym pozadavkim.*
Podobnou definici 1ze najit v norm& CSN EN ISO/IEC 17025:2001 [19]:

»Validace je potvrzeni pfezkouSenim a poskytnutim objektivniho dikazu, ze jsou

jednotlivé poZadavky na specifické zamyslené pouziti splnény.

Jinymi slovy verifikace demonstruje, ze vystup jedné faze odpovidd ptisluSnému
vstupu této faze, aniz by ovétovala, zda je vystup spravny. JednodusSe zajist'uje, ze produkt
spliuje plany vyvojaii. Verifikaci nedochazi k odhaleni chyb, které vyplyvaji z nespravné
zadaného vstupu. Tyto chyby se pak mohou S§itit v pozdé¢jSich fazich vyvojového cyklu.
Samotna verifikace je tedy nedostate¢ny nastroj pro ovéfeni softwaru a validace je tedy
nezbytna pro kontrolu problémi se specifikaci, prokazani funkénosti systému a ovéfeni, Ze

produkt, tak jak je stanoven, splituje zamyslené cile a vyuziti. [17, 20, 21]
Postup validace spociva v [22]:

e Provedeni valida¢niho experimentu,

31



Validace softwaru Bc. Eva Vilimova 2018

e Komplexnim provéfeni experimentu (analytické a technické znaky produktu,

pouzitelnost V praxi, zajisténi kvality),
e Zdokumentovani vSech potiebnych udaja,
e Rozhodnuti, ze je produkt pro dany tcel vhodny.
Vystupem validace je validacni zprava, kterd by méla obsahovat:
e Cil, vymezeni aplikace validovaného softwaru,
e Popis softwaru,
e Vybér provérovanych parametra a zptisob jejich urceni,
e Popis experimentu,
e Statistické postupy,
e Vysledky, zhodnoceni vysledk,
e Pouzitelnost v praxi,
e Navrh postupu fizeni jakosti,
e Kritéria pro revalidaci metody,
e Postupy odhadu nejistoty méfeni,
e Souhrn a zavéry,
e Autorii validac¢ni studie, schvaleni.
U validace vypocetnich kodi pro kritické vypocty by méla valida¢ni zprava obsahovat
také limit podkritinosti a jeji odivodnéni. [23]
3.1 Metody zkouSeni softwaru

Existuje mnoho validac¢nich technik. V zdsadé€ je 1ze rozd¢lit do dvou skupin, a to na

statickou a dynamickou analyzu.
Statické testovani

Smyslem statického zkouSeni je zkontrolovat spravnost a piehlednost samotného
kodu. Testovani zahrnuje napiiklad kontrolu toku dat, spravnost Syntaxe, nebo zda
program spravné zachazi s daty a paméti. Statické testovani je provadéno nasledujicim

postupem: [17, 24]
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e Kontrola kddu a jeho uplnosti,
e Kontrola pfehlednosti zdrojového kodu,

e Vyhledani toku dat v programu a kontrola jeho oddé€leni od ostatnich ¢asti

programu,
e Kontrola modularity a moduld,
e Kontrola oSetfeni vyjimek a nestandardnich situaci v programu,
e Testovani vhodnosti,
e Kontrola zabezpeceni.
Dynamické testovani

Béhem dynamické analyzy je ovéfovana funkcnost a stabilita programu. Pro
dynamické testovani jsou vybrany zkuSebni piipady, tvoieny zkuSebnimi daty, pomoci
kterych se hodnoti vysledky zkouSeni. Dynamické testovani Ize provadét tfemi zpusoby:

[17, 24]

Funkcni testovani — Tento zpUsob testovani zahrnuje identifikaci a testovani vsech
funkci systému. Funkéni testovani si je mozné piedstavit jako testovani tzv. black-boxu,
kdy je zkoumana funkénost aplikace bez pozorovani vnitinich struktur. Jde o testovani bez

znalosti implementace softwaru.

Strukturalni testovani — U tohoto typu testovani je jiz znama implementace systému
ajedna se o tzv. white-box testovani. Jsou vyuzivany takové testovaci piipady, které

zkoumaji urcitou vnitini vlastnost systému.

Ndahodné testovani — Pf1 nahodném testovani jsou volné vybirany testovaci ptipady,
atak je mozné odhalit chyby, které by nebyly zachyceny pii jiném systematickém

testovanti.
Postup dynamického testovani je nasledujici:[24]
e ldentifikace binarni verze programu,
e Piedvedeni typického pouziti programu,
e Kontrola vSech vétvi a cykli programu alesponl jednim priicchodem,

e Oddélené vyhodnoceni co nejsirsi mnoziny vstupt a kontrola vystupt,
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e Vyvolani kritickych situaci,

e Posouzeni shodnosti dokumentace programu se skutecnym stavem.
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4 ICSBEP databaze a benchmarky

International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project (ICSBEP) [25] byl
zalozen Vroce 1992 Ministerstvem energetiky Spojenych stat americkych. Oficidlni
¢innost zacala az vroce 1995 prostiednictvim spolecnosti Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD) - Nuclear Energy Agency (NEA). V dnesni dobé
na projektu spolupracuji zastupci mnoha evropskych ¢&i asijskych zemi. Ugelem ICSBEP je
identifikovat, vyhodnotit, ovéfit a forméln€ zdokumentovat mezinarodni soubor kritickych
a podkritickych benchmarkovych dat tak, aby je bylo mozné jednoduse pouzit pro validaci
vypocetnich nastroji nebo knihoven ucinnych prufrezii. Prace ICSBEP zahrnuje krome

vyse zminéného také:
e Kuvantifikaci celkové nejistoty pomoci riznych druhu citlivostni analyzy,
e Sestaveni dat podle standardizovan¢ho formatu,

e Provedeni vypocti kazdého experimentu standardnimi koédy pro kritické
vypocty.
Vse je koncentrovano vV mezinarodni pfiru¢ce International Handbook of Evaluated

Criticality Safety Benchmark Expeeriments (ICSBEP Handbook). Pfirucka je poskytovana

ve formatu PDF a experimenty jsou Vv ni kategorizovany podle:

e Stépného média (plutonium, vysoce obohaceny uran, stfednd a rizné
obohaceny uran, nizko obohaceny uran, 23U, mix plutonia a uranu a specialni

izotopové systémy),
e Formy s§tépného materialu (kov, smes, roztok nebo rizné systémy),

e Pouzitého rozsahu energie neutrond (rychlé, stiedni, tepelné nebo smisené

spektrum).

Piiruc¢ka obsahuje experimenty z riznych zafizeni po celém svéte a je rozélenéna do 9

svazk.
e Plutoniové systémy,
e Vysoce obohacené uranové systémy,
e Stfedné a riizné obohacené uranové systémy,

e Nizko obohacené, pfirodni nebo ochuzené uranové systémy,
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e Systémy s 283,

e Plutonium-uranové systémy,

e Specidlni izotopové systémy,

e Benchmarky stinéni/ kritické alarmy,
e Zakladni fyzikalni métent.

Jak jiz bylo zminéno, kazdy svazek je jest¢ zvlast’ rozde€len, podle formy st€pného
materialu na kov, smér, roztok asmisené. Tyto kategoric jsou dale rozdéleny podle
energetického spektra neutronii. Diky tomuto kategorizovani, je mozné jednotlivé
experimenty snadno rozliSit. Pro oznaceni experimentil se totiz pouziva standardizovany

popis V nasledujicim formatu:
(St&pny material)-(Fyzikalni forma)-(Spektrum)-(Trojciferné identifikaéni &islo)

Tabulka 2: Identifikacni prvky a jejich vyznam

Stépny material Fyzikalni forma Spektrum
Plutonium PU Kov MET Rychlé FAST
Vysoce obohaceny uran HEU Smés COM Stfedni energie INTER
Stfedné obohaceny uran |EU Roztok SOL Tepelné¢ THERM
Nizko obohaceny uran LEU Riazné MISC Rizné¢ MIXED
¥y U233

Plutonium-uran MIX

Specialni izotopy SPEC

Pro vysoce obohaceny uranovy roztok Stépeny tepelnymi neutrony bude tedy

identifikace ve tvaru HEU-SOL-THERM-001.

