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Abstrakt

Predkladand diplomova prace pojednéva o vyuziti a validaci vypocetniho kédu Serpent
pro vypocty podkriti¢nosti a dale pro stanoveni systematické chyby pro reaktory s palivem
TRISO, kterou by nasledné bylo mozné porovnat se systematickou chybou pro reaktory
VVER. V préci jsou nastinény zaklady reaktorové fyziky, dale pak popsany piikazy kodu
vyuzivajicim palivo TRISO. Vybrané ulohy s palivem TRISO jsou namodelovany pro
ziskani systematické chyby a nasledné je tato chyba porovnana s chybou pro reaktory
VVER.

Klicova slova

Serpent, TRISO, keff, koeficient nasobeni, systematicka chyba, validace, VVER
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Abstract

This diploma thesis deals with the use and the validation of Serpent computation code
for criticality safety calculations and for the determination of the systematic bias for TRISO
fuel reactors, which could then be compared with the systematic bias for VVVER reactors.
The work outlines the basics of reactor physics, then describes Serpent code input and
outlines the operation of the HTGR reactor, which is the most typical reactor using TRISO
fuel. Selected tasks with TRISO fuel are modeled to obtain a systematic bias and that is
compared with the bias for VVER reactors.

Key words

Serpent, TRISO, keff, multiplication factor, systematic bias, validation, VVER,

subcritical
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Seznam symbolu a zkratek

AGR ... Advanced Gas Cooled Reactor

AVR ..o Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor

ANSI-C ............. Jazyk C publikovany pod hlavickou ANSI

BISO.....c.cceevnene Bistructual Isotropic

BWR.......couneeen. Boiled Water Reactor

BROND.............. Russian Recommended Evaluated Neutron Data Library
CR1-7 ..o Control Rod 1-7

ENDF............... Evaluated Nuclear Data Files

FSV i, Fort Saint Vrain

(€] S Gas-cooled Fast Reactor

GT-MHR............ Gas Turbine-Modular High-temperature Reactor
HT(G)R............. High Temperature (Gas-Cooled) Reactor — pouzivano v obou formach
HTTR ..o High Temperature Test Reactor

HTR-PM............ High Temperature Reactor-Pebble-bed Module

ICSBEP ............. International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project
ICT .o, Intermediate-enriched-uranium Compound Thermal

JEFF o Joint Evaluated Fission and Fusion

JENDL............... Japanese Evaluated Nuclear Data Library

Keff .o Efektivni koeficient nasobeni

KLAK.......ccve. Kanaly pro nouzové odstaveni reaktoru, které se plni elementy

S absorbatorem neutront

LCT .o Low-enriched-uranium Compound Thermal
LIPR1-2............. Leave In Place Rods 1-2

Magnox ............. Magnesium non-oxidizing

MCNP ............... Monte Carlo N-Particle kod
MCU-REA......... rusky vypocetni kod

MeV .....cccceenene Megaelektrovolt

MHTR .............. Modular High Temperature Reactor

MR ..o Manual Rod

NUGG ............... Natural Uranium Graphite Gas
PBMR............... Pebble Bed Modular Reactor
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PNG......cccoviee graficky format

PWR........ccoo. Pressurized Water Reactor

SR1-8 ..o Safety Rod 1-8

Theiiee Thorium

THTR ..o Thorium High Temperature Reactor
TMI e, Three Mile Island

TRISO............... Tristructural Isotropic
VHTR................ Very High Temperature Reactor
VVER........cc..... Vodo-vodni energeticky reaktor
Ui Uran
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Uvod

Jaderna energetika je nedilnou soucasti energetického mixu. Jeji podil na instalovaném
vykonu je ve svété necelych 5 % [7]. VétSina nyni provozovanych elektraren, kterou tvoii
z velké casti tlakovodni reaktory, je vSak za polovinou své zivotnosti a vystavba novych
elektraren ve svété vazne. Divodem jsou hlavné ekonomicka naro¢nost vystavby a také
obecné povédomi vefejnosti po nehodé¢ vroce 2011, kdy byla japonska elektrarna
FukuS$ima I smetena vlnou tsunami a doslo tak k jedné ze dvou nejhorsich jadernych havarii

ozna&enych na stupnici INES nejvétsim stupném 7 spolu s nehodou v elektrarné Cernobyl.

V navaznosti na udalosti v Japonsku zacal byt vyzadovan mnohem vétSi dlraz
na bezpecnost elektraren, coz vedlo k velkému prodraZeni projekti jak budoucich,
tak stavajicich, protoze bylo nutno investovat do dal$ich bezpecnostnich prvkt. Pozornost
se tak zacCala obracet k novym reaktorim takzvané IV. generace, kterd by kladla vétsi daraz
na pasivni bezpec¢nost. Jednim typem z reaktorti 4. generace jsou reaktory chlazené plynem.
Tento typ reaktort je prozatim pouze ve fazi vyzkumnych reaktorit omezeného vykonu. A

praveé dva zastupci plynem chlazenych reaktorti jsou jednim z témat této prace.

Jako dulezita soucast vyzkumu v jaderném pramyslu jsou vypocetni kody. Jejich uzitim
jsme schopni modelovat procesy v aktivni zoné reaktoru a predikovat tak chovani materiala
pii procesu Sté€peni jaderného paliva. OvSem pied tim, nez tyto kody jsou pouzity v online
monitorovacim systému nebo v bezpecnostnich analyzach, je nutna jejich validace, aby byl

vysledek co nejpiesnéjsi.

Tato prace se zabyva seznamenim a aplikaci vypocetniho kodu Serpent na dvou
zastupcich plynem chlazenych reaktord. Aplikace na zminéné zastupce zatim nebyla

provedena a dokaZe nam odhalit pfesnost kodu pro pouziti na reaktorech daného typu.

Cilem préce je provést validaci metodou vypoctl podkriti¢nosti a vysledky porovnat
s benchmarkovymi  ulohami. Naésledn€ stanovit systematickou chybu aplikace
pro vysokoteplotni reaktory s palivem TRISO a srovnat ji se znamou chybou pro reaktory
VVER.

11
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1 Zakladni vztahy a pojmy reaktorové fyziky

Pro pochopeni procest probihajicich v srdci jaderné elektrarny — tedy reaktoru je nutné
nastinit zaklady teorie reaktorové fyziky. Tato prvni ¢ast proto vyklada zékladni pojmy a
vztahy, které popisuji jaderné reakce a vyhotivani paliva. Touto ¢asti jsem se zabyval jiz ve
své bakalarské praci [6], je odtud Casteéné pievzata a rozSifena o dal$i pojmy, které jsou

pozdé€ji v praci zminiovany.
1.1 Uginny prufez
Urcuje pravdépodobnost interakei Castic (v tomto piipadé neutronll) s ¢asticemi terce

(atomové jadro). Za interakci povazujeme jakoukoliv srazku prechdzejici v odraz ¢i jadernou

reakci. Pouzivame né€kolik druht t¢innych prufezi
1.1.1 Mikroskopicky u€inny prarez
Vyjadiuje pravdépodobnost srazky jednoho neutronu s jednim jadrem v tercove plose 1

m? kolmé ke sméru neutronu. Tuto veli¢inu znadime feckym pismenem o a jeho jednotkou

je barn, pii¢emz plati, Ze 1barn=102 m?.

o =o(E) &,

Z rovnice vysSe vidime, ze mikroskopicky G¢inny prufez zavisi na energii dopadajiciho
neutronu. Interval energii neutrond v jaderném reaktoru je pomérné Siroky, od 10-2 eV do
107 eV. Z hlediska tc¢innych prifezh jej zle rozd€lit do 3 oblasti, které jsou zobrazeny na

obrazku 1.

Ca

>

E

Obrazek 1- Zavislost ucinného prurezu na energii [9]

12
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Graf je rozdélen do tfi oblasti [18].
1. Oblast zadkona 1/u — pomalych (do ~ 1 eV)
2. Rezonanéni oblast (~ 1 eV az ~10° eV)
3. Oblast neutronii s vysokou energii — rychlych (~ 10° eV az ~ 107 eV)

Dale d€lime Gc¢inny prifez na nékolik druhd, kde celkovy ucinny priifez ot je souctem

vSech prifezi dle jednotlivych typt reakei:
o; = 04 + 0, kdy 2)

O, =0r+0.+0;, +0, a 05=0,+0; 3)

0a - UCInny priifez pro absorpci

os - uCinny prifez pro rozptyl (ce pruzny rozptyl, ci nepruzny rozptyl)
of — ucinny prufez pro Sté€peni

oc — ucinny prufez pro radiacni zachyceni

o2n — UCinny priufez pro nepruzny rozptyl

0. — uinny praiez pro zachyceni neutronu s vyslanim nabité castice

1.1.2 Makroskopicky priifez

Vyjadiuje pravdépodobnost interakce mezi vSemi jadry, ktera se nachazeji v krychli
s velikosti hrany 1 m, a jednim neutronem prochazejicim touto krychli ve sméru kolmém na
jeji sténu. Tato pravdépodobnost je dana sou¢tem mikroskopickych u¢innych prufezi vSech

jader, ktera se nachazeji v jednotce objemu:

Y=0*N %)

kde N je pocet jader, jednotkou X je m™.,

V ptipadé, Ze latka je sloZena z vice druhil jader, 1ze makroskopicky ucinny priiez

vyjadrit jako soucet vSech makroskopickych priiezii jednotlivych jader:

Y =0y %Ny +o0y* N,+..+0, x N, (5)

13
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1.2 Jaderné reakce

Jde o pfemény jadra jednoho prvku v jiny nuklid nebo v plné jiny prvek. Dvéma
nejzndméjSimi druhy jsou jaderna syntéza a jaderné Stépeni. V prvnim ptipadé dochazi ke
slu¢ovani dvou jader lehkych prvki a jejich preménu v t&€z8i prvek. Nejtypictéjsim piikladem
mista jaderné syntézy je nase slunce. V pripad¢ jaderného $tépeni se jedna o interakci jadra
tézkého prvku a lehké ¢astice s riznou Grovni energie. Prave energie dané ¢astice ma velky

vyznam pro rozdéleni jadernych reakei.
Zapis jaderné reakce
Jaderné reakce lze zapisovat podobné¢ jako reakce chemické:
a+A-b+B (6)

..dopadajici castice
..jadro ¢i prvek, na ktery Castice dopada

..Castice vznikla z po srazce a vyletujici z ptivodniho jadra

w o » P

..nove vzniklé jadro

Pti vSech jadernych reakcich plati tyto fyzikalni zakony:
e Zakon zachovani energie a hmoty
e Zakon zachovani hybnosti
e Zakon zachovani spinu

e Zakon zachovani elektrického naboje

1.3 Kroky a procesy $tépné reakce

Naésledujici obrazek €. 2 zobrazuje schéma celého jednoho neutronového cyklu. Kazdy

blok ptedstavuje jeden krok, kdy dochazi ke zméné stavu, zéniku ¢i vzniku neutrond.