4.1 Benchmarkové modely pro reaktory VVER

Podle slovniku IEEE softwarového inZzenyrstvi [18] je benchmark test, ktery Ize vyuzit
ke srovnani systémd nebo komponent mezi sebou nebo se standardem. Jelikoz reaktory
typu VVER pracuji s nizko obohacenym uranovym palivem, lze experimenty vybirat
pouze ze ¢tvrtého svazku ptirucky ICSBEP. Varianty modeli VVER pochazeji ze tii zemi,

a to Mad’arska, Ruska a Ceské republiky.
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4.1.1 Mad’arské experimenty

LEU-COMP-THERM-015 (Cast 1) a LEU-COMP-THERM-036 (Cést 2) [25]

Cast 1

Jedna se o0 experimenty vytvorené na madarském vyzkumném reaktoru nulového
vykonu ZR-6, provozovaném v Central Research Institute for Physics of the Hungarian
Academy of Sciences. Aktivni zona je v reaktoru ve vnitinim valcovém otevieném tanku
a je upevnéna ve spodni a horni kotvici miiZi, mezi nimiz jsou 4 vertikalni podpory. Tyto
evaluace obsahuji celkem 165 konfiguraci aktivni zony. Obsahuji 80 pravidelnych mfizi,
47 miizi s jednim naruSenim pravidelnosti, 9 aktivnich zon s imitacemi palivové tyCe a 29
aktivnich zon s kombinaci dvou ptedchozich variant. Kriti€nost byla dosahovana zménou
hladiny moderatoru, ¢imz je lehk4d voda nebo kyselina boritd rozpusténd v lehké vodé.
Rozte¢ palivovych proutkti v miizi se v téchto experimentech meénila v rozpéti 1.1 cm az

1.9 cm. Bylo pouzito palivo S trojim obohacenim: 1.6 %, 3.6 % a 4.4 %. Experimentalni
hodnota ke je 1.

Cast 2

Druha ¢ast je zaméfena na experimenty s VVER miizi se zvétSenym primérem
palivovych ty¢i na 13.6 mm. Konfigurace aktivnich zén lze rozdélit do nasledujicich
skupin: pravidelna miiz palivovych ty¢i a miiz S naruSenim pravidelnosti moderovana
lehkou vodou nebo lehkou vodou s kyselinou boritou, pravidelnd miiz obklopena vodou
a ty¢emi z korozivzdorné oceli, mfiz naruSena absorpénimi ty¢emi obsahujici gadolinium,
miiz imitujici ulozisté pouzitého paliva a mfize imitujici palivové klastry. Celkem se jedna
0 69 konfiguraci. Rozte¢ miize typu VVER je 1.27 cm aobohaceni paliva 3.6 %.
Obohaceni palivovych ty¢i se zvétSenym primérem je 2.0 % a 2.4 % s rozteci 1.9 cm nebo

2.6 cm. Benchmarkova hodnota ker je 1 s technologickou nejistotou v rozmezi 0.001 az
0.005.

4.1.2 Ceské experimenty
LEU-COMP-THERM-086 [25]

Tyto experimenty byly vytvofeny na experimentalnim reaktoru nulového vykonu
LR-0 v Rezi. Celkem jde 010 experimentt, které byly akceptovany mezi benchmarky.

Kriti¢nosti je dosahovano vyskou hladiny moderatoru, kterym je demineralizovana voda
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s danou koncentraci kyseliny borité. Aktivni zoéna je sloZena ze Sesti Stejné obohacenych
(3.6 % nebo 4.4 %) palivovych soubort,, které obklopuji centralni soubor. Ten byl
postupné substituovan (obohaceni 2.0, 3.0, 3.3, 3.6 a4.4 %). Kazdy palivovy soubor
obsahuje 312 palivovych proutkd s rozteéi 1.275 c¢cm, 18 vodicich trubek a jednu centralni
instrumentaéni trubku. Experimentalni hodnota kes je 1. Vypocet byl proveden metodou

Monte Carlo kddem MCNP4A s knihovnou ucinnych prifezi ENDF/B-VI (60.c).
LEU-COMP-THERM-087 [25]

Benchmark LCT 087 vznikl rovnéz v Rezi na experimentalnim reaktoru LR-O.
Tentokrat jde 025 benchmarkd s palivem pro reaktor VVER-440 s obohacenim 3.6 %,
obklopujici centralni palivovy soubor S obohacenim bud’ 3.6 %, nebo 4.4 %. Rozte¢ mezi
jednotlivymi soubory byla béhem experimentu ménéna, a to z hodnoty 18 cm na 18.5 cm,
19 cm, 19.25 cm a 19.5 cm. Experimentalni hodnota ke je 1. Pro vypocet byl pouzit opét
kod MCNP4A s knihovnou u¢innych prutezit ENDF/B-VI (60.c).

4.1.3 Ruské experimenty

Vsechny ruské experimenty pro reaktory VVER byly vytvofeny na kritickych
souborech SF-9 aP, které patii pod National Research Center "Kurchatov Institute”.
Modely maji spole¢ny zptsob dosahovani kriticnosti, a to zménou hladiny moderatoru,
¢imz je pro vSechny experimenty lehka voda. VSechna uspotfadani obsahuji fidici tyce nad
aktivni zonou. Experimenty provedené na reaktoru P maji aktivni zénu V otevieném
valcovém tanku z nerezové oceli (Rusky standard 12X18H10T), uchycenou horni a spodni
kotvici mfizi. Vyska tanku je 5613 mm. Pro zajisténi pravidelného rozestupu proutki byla,
kromé& jednoho modelu (LCT 061), pouzita stiedni distanéni miiz. Mezi horni a spodni
miiZi je rozmisténo 6 vertikalnich podpor. Experimenty vytvofené na kritickém zafizeni

SF-9 se lisi vyskou nerezového tanku, kterd je 3700 mm, a absenci stfedni distan¢ni mfiZe.
LEU-COMP-THERM-030 [25]

Experimenty jsou vytvofené na kritickém souboru SF-9 ajejich cilem je ziskat
kritické parametry typického VVER souboru pfi riznych kritickych rozmérech aktivni
zOny (tj. pfi ruzné kritické hladiné moderatoru a tedy pti rtiznych délkach suchych
palivovych ty¢i nad hladinou moderatoru). Obohaceni paliva je Vv tomto ptipad€ 3.5 %
arozte¢ palivovych proutkii je 12.7 mm. Celkem bylo vytvofeno 12 benchmarkovych
konfiguraci Sriznym poctem palivovych ty¢i. Experimentalni hodnota ke je 1.

Benchmarkova hodnota ke pro vSech 12 variant byla stanovena na 1.0006 + 0.0018 (1o).
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LEU-COMP-THERM-053 [25]

Tento benchmark vznikl rovnéz na zafizeni SF-9, se stejnym ucelem jako
Vv piedchozim piipad¢. Tentokrat bylo pouzito palivo se 4.4% obohacenim 25 se stejnou
rozte¢i proutkt, ato 12.7 mm. Benchmark obsahuje celkem 14 variant. Experimentalni

hodnota kes je 1. Benchmarkova hodnota ket pro vSechny konfigurace je 1.0005 + 0.0016
(1o).
LEU-COMP-THERM-061 [25]

Ugelem téchto osmi experimenti, které vznikly na kritickém souboru P, bylo vysetiit
hodnotu absorpénich ty¢i pro reaktory VVER-1000 (absorp¢ni ty¢e z karbidu boru,
hafniové a dysprosiové absorbatory) avliv poklesu hustoty moderatoru na koeficient
nasobeni modell bun¢k palivovych soubort VVER-1000, ktery je dilezity pro
bezpec¢nostni analyzy skladovani pouzitého paliva (2 experimenty). Bylo pouzito palivo
s obohacenim 4.4 % arozte¢i 12.7 mm. Hodnota kes stanovena experimentalné je opét 1.

Hodnota ker uréena jako benchmarkova je rovna 1.0005 + 0.0023.
LEU-COMP-THERM-064 [25]

Benchmark LCT 064 byl vytvofen na kritickém zafizeni SF-9. Celkem obsahuje
7 konfiguraci s Sestithelnikovou mfizi S rozte¢i 12.7 mm a palivem obohacenym na 2.4 %
5. Divodem k vytvofeni tohoto benchmarku je, stejné jako pro pifedchozi, ziskat
kritické parametry pro rizné rozméry aktivni zony. Nejmensi pocet palivovych tyci je pro
tento experiment 1021, nejvétsi pak 1897. Benchmarkova hodnota koeficientu nasobeni je

1.0009 + 0.0028 (o).
LEU-COMP-THERM-070 [25]

Dalsi benchmark z kritického zatizeni P obsahuje 12 variaci s Sestithelnikovou miiZzi
srozte¢i 11.0 mm a palivem obohacenym na 6.5 % 4. Cilem tohoto experimentu bylo
ziskat kritické parametry relativné tésné mtize typu VVER s relativné vysoce obohacenym
palivem. Bylo zvoleno vyssi obohaceni a mensi rozte¢, nez jaké je typické pro reaktory
VVER, jelikoz pomér atomové hustoty vodiku a uranu této miize pii pokojové teploté je
témet stejny jako v aktivni zon¢ VVER pii provozni teploté. Koeficient nasobeni je pro

tento benchmark stanoven na hodnotu 1.0004 + 0.0016.
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LEU-COMP-THERM-075 [25]

V tomto benchmarku je vysSetfovan vliv naruSeni pravidelnosti palivové miize
substituci palivovych proutkd bérovym absorbatorem nebo prazdnou pozici. Experimenty
obsahuji méteni kritické hladiny moderatoru jako funkce pozice bérového absorbatoru
a prazdnych pozic. Rozte¢ miize je 11.0 mm a obohaceni paliva 6.5 %. Celkem bylo na
kritickém zatizeni P vytvofeno 6 variant experimentd. VSechny varianty, kromé varianty 3,
jsou kritické a experimentalni hodnota kg je 1. Varianta3 je podkriticka
5 0.27Pes = 0.00255. Benchmarkova hodnota ke 1.0004 + 0.0017.

LEU-COMP-THERM-085 [25]

Téchto 13 modelt, vytvorenych na SF-9, zkouma kritickou vysku hladiny moderatoru
jako funkci poétu palivovych ty¢i v Sestitthelnikové miizi typu VVER s rozte¢i 12.7 mm
a palivem s 6.5% obohacenim. Prvni konfigurace ¢ita 1189 palivovych proutkd a tfinacta
445 proutku. Koeficient ndsobeni benchmarku je 1.0004 + 0.0014.

LEU-COMP-THERM-094 [25]

S 11 druhy aktivnich zén tento benchmark zkoumd opét kritické parametry relativné
tésné dvou-regionalni VVER mftize pfi riznych kritickych rozmérech aktivni zoény. Prvni
region je palivo s obohacenim 4.4 % “*U, druhy je palivo S obohacenim 6.5 % 2°U.
Benchmarkova hodnota ket je 1.0004 + 0.0013 (10).

4.1.4 Vybrané experimenty pro validaci kédu Serpent

Za ucelem validace kodu Serpent pro reaktory VVER byly v této praci vybrany tfi
ruské benchmarky. Benchmarky byly vybrany tak, aby byl Siroky rozsah obohaceni.
zamer této prace vzniklo 30 modeld, pro které byl nasledné vypocitan koeficient nasobeni.

LEU-COMP-THERM-030

Struc¢ny popis tohoto experimentu se nachazi v predchozi podkapitole. Aktivni zéna je
umisténa V otevieném tanku z nerezové oceli. Na (Obr. 7) je pro piredstavu zobrazené
usporadani se skute¢nymi rozmeéry. Primér tanku v modelu je 130 cm. Tloustka
moderatoru, zaroven I reflektoru, pod spodni kotvici miizi je 30 cm acelkova vyska
modelu je 165.6 cm. Pramér kotvici desky je 100 cm, ptic¢emz tloustka spodni miiz je
1.5cm ahorni 1 cm. Bylo pouzito palivo s obohacenim 3.5 % a rozteci proutkt 1.27 cm.

Rozmeéry palivové tyce jsou na (Obr. 8). Celkem benchmark obsahuje 12 konfiguraci, lisici
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se po¢tem palivovych proutkd, viz Tabulka 3. V kotvicich deskach jsou vedle usporadani
palivovych proutkd vzdy modelovany tfi fady prazdnych pozic. Zbytek desky je tvoien
pevnym materialem. Piiklad uspotfadani palivovych ty¢i ve c¢tvrté konfiguraci je na
(Obr. 9). Podpéry mezi deskami jsou vV modelu zanedbany, stejné jako vSechny elementy
pod spodni mfizi a pfedméty 8.27 cm nad vrSkem paliva. VSechna tyto zanedbani nemaji

na Kes vliv. [25]

Tank A

10 - 1000 >
T T ‘

..”‘
:

< 925 > Upper

support
Fuel rod grid

Grid
supports

1292

— 20

Bottom
of fuel

v |/ ~— Lower
Y A y
S S S b support

 — :
15— <1000 9nd

3700

Moderator

>l 2040 >

. . . 09-GA50002-02
Dimensions in mm

Obr. 7: Skutecné rozmery tanku a aktivni zony LCT030 [25]
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Obr. 8: Rozmery palivové tyée LCT030 [25]
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Tabulka 3:Kritické konfigurace LCT030 [25]

Pocet
Varianta | palivovych Vyska moderatoru [cm]
proutkii
1 1897 30.68
2 1495 35.31
3 1357 37.88
4 1141 43.81
5 931 55.15
6 823 67.23
7 793 72.52
8 769 78.03
9 745 85.66
10 727 94.00
11 709 104.6
12 691 117.89

Stalnless steel grid

~— Vacant holes

~— Fuel rods

\d
-
(

> [*1.27cm

Obr. 9:Horizontalni iez 4. konfiguraci LCT 030/25]
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Tabulka 4 zobrazuje vypoctené hodnoty ke kodem MCU-REA, MONK9A

a KENOV .a s riznymi knihovnami G¢innych prifeza.

Tabulka 4: Vysledky vypoctu LCT 030 pomoci MCU-REA, MONK9A a KENOV.a [25]

LCT 030 | MCU-REA MONKO9A MONKO9A KENOV.a Ke
Varianta | (DLC/MCUDAT-2.2) | (JEF2.2) (JEFF3.1) (ENDF/B-VI11.0) | bench.
1 1.0055 + 0.0006 1.0142+£0.0003 | 1.0143+0.0003 | 1.0158 = 0.0001
2 1.0059 + 0.0006 1.0144 £ 0.0003 1.0147 +0.0003 | 1.0160 + 0.0001
3 1.0074 = 0.0006 1.0143 £ 0.0003 1.0142 +0.0003 | 1.0160 + 0.0001
4 1.0055 + 0.0006 1.0127 = 0.0003 1.0130+0.0003 | 1.0149 +0.0001
5 1.0030 + 0.0006 1.0099 + 0.0003 1.0105+0.0003 | 1.0126 +0.0001
6 1.0012 + 0.0006 1.0083 + 0.0003 1.0081 +0.0003 | 1.0101 £ 0.0001 1'0306
7 1.0001 + 0.0006 1.0071 £ 0.0003 1.0073 £ 0.0003 | 1.0095 +0.0001 | oo18
8 1.0003 = 0.0006 1.0059 + 0.0003 1.0064 = 0.0003 | 1.0086 + 0.0001
9 0.9990 =+ 0.0006 1.0059 £ 0.0003 1.0069 + 0.0003 | 1.0086 + 0.0001
10 0.9994 + 0.0006 1.0065 + 0.0003 1.0064 = 0.0003 | 1.0086 + 0.0001
11 0.9989 + 0.0006 1.0067 + 0.0003 1.0078 £ 0.0003 | 1.0094 + 0.0001
12 0.9986 + 0.0006 1.0057 £0.0003 | 1.0057 +0.0003 | 1.0079 £ 0.0001

Na obrazcich (Obr. 10 a1l) je ptiklad geometrie tohoto benchmarku vytvofené

v Serpentu pro variantu 4.

Obr. 10: LCTO030- Aktivni zéna 4. varianty, pohled shora
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Obr. 11: LCTO30 - Aktivni zéna 4. varianty, pohled ze strany

LEU-COMP-THERM-064

LCT 064 obsahuje 7 konfiguraci s palivem obohacenym na 2.4 % 25 s rozteti
proutki 1.27 cm. Aktivni zéna je opé€t vV otevieném nerezovém tanku, jehoz rozméry jsou
znazornény na (Obr. 12). V modelu doslo opét k urcitym zjednodusenim, jako je napiiklad
zanedbani vSech elementli pod spodni kotvici miizi, vertikalnich podpor, pruZiny Vv horni
¢asti palivové tyce, necistot vV uranu a pfedmétth 7.03 cm nad horni ¢asti paliva. Rozméry
tanku a kotvicich mfizi ma tento model stejné, jako pfedchozi. Na (Obr. 13) se nachazi
geometrie palivového proutku, ktery je Vtomto modelu pouzit. Ugelem experimentu je
ziskat kritické parametry pro rtizné rozmeéry aktivni zény, tedy rtizny pocet palivovych
ty¢i. Tabulka 5 obsahuje pocet jednotlivych palivovych proutkl a vysku moderatoru pro
jednotlivé konfigurace. Piiklad jedné takové konfigurace je na (Obr. 14). [25]
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Obr. 12: Skutecné rozméry tanku a aktivni zony LCT064 [25]
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Obr. 13: Rozmeéry palivové tyce LCT064 [25]
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Tabulka 5: Kritické konfigurace LCT064 [25]

7™
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Obr. 14 Horizontdlni 7ez 4. konfiguraci LCT 64[25]
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Nasledujici Tabulka 6 obsahuje piehled vypocti ke kodem MCUPD a MCNP5

s knihovnou jadernych dat MDBPD50 a JENDL3.3.