14
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n, =mepf nn

enlien o]

Obrdzek 2- blokové schéma generace neutronti [9]

Tepelné neutrony absorbované v palivu

Tepelné neutrony absorbované v palivu nestépné

Tepelné neutrony absorbované v palivu a vyvolavajici stépeni
Stépeni tepelnymineutrony

Rychlé neutrony uvolnéné pri Stépeni tepelnymi neutrony

Stépeni rychlymi neutrony

Rychlé neutrony uvolnéné pri Stépeni tepelnymi a rychlymi neutrony
Neutrony, které unikly ze soustavy pred dosazenim rezonancni oblasti
Neutrony zpomalené do rezonancni oblasti

10. Neutrony absorbované v resonancni oblasti

11. Neutrony, které unikly rezonancnimu zachytu

12. Neutrony, které unikly ze soustavy mezi rezonancni a tepelnou oblasti
13. Neutrony zpomalené na tepelnou energii

14. Neutrony, které unikly ze soustavy behem difuze

15. Tepelné neutrony absorbované v soustavé

16. Tepelné neutrony absorbované parazitné v jinych materidalech, nez je jaderné
palivo

CoNoR~LWNE

1.3.1 Stépeni tepelnymi neutrony

Pocate¢nim krokem reakce je vstup n tepelnych neutronti (neutrony s nizkou energii) do
aktivni zony a jejich absorpce v palivu zndzornéném jako blok €. 1. Pocet neutrond, které
vyvolaji §tépeni (blok ¢. 3) uruje soucin n*pr, kde pr je pravdépodobnost, uréujici stépny
zachyt tepelnych neutroni v palivu. Tuto pravdépodobnost nam vyjadiuje nésledujici
rovnice ¢. 10, jako podil makroskopického prufezu pro absorpci neutront v palivu a
makroskopického prifezu pro Sté€peni tepelnych neutrond.

pr =L )

_Za

15
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Blok €. 5 prezentuje pocet neutrond vzniklych ze $t€pné reakce. Je dan soucinem n*y,
kde 5 je regeneracni faktor. Regeneracni faktor paliva urcuje pocet vzniklych rychlych

neutrond pii pohlceni jednoho tepelného neutronu.
n=pr*v @
kde v je pocet nové vzniklych neutronii

1.3.2 Stépeni rychlymi neutrony

Po vzniku rychlych neutronii dochazi k jejich zpomalovani pfi srdzkach s moderatorem,
aby se z nich staly opét tepelné neutrony. Muze se ale stat, ze predtim, nez tohoto stavu
dosahnou, tak se srazi s jadry 28U a rozitépi jej. Tento jev oznacujeme jako multiplikaéni

faktor rychlych neutronti a zna€ime jej pismenem e.

_ pocet rychlych n.uvolnénych pri stépeni vSemi n. (9)
- pocet rychlych n.uvolnénych pti stépeni tepelnymi n.

Tento koeficient nabyva v reaktoru sobohacenym palivem hodnoty ~ 1,03 pro

heterogenni reaktory. [5]

1.3.3 Zpomalovani rychlych neutroni

Naslednymi srazkami rychlych neutronii s moderatorem dochazi k jejich zpomalovani.
Pti kazdé srazce se skokové snizuje energie neutronu az k energii tepelné. Tato ¢ast déje

je zobrazena na obrazku ¢. 1 v druhé oblasti.

Bé&hem tohoto d&je také dochazi k jevu zvanému jako rezonanéni absorpce, ktery neni
7adouci. Jedna se o to, Ze neutron se snizenou hladinou energie narazi do jadra 238U, piicemz
nema dostatek energie, aby jej dale rozstépil, a je absorbovan. Urcujeme pro néj veli¢inu

znamou jako pravdépodobnost vyhnuti se rezonan¢nimu zachyceni p.

__ pocet rychlych nneabsorbovanych pri zpomalovani (10)

pocet vSech rychlych n.
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Celkovy pocet neutroni zpomalenych poté na hladinu tepelnych neutronti Ize vyjadrit
jako soucin p*e*n*n. Pfi zpomalovani neutronti vyznamnou casti pomaha takzvany

Dopplertv jev, pti kterém dochézi k preskoku rezonan¢ni oblasti rovnou do oblasti tepelné.

1.3.4 Absorpce tepelnych neutront

Ne vSechny elektrony zpomalené na tepelnou hladinu se nakonec srazi s palivem.
Dochazi k absorpci i v ostatnich materialech aktivni zony reaktoru — konstrukéni material,
moderator, chladivo. VSechny tyto zachyty muizeme oznacit jako parazitni, protoze
nepodporuji dalsi St€peni. Pomér tepelnych neutronti zachycenych v palivu k poctu vsech

absorbovanych neutronti nazyvame koeficient vyuziti tepelnych neutront f.

f __ Dpocet tepelnych n.pohlcenych v bloku 1 (11)
o pocet vSsech absorbovanych tepelnych n.

1.4 Koeficient nasobeni

P#i reakci §tépeni 2*°U nam vznikaji 2-3 nové neutrony. Tyto neutrony viak nejsou
schopny ihned §tépit dalsi jadra uranu. Musi piekonat velkou fadu piekazek na cesté k dalsi
Stépné reakci. Z ptvodnich 2-3 neutronti dosahne svého cile neceld polovina. Ostatni jsou
absorbovany v nes$tépném materidlu (moderatoru), dalsi stépnou reakci nevyvolaji ani po
narazu do $tépného materidlu, poptipad¢ uplné opusti aktivni zénu reaktoru. Koeficient
nasobeni nam urcuje pravé dany pomér jedné generace neutront vici generaci neutronti
nasledujici. Pro samoc¢inné udrzeni prubéhu st€pné reakce je tieba, aby koeficient ndsobeni

byl alesponi jedna.

k=" (12)

Nij-1

Rozlisujeme 3 rtizné stavy popisujici aktualni stav $t€pné reakce v reaktoru:

a. k>1 nadkriticky stav, pocet neutront v kazdé generaci lavinové roste
b. k=1 kriticky stav, idedlni ptipad kdy se reakce udrzuje na konstantni hladiné
c. k<1 podkriticky stav, pro udrZeni reakce je tfeba neutrony dodavat

z vnéjsiho zdroje

17



Validace vypocetniho kodu Serpent pro vypocty podkriticnosti Bc. Zden&k Sonka 2020

1.4.1 Koeficient nasobeni v nekone¢né soustavé

V idedlnim piipadé uvazujeme reaktor s nekone¢nymi rozméry. V takovém reaktoru
nemuze dojit k uniku neutrond z aktivni zony reaktoru. Koeficient nasobeni v nekonecné
soustavé je tak vétsi nez koeficient nasobeni v redlnych podminkach. Ten poté mizeme

vyjadtit vztahem:

ko = ZIPIZE _ g fe (13)

n

MiuiZeme jej nazyvat téz multiplikacni koeficient.
1.4.2 Efektivni koeficient nasobeni

Vzhledem k tomu, Ze realny reaktor ma ur¢ené (neni nekone¢ny) rozméry, je tieba
zavést pojem efektivni koeficient nasobeni Kerr. Pii uréovani efektivniho koeficientu
respektujeme pravdépodobnost tniku neutronli ze soustavy béhem zpomalovani a difize.
Tuto pravdépodobnost zna¢ime P a mtizeme ji rozd€lit na Py a P2, kdy pravdépodobnost P
vyjadiuje pravdépodobnost, Ze neutrony neuniknou ze soustavy béhem zpomalovani a P>,

ze neutrony neuniknou ze soustavy béhem difuze. Vysledny efektivni koeficient ndsobeni

tedy spocitame dle vztahu ¢. 15:

keff:koo*Pl*PZ (14)

1.5 Reaktivita
Castéji vyuzivangjsim pojmem nez efektivni koeficient nasobenti, je pravé reaktivita. Je

urcena jako pomér prebytku koeficientu nasobeni Aker a efektivniho koeficientu nasobeni.

Ptebytek koeficientu Akef nam urcuje relativni prirGstek neutroni.

Reaktivitu potom spoc¢teme jako:

(16)
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Jedna se o miru schopnosti udrzet fetézovou reakci. Je bezrozmérnou veli¢inou, ale lze
ji vyjadfit i jako desetinné cislo, podilovou jednotku v procentech, pcm, poptipadé jako
nasobek podilu zpozdénych neutroni s jednotkou dolar [$].

1.5.1 Koeficienty a efekty reaktivity

Reaktivita reaktoru mize byt ovlivnéna mnoha faktory (napiiklad vyhotenim paliva,
teplotou, tlakem nebo pifidavanim ¢i ubiranim absorbatortt neutrond). Abychom mohli
kvantifikovat takové zmény s vlivem na reaktivitu v reaktoru, byl vytvofen termin
koeficient reaktivity. Obecné je koeficient reaktivity definovan jako zmeéna reaktivity
reaktoru vyvolana jednotkovou zménou nékterého fyzikalniho parametru (pii zachovani
ostatnich charakteristickych veli¢in na téZe Urovni beze zmény). Nejcastéji rozliSované
koeficienty reaktivity jsou od teploty, tlaku — které jsou pouzivané pro vSechny typy
reaktorti, protoze vychazeji z fyzikalnich parametri. Poté je mozno mluvit 1 o dalSich
koeficientech u konkrétnich reaktord — napt. koeficient reaktivity kyseliny borité pro
reaktory VVER, koeficient reaktivity chladiva u reaktord, kde neni chladivo zaroven

moderatorem. [2,5]
1.5.1.1 Teplotni koeficient reaktivity

Je definovan jako zména reaktivity s jednotkovou zménou teploty, jednotkou je pak
[pecm/°C] nebo [%/°C]. Divodem je, Ze rizné materialy v reaktoru maji rozdilné tepelné
vlastnosti. Nejvyznamnéjsi dva teplotni koeficienty jsou od teploty moderatoru a teploty

paliva. [2,5,10]