Tabulka 6: Vysledky vypoctu LCT 064 pomoci MCUPD a MCNP5 [25]

LCT 064 MCUPD MCNP5
Varianta| (MDBPD50) (JENDL3.3) ket benchmarku
1 1.0074 £ 0.0004 | 1.01534 +0.00022
2 0.9999 +0.0004 | 1.00802 + 0.00022
3 1.0013 +£0.0004 | 1.01150 +0.00022
4 1.0008 + 0.0004 | 1.01104 +0.00023 | 1.0009 = 0.0028
5 1.0006 = 0.0004 | 1.01150 +0.00021
6 1.0014 +0.0004 | 1.01113+0.00019
7 1.0002 +0. 0004 | 1.01152+0.00021

(Obr. 15) je pohled na uspofadani palivovych proutkli sedmé varianty Vv miizi

a (Obr. 16) pak bo¢ni pohled na celou aktivni zonu.

Obr. 15: LCT064- Aktivni zéna 7. varianty, pohled shora
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Na rozdil od benchmarku LCT 030 ma tento model definovany prostor i nad hladinou
moderatoru, ktery je vyplnén vzduchem (V Serpentu mu byla pfifazena bila barva).

V modelu LCT 030 je tento prostor definovany jako void.

Obr. 16: LCTO064 - Aktivni zéna 7. varianty, pohled ze strany

LEU-COMP-THERM-094

Na kritickém zafizeni P vznikla vroce 1990 série experimentll S dvou-regionalni
aktivni zonou. Vnitini zéna obsahuje palivo obohacené na 6.5 % ®Ua vngjsi ¢ast aktivni
z6ny obsahuje palivo s obohacenim 4.4 % 2**U. Celkem bylo vytvofeno 11 konfiguraci.
Cilem experimentd bylo opét ziskat kritické parametry relativné tésné VVER miize
(rozte€ 1.1 cm) pii riznych rozmérech aktivni zoény. Ta je umisténa V otevieném
nerezovém valci, jehoz skute¢né rozméry jsou na (Obr. 17). Tank je naplnén moderatorem
(Cistou lehkou vodou) do vysky Hg,, kterd zajistuje dosazeni kritického stavu. Pro zajisténi
pravidelnosti palivovych proutkl byla pouZzita stfedni distancni mfiiz. Ocelova pruZina

v obou druzich palivovych tycich (Obr. 18 a 19) je zanedbana, stejn¢ jako vertikalni
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podpory, necistoty Vv uranu a predméty pod anad aktivni zénou. Rozméry modelu jsou:
130 cm primér modelu, 100 cm pramér kotvicich desek, 28.5 cm moderatoru pod spodni
kotvici mftizi, 165.57 cm celkova vyska modelu. Rozte¢ palivovych proutka je 1.1 cm.
V Tabulce 7 jsou sepsany vSechny konfigurace aktivni zony, v¢etné vysky moderatoru. Je
mozné si vSimnout, Ze pocet palivovych ty¢i S 6.5% obohacenim se neméni. Piiklad

uspotadani palivovych proutki konfigurace ¢. 4 se nachazi na (Obr. 20). [25]

10— | F 1000 >
1 | D T
- 925 »i — Upper SS
grid plate
Yau Fuel rod
A
t2de Grid supports
4J H \ Middle aluminum
o alloy grid plate
660 <20
/— Bottom
- of fuel
/ /— Lower SS
Y |
=L LY. b e e grid plate
15— | 1000 -

5613

Water

> 2300 >

Dimensions in mm 06-GA50000-190

Obr. 17: Skutecné rozmeéry tanku a aktivni zony LCT094 [25]
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Obr. 18: Rozmery palivové tyce LCT094, obohaceni 6.5 % [25]
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Obr. 19: Rozmery palivové ty¢e LCT094, obohaceni 4.4 % [25]
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Tabulka 7: Kritické konfigurace LCT094 [25]

Varianta | Pocet palivovych proutki | VySka moderatoru [cm]
1 1897 30.68
2 1495 35.31
3 1357 37.88
4 1141 43.81
5 931 55.15
6 823 67.23
7 793 72.52
8 769 78.03
9 745 85.66
10 727 94.00
11 709 104.6
12 691 117.89

Core Map 1
901 (6.5%) + 2952 (4.4%)

® Rod with 6.5 wt.% 2*5U
fuel enrichment

© Rod with 4.4 wt.% 25U
fuel enrichment

Obr. 20: Horizontdlni rez 4. konfiguraci LCT 094 [25]
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Benchmarkova hodnota ke se rovna 1.0004 + 0.0013 (1o). ZkuSebni vypocet byl
proveden kédem MCU-REA s knihovnou jadernych dat DLC/MCUDAT-2.1 (Tabulka 8).
Na (Obr. 21 a22) je usporadani 4. varianty vytvorené v Serpentu. Oblast nad hladinou

moderatoru je opét definovana jako void.

Tabulka 8: Vysledky vypoctu LCT 094 pomoci MCU-REA [25]

LCT 094 MCU-REA Kef
Varianta| (DLC/MCUDAT-2.1) benchmarku

1 1.0011 + 0.0006

2 1.0027 +0.0006

3 1.0029 + 0.0006

4 1.0023 + 0.0006

5 1.0025 + 0.0006

6 1.0023 + 0.0006 1.0004 £ 0.0013

7 1.0037 +0.0006

8 1.0030 + 0.0006

9 1.0018 + 0.0006

10 1.0022 + 0.0006

11 1.0019 + 0.0006

Obr. 21: LCT094- Aktivni zona 4. varianty, pohled shora
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Obr. 22: LCT094 - Aktivni zona 4. varianty, pohled ze strany
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5 Validace vypocetniho kédu Serpent

Tato kapitola shrnuje dosazené vysledky kodem Serpent a demonstraci systematické
chyby kédu na modelu bazénu vyhotelého paliva. Jak jiz bylo zminéno vySe, pro ucel této
prace bylo v Serpentu vytvofeno 30 modell aktivni zony reaktort VVER. Veskeré vypocty
byly spustény s knihovnou jadernych dat JEFF-3.2. Primérné jeden vstupni soubor
obsahuje kolem 350 tadkul, pfi¢emz nejrozsahlejsi polozkou Vv kazdém modelu je karta
lattice, kde v benchmarcich LCT 030 a LCT 064 obsahuje 101x101 prvka a v benchmarku
LCT 094 obsahuje 107x107 prvku. Piiklad vstupniho souboru pro LCT 030 varianta 1 se
nachazi v pfiloze A. Vzhledem k ¢asové ahardwarové naro¢nosti vypoctt téchto 3D

modelt, byly vypocty provedeny na vypocetnich clusterech 32 jader Xeon E5-2697A v4.

5.1 Zhodnoceni vypocti

Vypocet vsech 30 modeld byl spustén s25 000 neutrony/cyklus v 1000 iteracich,
pficemz prvnich 50 cykli nebylo, kvili konvergenci metody, zapocitano do vysledné
hodnoty ker. Koneéné hodnoty koeficientu nasobeni jednotlivych modelovych aktivnich

z6n jsou shrnuty v Tabulce 11 spolu s porovnanim vic¢i benchmarkové hodnoté Kes .

Tabulka 11: Porovnani hodnoty ket vypoctené kodem Serpent a hodnoty Kes benchmarkii

Varianta SERPENT, JEFF-3.2 Benchmark ks Akes [%06]
1 1.01874 + 0.00019 1.0006 + 0.0018 1.814
2 1.01813 +0.00019 1.0006 + 0.0018 1.753
3 1.01748 £ 0.00019 1.0006 + 0.0018 1.688
4 1.01676 £ 0.00019 1.0006 + 0.0018 1.616
5 1.01394 + 0.00020 1.0006 + 0.0018 1.334
LCT 030 6 1.01129 £ 0.00019 1.0006 + 0.0018 1.069
7 1.01027 £ 0.00020 1.0006 + 0.0018 0.967
8 1.00932 + 0.00019 1.0006 + 0.0018 0.872
9 1.00951 £ 0.00019 1.0006 + 0.0018 0.891
10 1.00981 + 0.00019 1.0006 + 0.0018 0.921
11 1.01010 £ 0.00019 1.0006 + 0.0018 0.950
12 1.00839 + 0.00019 1.0006 + 0.0018 0.779
1 1.01502 £ 0.00018 1.0009 + 0.0028 1.412
2 1.00746 = 0.00018 1.0009 + 0.0028 0.656
LCT 064 3 1.00845 + 0.00019 1.0009 = 0.0028 0.755
4 1.00760 £+ 0.00018 1.0009 £+ 0.0028 0.670
5 1.00763 = 0.00017 1.0009 + 0.0028 0.673
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Tabulka 11okacovan): Porovnani hodnoty ket vypoctené kodem Serpent a hodnoty Kes

benchmarkii
6 1.00715 + 0.00018 1.0009 + 0.0028 0.625
7 1.00727 + 0.00018 1.0009 + 0.0028 0.637
1 1.00849 + 0.00018 1.0004 + 0.0013 0.809
2 1.00918 + 0.00019 1.0004 + 0.0013 0.878
3 1.00859 + 0.00019 1.0004 + 0.0013 0.819
4 1.00864 + 0.00020 1.0004 + 0.0013 0.824
5 1.00898 + 0.00019 1.0004 + 0.0013 0.858
LCT 094 6 1.00915 + 0.00019 1.0004 + 0.0013 0.875
7 1.00922 + 0.00019 1.0004 + 0.0013 0.882
8 1.00881 + 0.00019 1.0004 + 0.0013 0.841
9 1.00904 + 0.00020 1.0004 + 0.0013 0.864
10 1.00847 + 0.00020 1.0004 + 0.0013 0.807
11 1.00771 £ 0.00020 1.0004 + 0.0013 0.731

Ve vyse uvedené tabulce si je mozné vSimnout, ze vSechny vypoctené hodnoty Kef
pomoci kédu Serpent jsou nadhodnocené, z ¢ehoZ vyplyva urcitd konzervativnost kodu.
Nejvyraznéji se lisi vypoétena hodnota ke vV LEU-COMP-THERM-030 varianty 1-6
av LEU-COMP-THERM-064 variantal. Tyto zminéné varianty maji odchylku od
benchmarkové hodnoty ke pies 1 %. Nejvétsi odchylka od benchmarkové hodnoty Ker Cini
1.814 %, ato v ptipad€ prvni varianty experimentu LEU-COMP-THERM-030. Nejnizsi
odchylka je potom 0.625 % pro Sestou variantu experimentu LEU-COMP-THERM-064.
V pruméru se Ak pohybuje kolem 0.976 %.

Nasledujici Tabulky 12-17 shrnuji, pro porovnani, vysledné hodnoty ke vypoctené
riznymi kody, které jsou prezentovany V jednotlivych experimentech, a vysledné hodnoty
ket ziskané pomoci kodu Serpent. Ke kazdé tabulce stémito hodnotami je piislusna
tabulka s Aket, tedy rozdil vzdy mezi ptislusnym kodem a Serpentem. Hodnoty ks ziskané
Serpentem se v piipadé LEU-COMP-THERM-030 nejvice rozchéazi s kodem MCU-REA,
ktery pocital s knihovnou jadernych dat DLC/MCUDAT-2.2 (viz Tabulka 13). Odchylka
od MCU-REA je primémé 1.075 %. Znatelné vétsi shoda nastala mezi Serpentem
a kddem MONKUO9A, ktery vyuzil knihovny JEFF-2.2 a JEFF-3.1. Tam se prumérné Ak
pohybuje kolem 0.335 %. Nejvétsi shoda, s rozdilem pouhych 0.131 %, je mezi Serpentem
a KENOV.a s knihovnou ENDF/B-VI1.0.
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V ptipadé¢ druhého experimentu, LEU-COMP-THERM-064, je situace obdobna
(viz Tabulka 14 a15). ZkuSebni vypocty zde byly provedeny jen kédem MCUPD
s knihovnou jadernych dat MDBPD50 akodem MCNP5 s japonskou knihovnou
JENDL3.3. Mezi prvnim kodem a Serpentem se Ker 1iSi 0 0.7 % a mezi MCNP5 a Serpentem
je Akes pouhych 0.278 %.

Co se ty¢e benchmarku LEU-COMP-THERM-094 (viz Tabulka 16 al17), tak
prumérna odchylka Akes se rovna 0.635 %. Tato odchylka se vytvofila mezi Serpentem
a kdédem MCU-REA s knihovnou jadernych dat DLC/MCUDAT-2.1.

Nejveétsi shoda nastala s kddem KENOV.a s knihovnou ENDF/B-VII.0, ackoli kod
MONKUO9A pouzival pro vypocty starsi verze knihovny jadernych dat JEFF, jejiz novéjsi
verze byla pouzita i pro vypoéty V této praci.

Tabulka 12: Hodnoty ke jednotlivych kodii z benchmarku LCT 030 a hodnoty ke ziskané

kodem Serpent

LCT 030 A B C D E
Varianta MCU-REA MONK9A | MONKO9A KENOV.a SERPENT
(DLC/MCUDAT-2.2) | (JEF-2.2) | (JEFF-3.1) | (ENDF/B-VIL.0) | (JEFF-3.2)
) 1.0055 1.0142 1.0143 1.0158 1.01874
+0.0006 +0.0003 +0.0003 +0.0001 +0.00019
) 1.0059 1.0144 1.0147 1.0160 1.01813
+ 0.0006 +0.0003 +0.0003 +0.0001 +0.00019
3 1.0074 1.0143 1.0142 1.0160 1.01748
+ 0.0006 +0.0003 +0.0003 +0.0001 +0.00019
A 1.0055 1.0127 1.0130 1.0149 1.01676
+ 0.0006 +0.0003 + 0.0003 +0.0001 +0.00019
c 1.0030 1.0099 1.0105 1.0126 1.01394
+ 0.0006 +0.0003 +0.0003 +0.0001 +0.00020
6 1.0012 1.0083 1.0081 1.0101 1.01129
+ 0.0006 +0.0003 + 0.0003 +0.0001 +0.00019
. 1.0001 1.0071 1.0073 1.0095 1.01027
+ 0.0006 +0.0003 +0.0003 +0.0001 +0.00020
o 1.0003 1.0059 1.0064 1.0086 1.00932
+ 0.0006 +0.0003 + 0.0003 +0.0001 +0.00019
o 0.9990 1.0059 1.0069 1.0086 1.00951
+ 0.0006 +0.0003 +0.0003 +0.0001 +0.00019
10 0.9994 1.0065 1.0064 1.0086 1.00981
+ 0.0006 +0.0003 + 0.0003 +0.0001 +0.00019
1 0.9989 1.0067 1.0078 1.0094 1.01010
+0.0006 +0.0003 +0.0003 +0.0001 +0.00019
1 0.9986 1.0057 1.0057 1.0079 1.00839
+ 0.0006 +0.0003 +0.0003 +0.0001 +0.00019
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Tabulka 13: Porovnani hodnot kef ziskané kodem Serpent a kody MCU-REA, MONK9A

a KENOV.a
LEU-COMP-THERM-030
| Aketae | [90] | | Aketse | [%0] ] | Akerce | [%0] | | AKetoe | [%6]
1.324 0.454 0.444 0.294
1.223 0.373 0.343 0.213
1.008 0.318 0.328 0.148
1.126 0.406 0.376 0.186
1.094 0.404 0.344 0.134
1.009 0.299 0.319 0.119
1.017 0.317 0.297 0.077
0.902 0.342 0.292 0.072
1.051 0.361 0.261 0.091
1.041 0.331 0.341 0.121
1.120 0.340 0.230 0.070
0.979 0.269 0.269 0.049

Tabulka 14: Hodnoty ke jednotlivych kodii z benchmarku LCT 064 a hodnoty ke ziskané

kodem Serpent

LCT 064 A B C

Varianta (MNIIDCI;L;FI;[;O) MCNP5 (JENDL3.3) (S\']E;FPE;\]-ZF)
1 1.0074 + 0.0004 1.01534 £ 0.00022 1.01502 = 0.00018
2 0.9999 + 0.0004 1.00802 + 0.00022 1.00746 = 0.00018
3 1.0013 £ 0.0004 1.01150 £ 0.00022 1.00845 + 0.00019
4 1.0008 + 0.0004 1.01104 + 0.00023 1.00760 + 0.00018
5 1.0006 + 0.0004 1.01150 + 0.00021 1.00763 +0.00017
6 1.0014 + 0.0004 1.01113 £0.00019 1.00715+0.00018
7 1.0002 + 0.0004 1.01152 + 0.00021 1.00727 + 0.00018

Tabulka 15: Porovnani hodnot ket ziskané kodem Serpent a kody MCUPD a MCNP5

LEU-COMP-THERM-064

| Aketac | [%0] | | Akersc | [%6]
0.762 0.032
0.756 0.056
0.715 0.305
0.680 0.344
0.703 0.387
0.575 0.398
0.707 0.425
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Tabulka 16: Hodnoty ket jednotlivych kodi

kodem Serpent

z benchmarku LCT 094 a hodnoty ke ziskané

LCT 094 A B
Varianta MCU-REA SERPENT
(DLC/MCUDAT-2.1) (JEFF-3.2)
1 1.0011 + 0.0006 1.00849 = 0.00018
2 1.0027 + 0.0006 1.00918 + 0.00019
3 1.0029 + 0.0006 1.00859 = 0.00019
4 1.0023 + 0.0006 1.00864 + 0.00020
5 1.0025 + 0.0006 1.00898 + 0.00019
6 1.0023 + 0.0006 1.00915 = 0.00019
7 1.0037 + 0.0006 1.00922 + 0.00019
8 1.0030 + 0.0006 1.00881 = 0.00019
9 1.0018 + 0.0006 1.00904 = 0.00020
10 1.0022 + 0.0006 1.00847 = 0.00020
11 1.0019 + 0.0006 1.00771 = 0.00020

Tabulka 17: Porovnani hodnot ket ziskané kodem Serpent a kody MCU-REA

LEU-COMP-THERM-094

AKetaB

[Yo]

0.739

0.648

0.569

0.634

0.648

0.685

0.552

0.581

0.724

0.627

0.581
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5.2 Vypocet kriti¢nosti bazénu skladovani vyhorelého paliva

Bazén pro skladovani vyhotelého paliva, do kterého je pouzité palivo ukladano, musi
byt navrzen tak, aby pfi predpokladanych havarijnich situacich (véetné zaplaveni vodou)
efektivni koeficient nasobeni neptekrocil hodnotu 0.95 a zaroven, aby neptekrocil hodnotu

0.98 pii podminkach optimalni moderace. [26]

Model tohoto bazénu slouzi pro demonstraci systematické chyby kodu Serpent. Jde
0 2D nekone¢nou miiz palivovych soubord, které jsou ponofené ve vod¢ a umisténé
Vv trubkach z absorpéniho materialu. Konzervativng je pro vypocet ke brano Cerstvé palivo

U bez vyhotivajiciho absorbatoru a &istd voda bez kyseliny borité.