Koeficient reaktivity od teploty moderatoru — velikost a znaménko je funkci poméru
moderator ku palivu. Pokud je reaktor pfemoderovan, bude mit kladny koeficient reaktivity
od teploty moderatoru. Zavislost ket na poméru moderator ku palivu je mozno vidét na
obrazku ¢islo 3. Naopak negativni koeficient reaktivity od teploty moderatoru je Zadouct,
protoze zpusobuje samoregulacni efekt — se zvySujici se teplotou v reaktoru klesa reaktivita,

coz vede ke zpomalovani §tépné reakce.

ap, = — (17)

M T 9Ty
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Obrdzek 3 - Efekt premoderovani a podmoderovani reaktoru na keff [5]

Koeficient reaktivity od teploty paliva — je také ob¢as nazyvan jako okamziti teplotni
koeficient reaktivity, protoze zvyseni vykonu reaktoru zptsobi okamzitou zménu v teploté
negativni koeficient reaktivity od teploty moderatoru, ponévadz pienos tepla z paliva do

moderatoru je v fadu jednotek sekund.

ap

e = 5rn (18)

1.5.1.2 Tlakovy koeficient reaktivity

Je definovan jako zména reaktivity za jednotku tlaku. Tento koeficient byl definovan,
protoze pii zvyseni tlaku dochazi ke stlac¢eni moderatoru a tim ke zvySeni hustoty. Proces
moderace se tak zlepSuje a zvySuje se vykon reaktoru. Tlakovy koeficient reaktivity ma tak
ve vétSiné pripadi kladny pfirGstek. U reaktorii moderovanych vodou je vSak tento
koeficient velmi maly vici koeficientu reaktivity od teploty moderatoru. [2,5,10]

_ 9
a =5 (19)
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1.5.1.3 Efekty reaktivity

Jsou definovany jako celkova zména reaktivity v diisledku celkové zmény fyzikdlniho

parametru. Nejedna se tedy jiz o jednotkovou zménu jako v ptipadé koeficientt. [2]

Apy = Z—)’;* AX (20)

kde X znac¢i uvazovanou fyzikalni veli¢inu (tlak, teplotu...).
1.5.2 Provoz na vykonovém a teplotnim efektu

Jedna se o ¢ast kampané, kdy je vyuzivano zapornych koeficientl reaktivity, zpravidla
na konci kampanového cyklu. Snizenim teploty a vykonu se za pomoci téchto koeficientii
uvoliiuje kladnéd reaktivita, ktera je vyuzivana pro dosaZzeni del§i doby provozu pied

odstavkou. [10]

1.6 Hustota toku neutronu

Hustotu toku neutronti p[m?s?] je definovédna jako pocet neutronii prochazejici
za jednotku ¢asu kolmou plochou. Je dana funkci ¢ = (7,2, E, T), jejiz uhlovou integraci

do vSech sméra ziskame celkovy neutronovy tok zavisly na energii E a Case t.

o(rEt) = [, ¢(e,E 0, t)d0 21)

Na obrazku €. 4 jsou znazornény 3 stavy, kterych miize soustava nabyvat, ale vyjadieny

jako zavislost hustoty toku neutrontl na case.
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D)

®,

Akef<0
0 t >

Obrazek 4- Casovd zavislost hustoty toku neutronii v konecné nasobici soustave [9]

a. k>1, Aker>0, hustota toku neutrond nasobné roste v nadkritickém stavu
b. k=1, Akef = 0, hustota toku neutronti se neméni a soustava je ve stavu kritickém

C. k<1, Aker <0, hustota toku neutronii exponencidlng roste v podkritickém stavu

1.7 Vykon jaderného reaktoru

Vykon jaderného reaktoru P[W] je ur¢en vztahem

P= YE X0V (22)

kde Ef[eV] vyjadiuje energii ziskanou ze $tépeni jader, 2 [m™] je makroskopicky
G¢inny priifez $té&peni, ¢ [M? s1] predstavuje hustotu toku neutronti a V [m?] je objem aktivni
zOny reaktoru. Pismenko i vyjadiuje jednotlivé oblasti reaktoru a Xj ptedstavuje celkovy

soucet vSech prostorovych oblasti

1.8 Vyhofteni paliva

Tato veli¢ina ndm popisuje energii ziskanou z jednotkové hmotnosti jaderného paliva

my [MTU]. Znackou vyhoteni je B a jednotkou [GWd/tU] a uréuje ji vztah:
-
B= - J P(D)dt (23)
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2 Plynem chlazené reaktory

Dnes se ve svété nejcastéji setkavame s vodou chlazenymi reaktory typu BWR a PWR.
Ovsem prvni reaktory na svété byly pravé plynem chlazené. Postupem ¢asu vSak plynové
chlazeni témét vymizelo, resp. zlstalo s velmi minoritnim podilem. Do budoucna se tento
zpusob chlazeni jevi jako velice perspektivni, pro specifické charakteristiky a vlastnosti,
které plyny nabizeji. Tato kapitola piedstavuje vyhody a konstrukci plynem chlazenych

reaktoru a elektraren, ale zaroven zohlednuje komplikace, které plyn jako chladivo pfinasi.
2.1 Vybér vhodného plynu

Druhy reaktor na svété, ve kterém bylo dosazeno kritického stavu, se jmenoval X10
a byl pravé plynem chlazeny reaktor. Na kriticky stav byl uveden v roce 1943 v Oak Ridge.
Jako chladivo byl pouzit vS§udypiitomny plyn — vzduch.

Je tfeba fici, Ze chlazeni reaktoru plynem je Castecné zavadgjici pojem. Stejné jako
u reaktortt vyuzivajicich vodu, plyn neni Vv reaktoru, aby chladil, ale jeho primarni ucel
je ptenos tepla od paliva, smérem k turbiné, piipadné k parogeneratoru. Dale plyn v téchto
reaktorech neslouzi zéaroveinl jako moderator, nybrz pouze jako chladivo. NejcastéjSim
moderatorem v plynem chlazenych reaktorech je grafit. Vyuziti plynu dava vyhody zminéné

V nasledujicich odstavcich.

ProtoZe hustota plynu je variabilni, jeho operacni teplota je nezavisla na tlaku, na rozdil
od reaktor vyuzivajicich lehkou nebo tézkou vodu. Muze byt tedy pouzito mnohem vyssi
teploty, ktera je tim padem omezena pouze materialy okruhu, kde plyn proudi. Tato vlastnost
pfinasi moznost tvorby pary s mnohem lepSimi parametry nez u soucasnych reaktorti, kde

teplota chladiva primarniho okruhu je pouze lehce na 300°C.

Dalsi vyhodou plynu je zvySeni bezpecnosti. V reaktorech chlazenych vodou pfi
zvySeni teploty paliva nebo ztraté tlaku, dojde ke zméné skupenstvi a vyparu chladiva. Plyn
diky jeho skupenstvi uz nemize projit Zddnou dal$i zménou a je tak mozno s vétsi jistotou

predikovat jeho chovani pfi podminkach poruchy.

Posledni vyznamnou vyhodou je moznost vymeény paliva za provozu reaktoru. U plynu

totiz nedochazi k interakci palivo-plyn, kdy by plyn za urcitych okolnosti prenasel ¢astecky
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radioaktivnich nuklidt z paliva. Navic vhodné vybrané plyny maji nizky obsah korosivnich

vvvvv

V prvnim odstavci této kapitoly bylo zminéno, ze prvni plynem chlazeny reaktor
vyuzival vzduch, ovSem postupem casu se hledali jiné vhodné plyny na zaklad¢
pozadovanych vlastnosti, které jsou predevsim mérné teplo pro dobry pienos tepla, relativné
vysoka hustota pro snadné ¢erpani plynu a nizké absorpce neutrontl, aby se zamezilo zvyseni
reaktivity v ptipad¢ tniku chladiva z reaktoru. Samoziejmosti je také chemicka stabilita,
dobra korozni ochrana a v neposledni fad€ cena. V tabulce ¢. 1 je moZné piehled

nejvhodnéjsich plynt s jejich parametry.

Tabulka 1 - Viastnosti vhodnych plynii pro chlazeni pii 300°C [1]

Plyn Molekularni Hustota pfti 1bar Mérné teplo pfi Uginny prafez (barn)
hmotnost (kg/m3) 1bar (kJ/kg °C)

Vzduch 29 0.60 1.0 1.9

Kyslik 32 0.67 1.0 0

Dusik 28 0.58 1.1 2.4

Vodik 2 0.04 14.7 0.4

Helium 4 0.08 5.2 0

CcO; 44 0.92 1.1 0.003

Z tabulky vyvstaly dva zastupci — oxid uhlicity, ktery ma vysokou hustotu a bylo by
tedy snadné jej dobie Cerpat a je levny. Bohuzel neni z chemického hlediska pln¢ inertni na
rozdil od helia, které inertni je, ma vysoké mérné teplo, ale je drahé. Oba dva plyny zacaly
byt soubézné pouzivany pro rozdilné typy reaktorti z rodiny plynem chlazenych. Oxid
uhli¢ity byl pouZivan pro reaktory se stfedni teplotou (400-600 °C) a velkymi rozméry typu
Magnox a AGR (Advanced Gas Cooling Reactor). Helium naopak bylo vyuzivano
v reaktorech kompaktnéjSich rozmérti s vysokymi teplotami az 1000 °C a do budoucna
je uvazovano az o 1600°C. Tyto reaktory jsou nazyvany HTR, ¢i HTGR (High Temperature
Gas-cooled Reactor), resp VHTR (Very High Temperature Reactor). [1,2]
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2.2 Reaktory typu Magnox, NUGG a AGR

2.2.1 Magnox, AGR

Prvni komer¢ni reaktory tohoto typu byly postaveny ve Spojeném kralovstvi v letech
1956 v elektrarn¢ Calder Hall. Jejich ucel byl dvoji, vedle vyroby elektrické energie také
vyroba plutonia pro pozdéjsi vyuziti v armadnim primyslu pro vyrobu atomovych bomb.

Vykon tohoto typu reaktord se pohyboval od 120 do 590 MWe.