S 5% obohacenim
Kazdy palivovy soubor obsahuje 18 vodicich trubek ajednu instrumentacni ve stiedu
souboru (Obr. 23). Model bazénu vyhoielého paliva jiz nebyl tak hardwarové a casoveé
naro¢ny, atak byl pocitan na osobnim notebooku HP s procesorem AMD A10-4655M

a 8GB operac¢ni paméti. Vstupni soubor pro kod Serpent se nachazi v ptiloze B.

Obr. 23: 2D nekonecnd mriz palivovych souborii v bazénu skladovani pouZitého paliva
vytvorend v Serpentu

Rozméry palivového souboru a absorpéni trubky jsou v Tabulce 9. Absorpéni trubky
jsou vyrobeny z ATABORu, vodici a instrumentaéni trubky ze slitiny E-635 a jednotlivé
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palivové proutky jsou pokryty zirkoniovou slitinou E-110. Tabulka 10 obsahuje zastoupeni

jednotlivych prvka ve zminénych slitinach.

Tabulka 9: Rozméry palivového souboru a absorpcni trubky [27]

Absorp¢ni trubka
Vnitini rozmér, cm 24.20
Vnéjsi rozmér, cm 25.04
Palivovy soubor
Rozte¢ soubort, cm 28.8
Pocet palivovych proutkil 312
Pocet vodicich trubek 18
Pocet instrumentaénich trubek 1
Rozte¢ proutkli, cm 1.275
Palivovy proutek
Primér pelety, cm 0.772
Vnitini pramér pokryti, cm 0.772
Vnéjsi prumér pokryti, cm 0.91
Material pokryti E-110
Vodici trubka
Vnitini primeér, cm 1.09
Vnéjsi prumér, cm 1.265
Material E-635
Instrumenta¢ni trubka
Vnitini primeér, cm 0.96
Vnéjsi praimér, cm 1.125
Material E-635

Tabulka 10: Slozeni jednotlivych slitin [28]

ATABOR E-110 E-635
Hustota = 7.9 g/cm? Hustota = 6.53 g/cm? Hustota = 6.54 g/cm?
66.032 Fe 98.76 Zr 98.46 Zr
11.7 Ni 1.00 Nb 1.00 Nb
19.4 Cr 0.01 Hf 0.01 Hf
0.056 Co 0.07 Fe 0.04 Fe
SloZeni, wt% 0.016 C_ Slozeni, wt% 0.10 O_ Slozeni, wt% 0.07 O_
0.445 Si 0.02 Ni 0.02 Ni
0.005P 0.02 Cr 0.02 Cr
0.026 S 0.02C 0.02C
1.32 Mn - -
1.0B - -
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Vzhledem ke stanovenym limitdm pro udrZeni podkriticnosti bazénu vyhotelého
paliva je dualezit¢ vyhodnotit nejen samotny koeficient nasobeni ziskany vypoctem, ale
I napiiklad rozmérové neurcitosti a systematickou chybu koédu. Rozmérové neurc€itosti vyse

zminéného modelu obsahuje Tabulka 18.

Tabulka 18: Neurcitost rozméru pod kli¢ a roztece palivového souboru.

Konzervativni Toleran¢ni 5 Parametr
hodnota [mm] hodnota [mm] '
242 244.5 0.01032 rozmér pod kli¢
300 299 0.00281 | krok mftize palivového souboru

Pro ovéteni, zda systém spliiuje bezpecnostni limit podkriticnosti lze vyuzit

nasledujiciho vzorce [23, 29-31]:

ke +no <1 — Ak, — Ak, (13)
kde
Kef je hodnota ziskana Monte Carlo analyzou,
n je pocet uvazovanych smérodatnych odchylek (zpravidla 2 nebo 3)
o) je smérodatna odchylka Kef,
Ak je pozadovana hranice podkriti¢nosti,
Ak, zahrnuje nejistoty vypoctu, sloZeni materialu nebo vyrobni

tolerance.

Hodnota ke bazénu skladovani vyhotelého paliva ziskana kodem Serpent s knihovnou
jadernych dat JEFF-3.2 je 0.97253 + 0.00020 a systematicka chyba Serpentu, stanovena
pomoci predchozich 30 vypocta, je 0.00976 se smérodatnou odchylkou 0.00344. Jelikoz
kod nadhodnocuje, konzervativné se pii oveéfovani podkritiCnosti Uvazuje, Ze je

systematicka chyba nulova.
Limit podkriti¢nosti, jak bylo zmin&no vyse, stanovuje SUJB a pro tento piipad je
brana varianta, kdy ke nesmi ptekro¢it hodnotu 0.95. Do hodnoty Ak, je zapocitana

nejistota rozméru pod kli€ a roztece palivovych souborti. Jeho hodnota ¢ini 0.01070".

15 =/x5?
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5.3 Shrnuti

Uz z vypocitané hodnoty ke modelu bazénu vyhoielého paliva je na prvni pohled
jasné, ze nerovnost (Rov. 13) v tomto ptipadé nebude splnéna a limit podkriti¢nosti nebude
dodrzen. Prava strana nerovnice je oznacovana jako USL (Upper subcritical limit) a jeji

hodnota je pro tento model bazénu vyhoielého paliva 0.9393.

Pokud by byl pouzit 3D model namisto 2D modelu, byla by jeho vypocitana hodnota
Ker 0 néco nizsi a byla by blize k dodrzeni bezpeénostniho limitu. Je nutné brat v Gvahu, ze
v modelu je konzervativné uvazovano skladovani Cerstvého paliva, ke kterému redlné v
jaderné elektrarné nikdy nedojde. Také je uvazovan stav, kdy je bazén zaplaven Cistou
vodou bez kyseliny borité. A jako posledni je nutné také vzit v potaz, Ze v soucasnosti je
soucasti paliva tzv. vyhotivajici absorbator, ktery snizuje piebytek reaktivity. Na misté je
ovSem také ptipadné uvazovat o snizeni obohaceni paliva, coz by také napomohlo docilit

bezpecné podkriticnosti systému.

Po zhodnoceni vSech vypoctl, Ize vysledky ziskané kodem Serpent povaZovat za
pomérné piesné. Vyslednd primérnd odchylka je 0.976 %, veSkeré hodnoty byly viici
benchmarkim nadhodnocené (Obr. 24). Pro vétsi duvéryhodnost vysledki by bylo vhodné
zvysit poCet modelt a pridat dalsi varianty obohaceni paliva. Nejistoty ve vypoctech lze
pfiCist nejistotam Vjadernych datech, nejistotdm vyplyvajicich z geometrického
modelovani, vypoctové odchylce a nejistotam spojenym se statistikou. Obecné Ize ale fici,

7ze vypocetni kod Serpent je mozné pouzit pro vypocty na reaktorech typu VVER.

cetnost

v

1,009 1,011 1,013 1,015 1,017 1,019
ef

Obr. 24: Rozdéleni koeficientu nasobeni vsech modelii
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Zavér

Piedkladana prace se zabyvéa seznamenim se s kodem Serpent a jeho validaci. Uvodni
¢ast je ovSem vénovana lehkému nahlédnuti do reaktorové fyziky tak, aby poskytovala
ctenafi védomostni zaklad k dal§im ¢astem prace. Tato ¢ast obsahuje popis neutronovych
interakci, mikroskopického ucinného prafezu, $té€pné fetézoveé reakce a kritické podminky

reaktoru.

Znacny dil teoretické Casti se zabyva popisem samotného kodu Serpent a metody
vypoctu Monte Carlo. Zde je také rozebran princip kritického vypoctu a presnost
a statistika odhadii metodou Monte Carlo. Nasledné jsou v praci vysvétleny zakladni
ptikazy kodu Serpent, pomoci kterych se tvofi geometrie nebo definuji materidly ¢i
samotné parametry vypoctu. Prace také obsahuje kratce zakladni metodiku validace a jeji

zasady.