Jedna se o grafitem moderované reaktory s palivem z pfirodniho uranu. Zkratka
Magnox pochazi ze spojeni magnesium non-oxidizing, coz popisuje slozeni paliva, kde byl
kovovy uran ve formé ty¢i pokryt oxidem magnesia. Chladivem v tomto ptipadée byl prave
dfive zminovany oxid uhli¢ity, ktery dosahoval teplot na vystupu z reaktoru hodnot mezi
340-410 °C pri tlaku do velikosti 2,78 MPa. Vyména paliva v reaktorech byla provadéna za
provozu, aby byla zvySena celkova ucinnost elektraren, protoze tepelna ucinnost nebyla
nijak vysokéd — pouhych 22 %. Postupem casu vSak byla tato ucinnost zvySovana, az bylo
dosazeno na elektrarn¢ Oldbury, postavené v roce 1968, maximalni ucinnosti pro typ
Magnox 33,6 %. Slozeni aktivni zony bylo z grafitovych bloku, ve kterych byly umistény
kanalky pro vkladani palivovych ty¢i. Zéna byla pak umisténa v tlakové nadobé¢ z oceli,
¢i z betonu jako v ptipadé¢ Oldbury. Pravé uspotfadani reaktoru Oldbury bylo pouzito
nasledné pro konstrukci typu AGR. Nevyhodou bylo velmi nizké vyhoteni paliva o hodnoté

4 GWd/tU, pro srovnani dnesni reaktory VVER dosahuji hodnot nad 50GWd/tU. [1,2,4]

Typ AGR poté pouzival jako palivo nizko obohaceny uran ve formé proutki s pokrytim
Z nerezove oceli. Diky vylepsené konstrukci paliva bylo mozné dosdhnout vyssich teplot, az
650 °C, chladiciho plynu na vystupu smérem z reaktoru, coz zvySovalo ucinnost elektrarny
az ke 42 %. Stejné tak hodnota vyhoteni paliva byla navySena zhruba na ctyfnasobek od
reaktori Magnox. Jejich vykon dosahoval az 1240MWe, ale byl vykoupen enormnimi
rozméry ve srovnani s elektrarnami PWR. Postupem c¢asu bylo vSak zjisténo, ze dochazi
k chemické reakci grafitovych struktur s plynem CO>, coz vedlo ke korozi vnitinich struktur

reaktord. Tento problém nebyl nikdy plné vytesen.
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2.2.2 NUGG

Reaktory NUGG byly jakymsi sourozencem typu Magnox, ale jejich vyvoj byl na tizemi
Francie. Jejich prvotni ucel byl hlavné pro vyrobu zbraniového plutonia, pozdé€ji i vyroba

elektrické energie.

Vyznacovali se stejn¢ jako Magnox obrovskymi rozméry nadoby, kterd byla az 48 metri
vysoka a mohla dosahovat 33 metrti v pruméru. Jako moderator slouZil grafit ve form¢ valct
s kanalky, do ktery bylo vkladano palivo. Teplota chladiciho plynu na vystupu byla zhruba
400 °C pii tlaku 2,9 MPa. Vyména paliva v reaktoru byla za provozu s ¢etnosti 2-3 kanalkt
za den. Bohuzel tento typ reaktort, stejné jako typ Magnox, byl neperspektivni
z ekonomickych davodi, protoze palivo v nich dosahovalo velmi nizkého vyhoteni pouze

Vv jednotkach GWd/tU. [1,4]

Nakonec byly typy Magnox, NUGG a AGR opustény z divodu vstupu reaktorit BWR
a PWR na trh, protoze nabizely lepsi provozni a ekonomické vlastnosti. Posledni
provozované reaktory AGR jsou nyni v Anglii pod spolecnosti EDF a jejich prozatim

planovany konec zivotnosti je nékdy kolem roku 2030. [11]

Chladici pl CO
Regulaéni tyce adici plyn (CO,)

124

/"'\ Parni turbina
i »»

Palivové ¢lanky -mm'lﬁ
Grafitovy v
moderator =
Elektricky generator
Chladici okruh
—m=
Ocelova vm
tlakova nadoba J Kondenzator
il 3 M

Parogenerator

Betonové stinéni

Dmychadlo

Obrazek 5 - Schéma elektrarny s reaktorem Magnox [33]
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2.3 HTGR - vysokoteplotni reaktory a jejich vyvoj

V 50. letech 19. stoleti se soubézné s vystavbou reaktorti typu Magnox rozjel vyzkum
reaktorti, kde jako chladivo byl pouzit vzacny plyn Helium. Diky jeho charakteristickym
vlastnostem, které jsou ukazany v kapitole 2.1 a Tabulce 1, se zacalo uvazovat o vyssich
provoznich teplotach, kterych by za pomoci chemicky velmi stabilni helia §lo dosahnout.
Zaroven s tim vSak vyvstal problém s konstrukénimi prvky paliva, které¢ by vysoké teploty

dokazaly zvladnout.
2.3.1 Palivo pro reaktory HTGR

Z divodu vysokych teplot uvnitt reaktort HTGR bylo nutné vytvofit specialni palivo,
které by témto teplotdm odoldvalo. BéZna konstrukce paliva z kovovych slitin by teploty
kolem tisice stupnd Celsia nevydrzela. V roce 1957 pfisel s myslenkou pokryvani paliva
keramickou vrstvou R. Huddle. Do 80. let byly vyvinuty dva typy paliv BISO a TRISO.
Jednalo se o drobné palivové castice (fuel particles, ¢i coated particles) S primérem mensim
nez 1 mm. Castice se sklada z jadra a n&kolika vrstev pokryti — v piipadé paliva BISO
se jednalo o 2 vrstvy a v piipadé TRISO paliva o vrstvy 4. SloZeni paliva TRISO je mozné

vidét na obrazku €. 7.

OPyC (40 um)
SiC (35 um)

-» |IPyC (40 um)
buffer (100 um)
kernel (350 um)

300 um

E

Obrdzek 6-Palivova castice TRISO s vice vrstvami pokryti [32]

Po roce 1980 bylo od paliva BISO upusténo a vyvoj se vénoval pouze ¢asticim TRISO
z diivodu lepsi konstrukce, ktera dodavala palivu lepsi mechanické vlastnosti a efektivnéji
zamezovala rozptylu Stépnych produktii do chladiva. Jako jadro uvniti ¢astice slouzi uran ¢i

thorium ve formé (Th,U)O2, V ptipad¢€ uranu s riznymi hodnotami obohaceni.
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Palivové Castice pak jsou pouzivany ve dvou formach palivovych ¢lanka (fuel element).

Prismatic design — Drobné palivové Castice jsou V prvni formé rozptyleny ve vétsich
grafitovych valeccich, které jsou nasledovné vlozeny do otvord palivového bloku a do

reaktoru jsou vkladany v celku.

Pebble design — Druhou formou palivovych prvki jsou vétsi koule o priméru nékolik
centimetrt, ve kterych jsou coated particles ndhodné rozmistény. Vétsi koule jsou také
nazyvany pebbles (v piekladu oblazky). Ty pak do aktivni zony reaktoru umistény (vsypany)
a vytvoii pebble bed — oblazkové loze, které obsahuje az statisice palivovych elementd dle
velikosti daného reaktoru. Velkou vyhodou tohoto typu paliva je velmi jednoduchy cyklus
vymeény paliva za provozu. Vyhotelé pebbles jsou odebirdny na spodu reaktoru, je zméiena
jejich zbyvajici reaktivita a bud’ jsou vyfazeny, nebo vraceny z vrchu do reaktoru. V ptipadé

vyfazeni je vlozen do reaktoru pebble Cerstvy. [1,2,11]

(" Pebbles

e-

L Compact Palivové loze

(" Prismatic

Kernel

Compact

_ Palivowy blok /

Obrazek T - Usporadani palivovych castic do palivovych elementit [31]

Vyzkum a testy stanovily maximalni teplotni limit, kdy nedochazi k naruseni integrity
jednotlivych palivovych €astic na 1600°C. NaruSenim integrity je brano uvolnéni plyni
vznikajicich jako §tépné produkty uvnitf ¢astice a jejich priichod ven skrze jednotlivé vrstvy

plasté. Z obrazku €. 8 [2] je patrné, Ze Groven selhani je az do 1800 °C témé&f nulova. Od této
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hodnoty roste mirn€ az k hodnoté 2200 °C, kdy ptichazi hlavni zlom a selhani palivovych
oballl nariistd velmi vyznamné. Dovolend teplota byla stanovena s ohledem na bezpecnost a

odstup vuc¢i zminénym 1800°C. [2] Stejnou maximalni dovolenou teplotu potvrzuje i

testovani popsané v [11].

& GTA spoleénost USA
® JAEA (ZvySovani teploty o 300 °C/hod)
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Obrazek 8- Zavislost selhani palivovych castic na teplote [2]

2.3.2 Experimentalni vysokoteplotni reaktory

2.3.2.1 Dragon (UK)

Byl prvni vyzkumnym vysokoteplotnim reaktorem na svét€ vibec. Jednalo se
0 celosvétovy projekt, kterého se Gcastnilo 12 zemi, ktery byl uveden do provozu v roce
1964 v anglické lokalité Winfrith, ktera slouZila pozdéji jako zakladna pro dalSich 8 riznych
reaktord. Reaktor slouzil pouze za ti¢elem vyzkumu a nikdy nebyl pouzit k vyrobé elekttiny.
Jeho vykon byl 20MWt a pouZival prismatického uspotfadani paliva. Pravé na ném bylo
vyvinuto pfevazné mnozstvi paliv, rizného sloZeni, pro vysokoteplotni reaktory vcetné

paliva BISO a TRISO. Blizsi parametry v tabulce ¢.2. [1,12]
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2.3.2.2 AVR (Némecko)

Projekt Dragon rozsifil povédomi o designu vysokoteplotnich reaktort, ktery se jevil
jako potencionalni cesta. Proto Némecko zdhy po zprovoznéni vystavélo prvni
vysokoteplotni reaktor provozovany pouze jednim statem — AVR. Ke spusténi reaktoru
doslo v roce 1967 a stal se nejdéle provozovanym experimentalnim HTR na svété. Za 21 let

jeho Zivotnosti byl v provozu vice nez 122 tisic hodin. [1,12]

Jednalo se také o viibec prvni reaktor vyuZivajici design uspofadani paliva do jiz
zminovaného pebble bed, ktery se stal do budoucna hlavni cestou némeckého vyzkumu.
Aktivni zona obsahovala nékolik set tisic palivovych pebbles. Konstrukce tohoto reaktoru
byla pon¢kud nezvykla, protoze dvouplastova tlakova nddoba obsahovala jak aktivni zonu,
tak parogeneratory. Helium v reaktoru proudilo od shora dold a dosahovalo teplot 750 °C,
které se vSak v poslednich dvou letech povedlo zvysSit az na 950 °C. Zajimavosti je,
7e V reaktoru bylo dosazeno extrémniho vyhofeni paliva 150GWd/t, které soudobé reaktory

PWR pievysuje pétkrat. [1]
2.3.2.3 Peach Bottom (USA)

Peach Bottom byl snahou americké vlady o vlastni HTR koncept, ktery byl zprovoznén
V roce 1967, stejné jako AVR v Némecku. Ameri¢ané se na rozdil od Némecka rozhodli jit

cestou prismatického designu paliva, které bylo velmi podobné tomu v Dragon.

Vykon reaktoru byl 115MWt a slouzil taktéz k vyrob¢ elekttiny s vykonem 40MWe.
Béhem prvniho roku doslo k inovaci podoby aktivni zony, protoze puvodni podoba se
neosvedcila. Peach Bottom dodal Ameri¢anim velmi dobré vyhledy pro novy smér jejich
jaderné energetiky, a proto se rok po jeho uvedeni rozhodli pro vystavbu vétSiho reaktoru
Fort St Vrain. Ukonceni provozu pfislo velmi brzy, uz v roce 1974, z divodu uvedeni Fort St

Vrain do provozu. [1,12]

2.3.2.4 HTTR-30 (Japonsko)

Projekt Japonska na vystavbu vysokoteplotniho reaktoru pfiSel dlouho po prvnich
experimentalnich reaktorech v Anglii, USA a Némecku. Prvni spusténi bylo az v roce 1998.

Primarnim cilem vyzkumu na HTTR neni produkce elektfiny, nybrz vyroba tepla
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pro naslednou tepelné-chemickou produkci vodiku. Reaktor prosel jiz fazi testovani

bezpecnosti a byl uspésné provozovan na plném vykonu po dobu 50 dni.

Konstrukce vyuziva prismatickou formu paliva a nejvyssi dosazena teplota chladiva

na vystupu je 950°C. Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. [1,12,14]
2.3.2.5 HTR-10 (Cina)

Reaktor HTR-10 byl poprvé spustén v roce 2000 v Ciné a je neustile v provozu.
Vyzkum na ném je zadkladem pro novy modularni reaktor HTR-PM (High Temperature
Reactor-Pebble-bed Module), ktery je momentalné ve vystavbé a bude prvnim spusténym
reaktorem generace IV. Podrobnéjsi popis je proveden v kapitole 4.2, kde je popis

benchmarkové ulohy, ktera byla predmétem aplikace vypocetniho kodu Serpent.

Tabulka 2-Srovnadni parametrii experimentalnich reaktori [1,14,15]

Parametr Dragon Peach Bottom AVR HTTR HTR-10
Zacatek/konec provozu 1965/1975 1967/1974 1966/1988 1998 - 2000 -
Tepelny vykon [MW1] 20 115 46 30 10
Elektricky vykon [Mwe] - 40 15 - -
Tlak He [bary] 20 24 11 40 30
Vstupni teplota He [°C] 350 340 260 385 350
Vystupni teplota He [°C] 750 715 950 950 900
Primér aktivni zony [m] 1,1 2,8 3 1,8
Vyska aktivni zony [m] 1,6 2,3 3 1,97
Hustota vykonu [MW/m3] 14 8,3 2,2 2,5 2
Forma paliva Prismaticka Prismatickd Pebble Prismaticka | Pebble
Palivovy cyklus RUzné U/Th U/Th u U
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2.3.3 Demonstraéni elektrarny s reaktorem HTR

Usp&sny provoz experimentalnich jednotek v USA a Némecku uspisil vystavbu prvnich
dvou demonstracnich elektraren s vykonem pies 300 MWe. Jejich parametry jsou uvedeny

V tabulce ¢. 3.

Tabulka 3-Parametry demonstracnich jednotek

Reaktor THTR-300 Fort St. Vrain
Zemé SRN USA
Rok uveden do provozu/ukonéeni 1983/1989 1974/1989
Tepelny vykon [MW1] 750 842
Elektricky vykon [MWe] 307,5 342
Ucinnost elektrarny [%] 39 40
Tlak He [bar] 39,2 48
Vstupni teplota He [°C] 260 405
Vystupni teplota He [°C] 750 778
Vsazka U-235 [kg] 340 772
Vsazka Th-232[kg] 6,6 160
stfedni obohaceni paliva 93 93
pocet PC/elementi paliva 675000 1482/210
vyhofeni paliva [GWd/t] 127 100
Hustota vykonu [MW/m3] 51 6,3
Forma paliva Pebble Prismaticka

2.3.3.1 THTR (Némecko)

V roce 1970 bylo v Némecku rozhodnuto o stavbé prvniho demonstra¢niho reaktoru
0 vykonu ptes 300 MWe, ktery designem vychazel z ptedchoziho AVR. Vystavba elektrarny
trvala dlouhych 14 let a jeji nasledny provoz jen 5 let, nez bylo rozhodnuto o definitivnim

odstaveni.

Zakladem elektrarny byla aktivni zona s volné sypanymi pebbles. Cely primarni okruh
byl umistén do reaktorové tlakové nadoby z piedpjatého betonu a uzavien do ochranné
obalky — ptedchiidce dnes pouZzivanych kontejnmentli. Helium proudilo shora dolt a teplo

predavalo teplo v Sesti parogeneratorech sekundarnimu okruhu.

Elektrarna se potykala s velkou fadou problémil v souvislosti narGstem vykonu

a rozméri. Problémy byly vétSinou fesSitelné — regulacni organy byly noveé zasouvany piimo
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do aktivni zony misto reflektoru, aby poskytnuly dostatecny vnos zaporné reaktivity do celé
aktivni zony, obrovsky pritok helia v systému (az 1064 t/h). Nanestésti celkovy nazor
Némecka na jaderny primysl a spory zemskych a federalnich vlad ohledné licencovani ved|
k brzkému ukonceni provozu. Avsak i ptes tyto obtize a velmi kratky provoz bylo ziskano

velmi mnoho poznatki a informaci pro budouci stavbu vysokoteplotnich reaktord. [1,17,18]
2.3.3.2 Fort St. Vrain (USA) - FSV

Pouze rok po uvedeni reaktoru Peach Bottom se rozhodlo o vystavbé demonstra¢niho
reaktoru v USA. Provozovatelem byla spole¢nost Public Servise of Colorado, ktera do té
doby nem¢la Zadnou zkuSenost s jadernymi zafizenimi. Elektrarna byla postavena v roce
1972 a o c¢tyti roky pozdé&ji ptipojena do sité. Na plny vykon se dostala poprvé az po roce
1980, protoze se na pocatku potykala taktéz s velkou fadou problémii jako THTR.

Usportadani elektrarny se podobalo francouzské technologii NUGG a anglickému AGR.
Reaktor, heliova Cerpadla, kterd byla jednim z problému elektrarny z divodu koroze, a
dvanact parogeneratorti bylo umisténo v betonové obdlce. Parogeneratory a Cerpadla byla
rozdélena do dvou smycek, pfiCemz heliova Cerpadla byla hnana parou sekundarniho
okruhu. Palivo v aktivni zon¢ bylo pouzito v prismatickém slozeni do hexagonalniho tvaru
S otvory pro pruchod plynu a zasunovani regulacnich organii. Vymeéna paliva béhem provozu
u toho usporadani byla nemoznd, a proto bylo nutné pravideln¢ odstavovat kazdy rok pro
jeho vyménu. Tento fakt vedl k tomu, Ze elektrarna méla mnohem nizsi koeficient provozu
nez napiiklad THTR, které dosahlo hned v prvnich dvou letech na hodnotu 60 % zatimco
FSV pouze 30 %.

FSV se stalo pro Americky jaderny primysl velkym zdrojem informaci a soub&zné
s nim bylo planovano né¢kolik dalSich reaktoru typu HTR, které se vSak nikdy nedostaly
do vystavby z divodu ropné krize v roce 1974 a zastaveni dal$iho vyzkumu po havarii

elektrarny TMI v roce 1979. [1, 17, 18]
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Obrazek 9 - Schéma elektrarny s reaktorem HTR s palivem ve formé pebble bed [33]

2.3.4 Informace ziskané z provozovanych HTR

Provoz a vyzkum reaktorti v kapitolach 2.2 a 2.3 vedl ke shromazdéni velkého mnozstvi

informaci uzitecnych pro budouci konstrukci, ale i pro budouci zkoumani. [1,18]

Pozitiva:

e Reaktory typu HTR jsou schopny poskytnout velmi dobrou ucinnost,
piekonavajici 40 %, z diitvodu pouziti vysokych teplot chladiva a nasledné
produkce pary kvalitnich parametra.

e Bezpecnost HTR vysoce pfevysSuje soucasné reaktory PWR. Pii spravné
konstrukci jsou HTR schopny pasivniho dochlazeni pii ztrat€ nuceného
ob¢hu chladiva bez dosazeni bodu, kdy dojde k taveni paliva v aktivni zong&.

e Palivo TRISO je schopno vydrzet teploty az 1800 °C, aniZ by dochazelo
K tniku $t€pnych produktti do okoli. Této teploty dle provedenych vyzkumut
se Vv reaktoru nikdy nedosdhne z ditvodu samovolného odvodu tepla.

e HTR lze krom produkce elektfiny vyuzit taktéZ jako zdroj tepla, které lze
dodavat jako surovina pro chemickou produkci vodiku

e Palivo TRISO dosahuje v reaktorech HTR nékolika nasobného vyhofeni
oproti reaktorim PWR a BWR. Za pouziti nizkych obohaceni tak dochazi

K maximalnimu vyuziti paliva s minimem zbytki k pfepracovani.
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Efektivnost vyuziti se tak zvétSuje.