Vsechny zminéné ptikazy byly vyuzity pro vytvoreni 30 modeld ze tii vybranych
benchmarkovych tloh z International Handbook of Evaluated Criticality Safety
Benchmark Experiments pro reaktory VVER. ICSBEP Handbook obsahuje benchmarkové
konfigurace vychazejici z experimentl, které byly provedeny na rtznych jadernych
kritickych zafizenich po celém svéte. V praci Ize najit struény popis vSech experimentii pro
reaktory typu VVER pochézejicich z Ceské republiky, Mad’arska a Ruska. Pro validaci
koédu Serpent byly z databaze vybrany tfi ruské experimenty LEU-COMP-THERM-030,
064 a 094. Experimenty byly vybrany podle obohaceni paliva tak, aby byl rozsah co

-----

nejSirsi.

Vysledky vypocti jsou shrnuty v posledni Casti prace. Jsou zde uvedeny hodnoty
koeficientu nasobeni pro jednotlivé modely a porovnani s benchmarkovou hodnotou Kes.
Dale jsou uvedeny tabulky se srovnanim vypocteného ke kodem Serpent s ker vypoctenym
kody, které byly pouzity pro referenéni vypoCty ve vyhodnocenych experimentech. Pro
kazdy experiment je také vyhodnocena odchylka koeficientu nasobeni od referencnich

vypocti. Vypoclty provedené kodem Serpent jsou nadhodnocené o 0.976 %.

Hodnoty ziskané Serpentem vychazi obdobn¢ jako hodnoty ziskané kodem MCNP a
KENO. Nejvyraznéjsi rozdil je mezi Serpentem a ruskym MCU, jelikoz nevyuzivéa obecné
knihovny jadernych dat, které lze pouZzit na rizné aplikace, ale v ramci nejistot ucinnych
prufezti ma knihovnu jadernych dat prizptisobenou tak, aby rozdil mezi experimenty z
ICSBEP a vypoctem byl co nejmensi (viz LCT 030 a LCT 094). Vysledna systematicka
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chyba kodu je demonstrovana na modelovém piikladu bazénu skladovéani vyhotelého
paliva, na kterém je zkouméno dodrzeni limitu podkriticnosti. Po zhodnoceni vSech

vysledki 1ze zavérem fici, Ze Serpent je vhodny pro vypocty na reaktorech VVER.
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Prilohy

A. Vstupni soubor pro kéd Serpent - LCT 030, varianta 1
set title "LEU-COMP-THERM-030 case 1"

% --------- Radial boundary of the core------------

surf cyll cylz 0.0 0.0 65 % Tank inner r

surf cyl2 cylz 0.0 0.0 65.4 % Tank outer r

surf cylg cylz 0.0 0.0 50 % Radial boundary of grid plate
% --------- Axial boundary of the core ------------

surf tankbottom pz -82.8 %% Bottom of tank
surf tanktop pz 82.8 % Top of tank

surf moderator pz -18.32 % Waterlevel

surf topplate pz 77.9 % Top of grid plate
surf botplate pz -51.3 % End of grid plate
% --------- Tank ------------

cell nadvodoul 0 fill core -cyll -tanktop -cylg topplate

cell nadvodou3 O fill core -cyll -cylg -topplate moderator
cell AZ1  Ofill core -cyll -cylg -moderator botplate

cell AZ2  0Ofill core -cyll -cylg -botplate tankbottom

cell voidmezi 0 void -cyll -tanktop moderator cylg

cell vodamezi 0 water -cyl1 -moderator cylg tankbottom
celltank 0O steel cyll -cyl2

cell vnel 0 outside cyl2

cellvne2 0 outside -cyl2 -tankbottom

cell vne3 0 outside -cyl2 tanktop

pin LPS % Lower plug in steel
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clad 0.3

steel

pin LPW % Lower Zr plug in water
clad 0.4519

water

pin UPV % Upper Zr plug in void
clad 0.4519

void

pin FUEL1 % Fuel sorrounded by water
fuel 0.37875

void 0.3875

clad 0.4519

water

pin FUEL2 % Fuel sorrounded by void
fuel 0.37875

void 0.3875

clad 0.4519

void

pin V1 % Void 1

void 0.15

clad 0.385

void 0.3875
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clad 0.4519

void

pin V2 % Void 2
void 0.29

steel 0.32

void 0.3875

clad 0.4519

void

pin FWS % Fuel rod sorrounded by water sorrounded by steel
void 0.29

steel 0.32

void 0.3875

clad 0.4519

void 0.47

steel

pin SUPV % Small upper plug in void
clad 0.3

void

pin lowgridhole % Lower vacant hole
water 0.31

steel
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pin upgridhole % Upper vacant hole

void 0.47
steel
% -=----- The rest of grid plate---------------------

pin lowfpos % Lower filled hole
steel 0.31

steel

pin upfpos % Upper filled hole

steel 0.47

steel

% -=------ Axial surfaces for fuel rod-------------------------

surf lowerbot pz -52.8 % Bottom of lower grid plate
surf lowertop pz -51.3 % Top of lower grid plate
surf fuelbot pz -49 % Bottom of active fuel

surf waterlevel pz -18.32 % Water level

surf fueltop pz 76 % Top of active fuel

surf voidbot pz 76.7 % Bottom of void in fuel rod
surf upperbot pz 77.9 % Bottom of upper grid plate
surf uppertop pz 78.9 % Top of upper grid plate
surf voidtop pz 79 % Top of void in fuel rod
surf cladtop pz 81.3 % Upper end of cladding
surf rodtop pz 82.8 % Top of fuel rod

% -------- Vertical layers for fuel rod ------------------------

cell rod1 F water -lowerbot
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cell rod3 F fill LPSlowerbot -lowertop

cell rod4 F fill LPW lowertop -fuelbot
cell rod5 F fill FUEL1 fuelbot -waterlevel
cell rod6 F fill FUEL2 waterlevel -fueltop

cell rod7 F fill V1 fueltop -voidbot

cell rod8 F fill V2 voidbot -upperbot

cell rod9 F fill FWS upperbot -uppertop
cell rod10 F fill V2uppertop -voidtop

cell rod11 F fill UPV voidtop -cladtop
cell rod12 F fill SUPV cladtop -rodtop

cell rod13 F void rodtop

cell EP2 _ water -lowerbot

cell EP3 _ fill lowgridhole lowerbot -lowertop

cell EP4 _ water lowertop -fuelbot
cell EP5 _ water fuelbot -waterlevel
cell EP6 _ void waterlevel -fueltop
cell EP7 _ void fueltop -voidbot
cell EP8 _ void voidbot -upperbot

cell EP9 _ fill upgridhole upperbot -uppertop

cell EP10 _ void uppertop -voidtop
cell EP11 _ void voidtop -cladtop
cell EP12 _void cladtop -rodtop
cell EP13 _ void rodtop

% ------- Vertical layers for filling position --------

cell FP2 o water -lowerbot
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cell FP3 o fill lowfpos lowerbot -lowertop

cell FP4 o water lowertop -fuelbot
cell FP5 o water fuelbot -waterlevel
cell FP6 o void  waterlevel -fueltop
cell FP7 ovoid  fueltop -voidbot
cell FP8 o void  voidbot -upperbot
cell FP9 o fill upfpos upperbot -uppertop
cell FP10 o void uppertop -voidtop
cell FP11 o void voidtop -cladtop
cell FP12 o void cladtop -rodtop

cell FP13 o void rodtop

lat core 2 0.0 0.0 101 101 1.27

"z dlivodu rozséhlosti je obsah lattice vynechan"
set usym core 3 2 0.0 0.0 300 60 % lattice symmetrization
mat fuel sum rgb 128 0 128

8016.03c 4.4869E-02

% 016
92234.03c 6.1583E-06 % U234
92235.03c  7.9489E-04 % U235
92238.03c  2.1633E-02 % U238

mat clad sum rgb 211 211 211

40090.03c  2.2018E-02 % Zr90
40091.03c  4.8015E-03 % Zr91
40092.03c  7.3392E-03 % Zr92
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40094.03c 7.4376E-03 % Zr94
40096.03c  1.1982E-03 % Zr96
41093.03c 4.2456E-04 % Nb93
72174.03c 1.0608E-08 % Hf174
72176.03c  3.4872E-07 % Hf176
72177.03c 1.2331E-06 % Hf177
72178.03c 1.8086E-06 % Hf178
72179.03c  9.0297E-07 % Hf179
72180.03c 2.2357E-06 % Hf180
mat steel sum rgb 128 128 128
26054.03c  3.4348E-03 % Fe54
26056.03c  5.3871E-02 % Fe56
26057.03c  1.2448E-03 % Fe57
26058.03c  1.6440E-04 % Fe58
24050.03c  7.1558E-04 % Cr50
24052.03c  1.3799E-02 % Cr52
24053.03c  1.5647E-03 % Cr53
24054.03c  3.8949E-04 % Cr54
28058.03c  5.5184E-03 % Ni58
28060.03c 2.1265E-03 % Ni60
28061.03c  9.2410E-05 % Ni61
28062.03c  2.9466E-04 % Ni62
28064.03c  7.4171E-05 % Ni64
14028.03c  1.2494E-03 % Si28
14029.03c  6.3690E-05 % Si29
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14030.03c