Negativa nutné k dalSimu zkoumani:

e Nizkd hustota vykonu znamena pouziti rozmérnéjsich zatizeni pro dosazeni
velkych vykont.

e [ kdyzroztaveni paliva je t¢éméf nemozné, pouziti havarijniho chlazeni vodou
by mohlo korozivné pusobit na podpirné konstrukce uvnitt reaktoru
s dopadem neznamého rozsahu.

e Piepracovani paliva s pokrytim se jevi jako velmi obtizné. Stejn¢ tak drceni
grafitovych bloki prismatického paliva by vedlo k rozptylu radioaktivniho
materidlu do okoli, coz je dneska nepfijatelné a bylo by velmi obtizné
resitelné. Tento fakt by se mohl vyfesit pouzitim nizko obohaceného paliva,
které by bylo maximalné vyuzito v reaktoru.

e (Oba demonstracné postavené reaktory méli velmi nizky vykon (z anglického

performance) ve smyslu celkového hodnoceni
2.3.5 MHTR — modularni HTR

V soucasné¢ dob¢ se hodné mluvi o formé€ modularnich reaktorii, které by byly
poskytovany jako kompletni vyrobek a bylo by mozné z nich dle potieby tvofit vétsi celky.
Tato uvaha vedla k pouziti malych reaktortt HTR, které uz byly postaveny a testovany, prave
jako modularnich jednotek. Reaktory by mohli vyuZivat plynovych turbin spolu
s Braytonovym cyklem namisto parniho Rankinova, pfipadn¢ ve vétsich elektrarnach s vice
moduldrnimi jednotkami by se pouzival parni cyklus s velkym generatorem. Do vyzkumu
se zapojila nejvetsi konsorcia v atomovém priumyslu, protoze vidi podnikatelské prilezitosti
dodavat elektrarny do zemi, které nemaji pro vystavbu velkych blokii nad 1000MWe
finance. V soucasné dobé probihaji ptipravy 3 projektii v Cing, USA a Jihoafrické republice

na zprovoznéni MHTR.
2.3.5.1 GT-MHR (USA)

Gas-Turbine Modular High Temperature Reactor je snahou General Atomics o stavbu
HTR s pouzitim plynové turbiny s Braytonova cyklu od roku 1993. Pozdé&ji se z nedostatku

financi do projektu zapojil i francouzsky Framatome (Areva-NP) a Fuji Electric. Cilem
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projektu je stvotit elektrarnu schopnou vyroby elekttiny s vysokou t€¢innosti a vyroby tepla

pro dalsi primysl.

Elektrarna by diky pouziti paliva TRISO v prismatické formé méla pouzivat jako palivo
UQO:> a zbranové plutonium, kterého je v soucasnosti po svété po uzavieni dohod o jaderném
odzbrojovani piebytek. Teplota helia na vystupu z reaktoru by mé¢la dosahovat 850 °C, coz
je dnes jiz piekonand teplota v oblasti HTR, ale pfi pouziti s plynovou turbinou je mozno
dle ucastnikti programu dosdhnout uc¢innosti az 48 %. Pti 600MW tepelného vykonu by tak
elektrarna méla byt schopna vyrobit pies 280MWe. Vymeéna paliva by méla probihat jednou
za 18 mésict spolu s odstavkou a ménit by se mélo 50% paliva. Na obrazku ¢. 10 jsou pak

ukazany kiivky ucinnosti pro parni a plynovy cyklus. [1,18]
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v MHR
= Tlakovodni
E®; reaktory .~
= /’ Parni cyklus
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Obrdazek 10-Porovnani ucinnosti parnitho a plynového cyklu se zndzornenymi typy reaktort

[1]

2.3.5.2 PBMR (JAR)

Jednd se o moduldrni reaktor vyuZivajici statického pebble bed uspofddani paliva.
Jeho konstrukce pochazi z némeckého AVR, ktera proSla ale postupnou upravou
pod vedenim elektrarenské spolecnosti ESKOM. Po dlouhém vyzkumu a planech na stavbu
byl projekt v roce 2010 z politickych diivoda zruSen. Restart vyzkumu pod ndzvem AHTR
(Advanced HTR) v roce 2017, ktery uvazoval jednodussi systém aktivni zony, skoncil na

zaklad¢ politického rozhodnuti v roce 2019.
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Reaktor stejné jako GT-MHR pouziva plynové turbiny s Braytonovym cyklem. Jeho
vykon je ale niz§i — 400MWt a uc¢innost je zhruba 41 %. Reaktor je zatim uréen pouze pro
produkeci elektiiny, avsak jiné aplikace se v budoucnu nevylucuji. Teplota plynu na vystupu
je 900 °C pti tlaku 9MPa. V jadre je pouzito 617 tisic palivovych kouli. Zajimavosti jsou
havarijni systémy pro odstaveni, které maji dva stupné — prvni je stejny jako ve vétsSiné
elektraren — jde 0 absorpéni tycCe, které spadnou do reaktoru. Druhy systém jsou grafitové
koule obsahujici velké mnozstvi boru, které jsou vsypany do specidlnich kandli KLAK
v reflektoru. Je dobré zminit, Ze oba reaktory vyuZzivaji prstencového uspotradani aktivni
zony, kdy je pouzito vnitfniho reflektoru, kolem néj je aktivni zona s palivem a kolem té je
nakonec vné&jsi reflektor. Toto uspofadani snizuje teplotu paliva uvniti kupy pebbles ¢i
shluku prismatickych blokli a nedochazi tak k jeho ptehtivani. Prstencové uspotfadani se
bude s nejvétsi pravdépodobnosti pouzivat také u vSech budoucich vétsich reaktord HTR,

aby palivo nedosahlo maximalni dovolené teploty 1600°C.

Vysvétleni pouziti prstencového uspofddani je znazornéno na obrazku ¢. 11.
Se zvétSuyjicim se primérem jadra reaktoru roste teplota uprostied. Pouzitim vnitiniho

reflektoru se omezi maximalni teplota pod dovoleny limit. [1,2,18,19]

Konvencni jadro
Aktivni
zbéna
; ; Velké jadro
Povoleny teplotni 7 ]
© limit
=
S
= Malé
= jadro
-~ —_—
Odvod Odvod
tepla o g Stied aktivni —
zény
Prstencové jadro |
<— Palivo »—)(—Gravﬁtovy——)(— Palivo —
stied
Povoleny teplotni |
© limit
-
=k
=
°
5
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- ——
Odvod Odvod
tepla i tepla

Obrazek 11-Porovnani teplot paliva v cylindrickém a prstencovém reaktoru [2]
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2.3.5.3 HTR-PM (Cina)

High Temperature Reactor — Pebble-bed Module je ¢insky projekt demonstra¢niho

reaktoru. Vychazi konstrukce malého reaktoru HTR-10, ktery je soucasti této prace.

Elektrarna bude tvofena rovnou dvéma moduly o vykonu 250MWt kazdy. Chlazeni
reaktord bude zajisténo heliem s vystupni teplotou 750 °C, které bude predavat teplo vodé
V parogeneratorech. Z nich para ptijde na jedno spolecné turbosoustroji. Elektricky vykon
na hiideli by pak mél byt 200MWe. V ramci plynového obéhu by nemélo dochdzet
k ptedehfevu helia pied vstupem do reaktoru jako u ostatnich elektraren. Teplota helia
na vstupu tak bude pouze 250°C. Specialitou reaktoru je konstrukce jednoho modulu ze dvou

propojenych nadob obsahujicich cely primarni okruh — viz obrazek ¢. 12.

1 —Jadro

2 — Reflektor z grafitu

3 — Bezpecnostni organy

4 — Systém pro odvod
vyhotelého paliva

5 — Parogenerator

6 — Dmychadlo pro ob¢h
helia

7 — Potrubi pro spojeni
nadob

8 — Pfivod napgjeci vody

9 — Vystup pary
Z parogeneratoru

10 — Tlumice otfest nadoby

11 — Tlakova nadoba
reaktoru

12 — Tlakova nadoba

parogeneratory

Obrdazek 12 - Cinsky HTR-PM [18]

Jako palivo jsou pouzity TRISO ¢éstice v uspotadani pebble bed jak uz napovida nazev

projektu. Pro odstaveni stejné jako PBMR pouziva absorpéni tyCe, kanaly KLAK, a jesté
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navic je moznost palivo z reaktoru odebrat spodnim kanalem, ktery slouzi pro vyménu

paliva. [18]
2.4 Generace IV v oblasti plynem chlazenych reaktoru

V soucasné¢ dobé je na papife v souvislosti novou generaci reaktorti n¢kolik dalich
projektt v oblasti plynem chlazenych reaktorti. Jedna se nastupce reaktort z fady HTR, kde
se planuje prekonani mety 1000 °C a zvySeni ucinnosti nad 50% znadma jako VHTR. Dalsi

moznosti jsou plynem chlazené rychlé mnozivé reaktory — GFR. [21]
2.4.1 VHTR

Je jednim ze 6 koncepti vybranych GIF, Generation IV International Forum, jako
kandidat pro ctvrtou generaci reaktort. Jedna se vlastné o vylepSené reaktory HTR,
vyuzivajici leps$i materialy pro konstrukci, které odolaji teplotam pies 1000°C. Aplikace

reaktorti se jevi jako potencionaln¢ vyhodna pro nasledujici odvétvi.
Vyroba elektriny

Hon za zvySenim Gc¢innosti vedl k myslence, ze feSenim by mohlo byt zvySovani teploty.
Vychazi z definice G¢innosti uzavieného systému Carnotova ob&hu, ktera je definovana dle

nasledujici rovnice:

n=1-2 (24)
kde T je teplota chladice a T1 je teplota teplejsiho zdroje.
Uzitim Braytonova cyklu s plynovou turbinou by tak pfi zvySeni teploty na vystupu
z 850 °C na 1000 °C, pti zachovani stejn€ vstupni teploty mohla vzriist i€innost nad hranici

50 %. Zvyseni u¢innosti o 2,5procentniho bodu vede ke snizeni nakladd na produkci

elektfiny az o 5 %. [1]
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Desalinizace morské vody

Velmi diskutovanym uzitim VHRT je desalinizace motiské vody. Pireménou motské
vody Vv paru a jeji opétovnou kondenzaci ziskame vodu bez obsahu soli, ktera zkrystalizuje
na zacatku procesu. Tento proces je efektivni pii teplotach nad 120°C. Zatfazenim tepelného
vyméniku do termodynamického cyklu VHTR, by se odvedené teplo chladiva na konci

okruhu dalo vyuzit pro odsolovani misto vypousténi do atmosféry. [20]

Vyroba vodiku

pouziti elektfiny. ProtoZe vodik neexistuje v pfirodé v ¢isté podobé a v budoucnu se uvazuje
o ném jako o ndhrazce za uhlikova paliva, bude ho tteba velké mnozstvi. Dnes se pro jeho
vyrobu pouZiva pievazné elektrolyzy, kterd je velmi energeticky naro¢na a neefektivni.
Druhou moZnosti je vyroba pii reakci vody a metanu za vzniku oxidu uhli¢itého a ¢€istého
vodiku. OvSem v dobé¢, kdy je maximalni snaha o snizovani produkce CO., se nejevi tato

varianta jako pftilis vhodnou.

Existuje v8ak varianta termochemické vyroby, kdy za velmi vysokych teplot nad 870
°C je mozné vyrabét Cisty vodik bez produkce sklenikovych plyna. Celkova energeticka
ucinnost vyroby vodiku touto cestou by mohla byt az 50 % oproti 25-30 % u elektrolyzy.

Chemicka reakce je znarodnéna na nasledujicim obrazku ¢. 13. [20]

Voda

H

H,S0, - I, +S0, +2H ,0
H,0+S0 ,+1/20, — 2HI+H ,S0,

Obrazek 13-Princip termochemické vyroby vodiku [20]

2HI - Hy, +1,
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24.2 GFR

Jedna se o dalsi ze Sesti cest nastinénych GIF. Gas-cooled Fast Reactor kombinuje cestu
vysokoteplotnich reaktorti a reaktorti pouzivajic rychlych neutronti pro Stépeni jaderného
paliva, které byly soucasti programu NERVA (program pro jaderny vyzkum vesmirnych

motord). Je o ném mluveno jako 0 vysoce G¢inném reaktoru navazujicim na HTR.[1]

Reaktor profituje z vétsiny vyhod HTR, jako je ucinnost pii pouziti vysokych teplo,
dobré chemické vlastnosti chladiciho plynu helia, které zaroven je pro neutrony
transparentni. Tyto vyhody byly uz ovéfeny na zminénych experimentalnich
a demonstracnich jednotkach. Ptidanou vyhodou oproti HTR by méla byt moznost pouziti
paliva v pfirodni formé&, popfipadé vyhotelého paliva z tlakovodnich reaktord, které

je stépitelné rychlymi neutrony.

Soucasné plany mluvi o reaktoru s vykonem zhruba 2400MWt a energetickou u¢innosti
mezi 40-50 %. T¢ je docileno pouzitim plynového a parniho cyklu zaroven. Pouzitim
rychlého spektra neutronii reaktor dosahuje mnohem vétsi hustoty vykonu, porovnatelnou

s reaktory PWR o hodnoté dosahujici 100MW/m?.

Pted vystavbou je vSak nutné vyiesit nékolik nasledujicich problémii: [1,20]
e Materidly pro vnitini struktury reaktoru — neni mozné pouzit kovové
materidly z davodu vysokych teplot
e Nelze pouzit palivo z HTR, ani jinych znamych reaktorii. Je nutné vyvinou
palivo vhodné soucasné pro rychlé neutrony a vysoké teploty.
e Vyvinout bezpecnostni systémy, které by byly schopny odvézt zbytkové

teplo pii vysoké vykonové hustoté a teploté
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3 Vypoéetni kdéd Serpent

Jedna se o vypocetni kod pro vypocet a simulaci transportnich rovnic palivovych cyklu,
vypocty kritiCnosti, multi-fyzikalni vypocty s termo-hydraulickymi kody a simulace
transportu neutroni a fotond. Kod vyuziva tiidimenzionalni soustavy soufadnic pro vyzkum
Vv oblasti modelovani reaktor. Je vyvijen finskym institutem VTT Technical Research
Centre of Finland od roku 2004, zpocatku jako jednoduchy kod. Postupem casu doslo
k ptepracovani kodu do soucasné verze Serpent 2, ktera je pouzivana v této diplomové praci
a jeji souCasné uziti se proti pivodnimu velmi rozsifilo. Kod je napsan v jazyce ANSI-C a

je primarné ur¢en pro pouziti v systému Linux. [25]

Kod vyuziva metody Monte Carlo. Jedna se o metodu zaloZenou na principu generatoru
nahodnych c¢isel, pfi které vypocet simuluje cestu neutronu ndhodnym generovanim a
informace z ni si uklada. Provedenim dostatecného mnozstvi nahodnych pokusi je na
zéklad¢ statistického srovnani mozno nasledné¢ pomeérné piesné vyhodnotit spravny

vysledek.

Ptesnost vysledku je mozné ovlivnit uzitim naslednych parametri:
=  Spravny algoritmus vypoctu
= Kuvalitni generator nahodnych ¢isel
= Pocet iteraci
= Kontrola ziskaného vysledku

= Knihovny jadernych dat

Prace s kddem Serpent je velmi jednoducha. Jeho spousténi a zékladni operace probihaji
Vv prostifedi Linuxového termindlu, pro ktery je Serpent primarn€ urcen. Je mozné jej ale
provozovat i pod operacnim systémem Mac. Spusténi probiha piikazem ./sss2
po vyvolani konkrétni slozky, kterd Serpent obsahuje. Pro praci se Serpent je nutné vytvorit
vstupni soubor, ve kterém je nadefinovand pomoci syntaxe Serpentu zkoumand uloha.
Zaroven ptikaz sss2 lze spustit se zhruba dal§imi dvaceti volbami, které nabizeji moZnosti
preskocit urcité kroky pii zpracovani vstupniho souboru, pfifadit pocet jader procesoru
vypoctu, nebo specidlni prikazy, které vykonavaji samostatnou operaci bez nutnosti pouZiti

vstupniho souboru. Jednim takovym piikazem je -disperse, ktery byl pro tuto préci
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stézejni. Vystupem simulace pak je n¢kolik vystupnich souborti obsahujicich ¢iselnd data

s vysledky a mozny je také graficky vystup ve formatu PNG.
3.1 Syntaxe vstupniho souboru

Struktura kodu Serpent je vrstvena syntaxe, kdy kazda vrstva je tvofena nezavisle
na ostatnich. Jednotlivé vrstvy neni vSak nutné psat do stejnych bloki, ale mohou byt
tvofeny dle volby uzivatele. Dal$i moznosti je tvorba jednotlivych komponent
v samostatnych souborech, coz nabizi uzivateli mnohem vétsi prehlednost pii tvorbé velmi
slozitych zatizeni, jako jsou jaderné reaktory. Pfikladem mutize byt vytvoteni tlakové nadoby
reaktoru jako hlavniho vstupniho souboru volaného piikazem sss2, ve kterém nasledné
budou pomoci ptikazu include “<file>“ zatazeny dalsi komponenty jako napiiklad
regulacni tycCe, ¢i palivova miiz a soubory. Serpent si pak jednotlivé komponenty posklada
do celkoveé geometrie béhem vypoctu. Geometrie ulohy je definovana pomoci povrchi, které
tvoii obrysy komponent. Prostor mezi povrchy je vyplnén bunkou, ktera je tvoifena
homogennim materialem, prazdnym prostorem (void) ¢i jinym prostorem (universem).
Ptikladem pro piedstaveni mtize byt kanal pro regulacni ty¢, kdy jeho stény jsou povrchem,

uvnitt néj je buiika tvofend universem regulacni tyCe obklopené vzduchem.
3.1.1 Materialy

Je nutné definovat materidly, které jsou nasledné piifazovany ptislusSnym buiikam.
Material je definovan vyctem samostatnych nuklida ptislusného prvku. V ptipadé¢ sloucenin
je material definovan jako homogenni mix vSech prvki slouc¢eniny. Nuklidy jsou nasledné
pii vypoctu propojeny s knihovnou jadernych dat, kterd obsahuje jejich ucinné prufezy.
Definice nuklidu vypada néasledovné:

<Z><A>.<id>

<Z> prvek Z
<A> hmotnostni ¢islo
<id> identifika¢ni ¢islo knihovny

6012.00c vyjadiuje prvek C — uhlik s atomovym ¢islem 6 a hmotnostnim ¢islem 12.

Ptipona 00c odkazuje na teploty 293,6 K.

Syntaxe pro cely material je nasledujici:
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mat <name> <dens> [<options>]
<iso 1> <frac 1>

<iso 2> <frac 2>

Kde
<name> nazev materialu,
<dens> je hustota, kterd je zadana Cislem ¢i prikazem sum
<options> jsou parametry (nastaveni barvy pro graf. vystup, teploty)
<iso 1(2)> jsounazvy nuklida

<frac 1(2)> jsouodpovidajici podily nuklidti (hmotnostni ¢i atomov¢)

V ptipadé rozsahlejSich konstrukci s velkym mnozstvim materidli je vhodné psat
materidly do samostatného souboru, ktery bude pak zahrnut pomoci piikazu include

do hlavniho souboru, protoze definice materiald mohou byt velmi rozsahlé. [23, 24]
3.1.2 Rozhrani (povrchy) materialu

Rozhrani ¢i povrchy slouzi k definovani tvaru a rozméra bunky. Tvorbu povrchl
je mozné pripodobnit ke kresleni obrysu télesa v CAD programu, kterému pak budeme
piifazovat barvy a materialy. Serpent nabizi pouziti riznych typt povrchli od zékladnich
ploch kolmych na osy tfidimenzionalniho systému, pies geometrické tvary ve dvou
rozmérech az po trojrozmérna télesa zahrnujici krychle, koule, valce ¢i vice thelnikové
hranoly. Format pro popis povrchi je nasledujici:

surf <id> <type> <param 1> <param 2> ..

kde
<id> je identifikator (nazev) povrchu
<type> je typ povrchu
<param 1> <param 2> .. jsou parametry povrchu (rozméry, soutadnice)

Typy povrchli ma Serpent pfedem znamé a jsou uvedeny v manudlu pro tvorbu

vstupniho souboru. [23, 24]
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3.1.3 Bunky

Definice bun¢k je dalSim krokem po vytvofeni obryst objektu pomoci povrchi. Uréent,
zda burika je z vnitini ¢i vnéjsi strany definovaného povrchu se provadi pomoci znaménka
plus (znac¢i vnéjsi stranu) ¢i minus (znaci vnitini prostor ohrani¢eny povrchem). Syntaxe pro
zapis bunky vypada takto:

cell <name> <u0> <mat> <surf 1> <surf 2> ..

kde
<name> je nazev bunky,
<u0> je prostor (univerzum), pod které bunka spada,
<mat> je materidl, ktery je homogenné rozloZen
V bunce,
<surf 1> <surf 2> .. jsou povrchy, které ohranicuji buiiku

V Serpentu verze 2 a vice je mozné sjednocovat vice povrchil, ¢imz davad moznost tvorit
slozita télesa pomoci zdakladnich tvard, které se provadi pomoci dvojtecky mezi
sjednocovanymi povrchy. V ptipadé slozitych téles muze definice bunky obsahovat
i nékolik desitek povrchi. Dale misto materialu je mozné pouziti piikazu fill ve spojeni
S jinym univerzem, jak bylo uvedeno na ptikladu v kapitole 3.1, kdy vnitinich prostor buniky
je vyplnén predem piipravenym univerzem. EXistuji jesté ptikazy outside (definuje
prostorové hrani¢ni podminky, pro fesenou ulohu) a piikaz void, ktery udava, ze dany

prostor je prazdny — ptipodobnéni k vakuu. [23, 24]

3.1.4 Palivo

Serpent nabizi dvé formy definovani paliva dle jeho podoby. Pro pouziti v reaktorech
PWR je palivo ve formé palivovych ty¢i obsahujicich palivové proutky. Ty jsou definovany
pomoci piikazu pin. Tato prace se vSak zaobira zkoumanim reaktord obsahujicich palivo ve
form¢ vicevrstvych ¢astic TRISO (viz kapitola 2.3.1), pro které se pouziva piikaz particle.
Pro ptedstavu, ptikaz pin vytvaii univerzum ve formé nekone¢né dlouhych souosych valci,
kde uzivatel zadava material a tloustku pfislusné vrstvy. Naopak piikaz particle tvoii
univerzum soustiednych plastt kouli, kdy vzdy prostor mezi jednotlivymi plasti je vyplnén

materidlem a vytvaii se tak vicevrstva Castice paliva.
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Syntaxe je nasledna:

particle U <mat 1 R1> <mat 2 R2> ..