25055.03c

22046.03c

22047.03c

22048.03c

22049.03c

22050.03c

15031.03c

6000.03c

29063.03c

29065.03c

16032.03c

16033.03c

16034.03c

16036.03c

4.2008E-05

9.5257E-04

5.7382E-05

5.1748E-05

5.1275E-04

3.7629E-05

3.6029E-05

5.3759E-05

4.7531E-04

1.5531E-04

6.9289E-05

2.8186E-05

2.2252E-07

1.2609E-06

2.9669E-09

% Si30
% Mn55
% Ti46
% Ti47
% Ti48
% Ti49
% Ti50
% P31
%C

% Cu63
% Cu65
% S32
% S33
% S34

% S36

mat water -0.9986 moder Iwtr 1001 rgh 175 238 238

1001.03c 2.0

8016.03c 1.0

% H1

% 016

% --- Thermal scattering data for light water------

therm Iwtr lwj3.00t

% --- Run parameters----

set acelib "/media/sf_Shared_folder/serpent_data/sss_jeff32.xsdata"

set pop 25000 1000 50
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B. Vstupni soubor pro kod Serpent - BVP
set title "Palivo v BSVP"

pin | % central instrumentation tube
water 0.48
E635 0.5625

water

pin G % guide tube
water 0.545
E635 0.6325

water

pin F % fuel rod
fuel 0.386
E110 0.455

water

pin W % moderator

water
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lat soubor 30.0 0.0 25 25 1.275

WA WA WA W AWNAWAWNANWNAWNWAWANWNANW
WA WA WA WA WA W AWNNWNAWNANWAWNANWAENW
WA WA WA WA WA WA WA WNAWRAWAWRANEAR
WA WA WA WA WA WA WA WAWRNANWAWREFAW
WA WA WA WA WA WA WNAWANWANWRNFEFFFWNW
WA WA WA WA WA R AWNAWNWANWAWREFFFWW
WA W WA W WAWNNWWWNWNWWEFFFFUWW
WA WA WWWEN A WNWNANWNNWNAWNWGFFFFFWNW
WA W AW ANWNAWAWNWNANWWNWWEFFFFFFFWW
WHN WA WAWNWNAWNWNWNWWNWFFFGFFFFHWW
WHNWAWAWNWNAWNNWAWWNFGFFFFFFFHWW
WA WA WAWNWNAWWWWNWFFFFFFFFFFUWW
WA WAWWWAWWWWNIFFFFGFFFFFHWW
WA W WA WA WAWNANWNAWNANWNAWNANWNAEAWRAEW
WA W WA WA WAWNAIWAWNAWNAWNEAWNAWRAEW
WA HWAWWWNAWANWNAWNWNWNAWNNWNANWNANWNARW
WA WAWANWNAWAWNWAWNAWNWNAWANWNANWAANWNANW
WHN WA WAWNWNAWANWNAWNANWNANWNNWNANWNANWNAENW
WHNWA WA WA WAWNAWNANWNAWRNANWNAWRAWNAR
WA WA WA WAWAWAWNAWWNAWNANWAWRNAWAEW
WA WA WA WA WAWANWNAWANWNAWANWNAWEAENW
WA WA WA WA WAWNANWNAWNANWNAWNANWNAEAWRAEW
WA WA WA W WAWNAIWNAWNAWNAWNAWNAWRNAEW
WA WAWANWNAWANWNAWNNWNANWNNWNANWNANWENANW
WA WA WAWNWNAWAWNWNAWNANWNAWANANWAWANWNANW

set usym soubor 3 3 0.0 0.0 90 60

surf s1 hexxc 0.0 0.0 12.1

surf s2 hexxc 0.0 0.0 12.52

surf s3 hexxc 0.0 0.0 14.4

cell c1 O fill soubor -s1
cell c2 0 atabor s1-s2
cell c3 0 water s2 -s3

cell ¢4 0 outside s3

set bc 2

10
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%o----- Materials

mat fuel sum rgb 128 0 128

8016.03c  4.6300E-02
8017.03c  1.7636E-05
92235.03c  1.1743E-03

92238.03c 2.2030E-02

mat E110 sum rgb 211 211 211

40090.03c  2.1927E-02

40091.03c

40092.03c

40094.03c

40096.03c

41093.03c

72174.03c

72176.03c

72177.03c

72178.03c

72179.03c

72180.03c

26054.03c

26056.03c

26057.03c

26058.03c

8016.03c

4.7817E-03

7.3089E-03

7.4069E-03

1.1933E-03

4.2371E-04

3.5288E-09

1.1601E-07

4.1022E-07

6.0165E-07

3.0039E-07

7.7368E-07

2.8866E-06

4.5273E-05

1.0461E-06

1.3816E-07

2.4505E-04

% 016

% 017

% U235

% U238

% Zr90
% Zr91
% Zr92
% Zr94
% Zr96
% Nb93
% Hf174
% Hf176
% Hf177
% Hf178
% Hf179
% Hf180
% Fe54
% Fe56
% Fe57
% Fe58

% O16

11
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28058.03c

28060.03c

28061.03c

28062.03c

28064.03c

24050.03c

24052.03c

24053.03c

24054.03c

6000.03c

mat E635 sum rgb 192 192 192

40090.03c

40091.03c

40092.03c

40094.03c

40096.03c

41093.03c

72174.03c

72176.03c

72177.03c

72178.03c

72179.03c

72180.03c

26054.03c

26056.03c

9.1318E-06

3.5189E-06

1.5292E-07

4.8760E-07

1.2274E-07

6.5791E-07

1.2687E-05

1.4386E-06

3.5810E-07

6.5556E-05

2.1880E-02

4.7715E-03

7.2933E-03

7.3911E-03

1.1907E-03

4.2410E-04

3.5320E-09

1.1611E-07

4.1059E-07

6.0220E-07

3.0066E-07

7.7438E-07

1.6510E-05

2.5894E-04

% Ni58
% Ni60
% Ni61
% Ni62
% Ni64
% Cr50
% Cr52
% Cr53
% Cr54

%C

% Zr90
% Zr91
% Zr92
% Zr94
% Zr96
% Nb93
% Hf174
% Hf176
% Hf177
% Hf178
% Hf179
% Hf180
% Fe54

% Fe56

12
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26057.03c  5.9830E-06 % Fe57
26058.03c  7.9021E-07 % Fe58
8016.03c  1.7239E-04 % 016
28058.03c 9.1401E-06 % Ni58
28060.03c  3.5221E-06 % Ni60
28061.03c  1.5306E-07 % Ni61
28062.03c  4.8804E-07 % Ni62
28064.03c  1.2285E-07 % Ni64
24050.03c  6.5851E-07 % Cr50
24052.03c  1.2699E-05 % Cr52
24053.03c  1.4399E-06 % Cr53
24054.03c  3.5843E-07 % Cr54
6000.03c  6.5616E-05 % C
mat atabor sum rgb 128 128 128
26054.03c  3.2908E-03 % Fe54
26056.03c 5.1612E-02 % Fe56
26057.03c  1.1926E-03 % Fe57
26058.03c 1.5751E-04 % Fe58
24050.03c  7.7126E-04 % Cr50
24052.03c  1.4873E-02 % Cr52
24053.03c  1.6865E-03 % Cr53
24054.03c  4.1980E-04 % Cr54
27059.03c  4.5207E-05 % Co59
6000.03c  6.3383E-05 %C
14028.03c  6.9504E-04 % Si28



mat water -0.9986 moder Iwtr 1001 rgh 175 238 238

1001.03c

8016.03c

2.0

1.0

% H1

% 016

% --- Thermal scattering data for light water------

therm Iwtr lwj3.00t

% --- Run parameters----

set acelib "/media/sf_Shared_folder/serpent_data/sss_jeff32.xsdata"

set pop 25000 1000 50

plot 3 3000 3000
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14029.03c  3.5430E-05 % Si29
14030.03c  2.3369E-05 % Si30
15031.03c  7.6799E-06 % P31
16032.03c  3.6647E-05 % S32
16033.03c  2.8932E-07 % S33
16034.03c  1.6395E-06 % S34
16036.03c  3.8576E-09 % S36
25055.03c 1.1431E-03 % Mn55
5010.03c  8.8053E-04 % B10
5011.03c  3.5221E-03 % B11
28058.03c 6.4562E-03 % Ni58
28060.03c 2.4878E-03 % Ni60
28061.03c 1.0811E-04 % Ni6l
28062.03c  3.4473E-04 % Ni62
28064.03c 8.6775E-05 % Ni64