Kde
U znaci ¢islo universa ¢astic,
<mat 1 .. mat N> je material ptislusnych vrstev ¢astice TRISO,
<Rl .. R N-1> je vngjsi pramér vrstev Castice,

Jednotlivé cCastice jsou potom pomoci piikazu pbed <U1> <U2> “<file>“ nahrany
do simulace a pomoci universa a ptikazu fill vloZzeny do buniky. Ptiklad pro vytvofeni paliva
ve forme pebble bed je nasledujici:

particle 99

fuel 0.02555
buffer 0.03495
IPyC 0.04215
SicC 0.04725
OPryC 0.05295
overcoat

pbed 5100 5101 "Fuelparticles.inp"
pbed 5200 222 "rozmisteni pata var"

Kde prvnich nékolik fadkt definuje rozméry a materialy drobné palivové Castice se
4 obalovymi vrstvami, ktera je obklopena materidlem overcoat, ktery predstavuje grafitovou
matrici. Nasledné jsou ¢astice umistény pomoci prvniho pbed a souboru se soutadnicemi
Fuelparticles.inp do palivového elementu. Druhy piikaz pbed rozmistuje pak palivové
elementy do prostoru aktivni zony. Ptikaz pbed pfipojuje externi soubor podobné jako piikaz

include, ale slouZzi pouze pro vytvoreni modelu paliva v reaktorech HTGR. [23, 24]
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3.1.5 Vytvoreni souboru s rozmisténim palivovych ¢éastic ¢i elementu

Predchozi kapitola ukazuje, jak vlozit palivo do aktivni zény a jak definovat palivovou
castici. Pro tento krok je vSak nutné vytvorit samostatny soubor, ktery predstavuje rozmisténi
palivovych castic v prostoru. Protoze reaktory HTGR obsahuji desitky az stovky tisic
palivovych elementd a kazdy element obsahuje az nékolik tisic mikroskopickych
oplasténych castecek, byl v Serpentu vytvoren specidlni script, ktery zajisti nahodné
rozmisténi kulovych ¢astic. Spousti se pfimo v terminalu operac¢niho systému jako piipona
piikazu sss2 -disperse. Po jeho spusténi se uzivateli zobrazi v okn¢ terminalu nasledujici text

[24], ve které zadava idaje o rozmérech a ¢asticich, které rozmist'uje.

sss2 -disperse
Random particle distribution file generator launched...

1)Enter volume type: 1 = sphere

2 = cylinder
3 = cube
4 = annular cylinder
5 = cuboid
6 = parallelepiped
1
2)Enter sphere radius (cm): 2.5
3)Enter number of particles (> 1) or packing fraction (< 1): 0.1
4)Enter particle radius (cm): 0.0455
5)Enter particle universe: 1

6)More particles? (y/n): n
7)Enter file name: part.inp
8)Use grow and shake algorithm? (y/n): n

Randomizing 16588 particles for initial sampling...

V prvnim kroku vybird uZivatel pfedem definovanou podobu prostoru, do které budou

Castice rozmistény pomoci ¢isla. Nasledné definuje rozmér daného prostoru. V kroku tfi
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je zadan pocet Castic, ¢i podil — packing faktor, ktery budou ¢astice ve vymezeném prostoru

celkem zaujimat. Jeho hodnotu Ize spocitat nasledovné:

_ Npg*VrE
fi= Fem*Hem (25)
kde Nre — pocet kulovitych palivovych elementi

Vee — objem jednoho palivového elementu v cm?®
Fem — je horizontélni prifez aktivni zony v cm?

Hem — je vyska aktivni zony zaplnéna palivovymi elementy v cm

Ve ¢tvrtém kroku je definovan rozmér ¢astic a nasledné uréen jejich univers. V kroku
Sest je mozno pridat dalsi druh Castice, ¢imz by se zopakovaly kroky 3-5. Krok sedm
je Kk pojmenovani souboru, do kterého budou soufadnice Castic zapsany. A nakonec
krok 8 ptedstavuje pouziti algoritmu, ktery vSemi Casticemi bude v souboru posouvat
do vSech smért a zkouset, zda nedochazi ke kolizi vedlej$imi ¢asticemi. Tento algoritmus

je nutné pouzivat pouze pro vysoky packing faktor.

Cely proces vytvoii tak textovy dokument se soufadnicemi jednotlivych ¢astic. Jeden

radek v dokumentu predstavuje jednu Castici a vypada néasledovné:

N <Xy> <Yy> <Zy> <Ry> <Uyx>

Kde
N je Cislo castice,
<Xy> <Yy> <Zy> jsou soutadnice Castice N v XYZ soustave,
<Ry> je prumeér Castice,
<Uy> je universum castice.

Pro vymodelovéni paliva ve formé pebble bed v jednom reaktoru je tak tieba vytvoftit 2
soubory, kdy jeden bude ptedstavovat rozmisténi mikroskopickych ¢astic paliva v jednom

palivovém elementu a druhy bude piedstavovat rozmisténi elementt v aktivni zoné. [23, 24]
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3.1.6 Dalsi prikazy

Ve vstupnim souboru je mozno pouzit velké mnozstvi dalSich ptikazi, které jsou velmi
dobie popsany v manualu [23] ¢i na webové strance zabyvajici se syntaxi Serpentu [24]. Pro
spravné fungovani simulace je vSak nutno jest¢ definovat odkaz na knihovny jadernych dat
a parametry simulace, ktery se provadi pomoci ptikazu set.

Set <param> <value 1> <value 2> ..

Kde
<param> je nazev parametru,
<value 1> <value 2> .. jsou hodnoty parametrti.

Pro odkaz na knihovny jadernych dat vypada cela syntaxe set acelib “<file>* kde file

odkazuje na cestu k souboru knihoven.

Pro nastaveni parametrli simulace se pouziva ptikaz set pop.

set pop <npop> <cycles> <skip>

kde
<npop> vyjadiuje pocCet neutronli na generaci,
<cycles> je pocet generaci,
<skip> je pocet preskocenych generaci na zacatku.

Pii tvofeni geometrie modelu je pak uzite¢ny piikaz plot. Ten zajisti tisk geometrie
do obrazku s ptiponou PNG. Syntaxe pro vytvoreni grafického vystupu je takovato:

plot <type> <xpix> <ypix> <pos> <minl maxl min2 max 2>

kde
<type> definuje orientaci obrazku,
<xpix> <ypix> definuji velikost obrazku v pixelech,
<pos> pozice roviny ve které je obrazek vykreslen
<minl maxl min2 max2> vyfez Z roviny omezeny soufadnicemi ve dvou
smérech
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Barvy pro graficky vystup jsou definovany u karet materidlti. Serpent ma také
zabudovanou kontrolu geometrie na piekryvy ¢i nedefinované ¢asti, které zobrazuje Cerveng,

resp. svétle zelené. [23, 24]
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4 Vybrané experimenty pro validaci

Pro wvalidaci kodu Serpent byly vybrany dva experimenty z databiaze ICSBEP,
coz je databaze kritickych a podkritickych benchmarkovych uloh. ICSBEP je puvodné
projektem pod zaStitou Ministerstva energetiky Spojenych statli americkych zalozenym
v roce 1992. Pozdéji se do projektu zapojily zastupci zemi z celého svéta. Cilem bylo
sjednotit benchmarkové ulohy do stejného formatu a jednoho mista, aby byla zjednodusena

validace vypocetnich kodi a knihoven jadernych dat obsahujicich G¢inné priifezy materialu.

Databaze je rozd€lena do 9 svazkl dle povahy benchmarkové ulohy. Identifikace

jednotlivych tloh je provedena pomoci kodového oznaceni s naslednou syntaxi:

<Stépny material> - <Forma paliva> - <Spektrum neutronti> - <Trojciferné ¢islo>

Tabulka 4 - Tabulka casti kédového oznaceni [27]

Stépny material Forma paliva Spektrum neutrond
PU — Plutonium MET — Metal FAST — Fast
LEU — Low Enriched Uranium SOL — Solution INTER — Intermediate-Energy
IEU - Intermed'|ate Enriched COM — Compound THERM — Thermal
Uranium
HEU -~ High Enriched MISC — Miscellaneuos MIXED - Mixed
Uranium

U233 — Uranium Isotope 233

MIX — Plutonium-Uranium
mix

Jednotlivé ¢asti kodového oznaceni jsou kombinovany dle parametri benchmarkové
ulohy. Benchmarkova tlloha vytvotfena dle parametrit béZného reaktoru VVER, kde dochézi
ke $té€peni nizce obohaceného paliva ve formé& smési za pomoci tepelnych neutroni, by tak

byla LEU-COMP-THERM-<volné trojciferné ¢islo>.
Pro tuto praci byly vybrany dvé benchmarkové ulohy s reaktory typu HTR a palivem ve

formé kulovitych elementl obsahujiciho ¢astecky TRISO. Obé ulohy jsou ze svazku Cislo

tf1 v databazi ICSBEP, protoze obsahuji stiedné€ obohacené palivo.
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4.1 IEU-COMP-THERM-008

4.1.1 Popis zafizeni

Tato benchmarkové tiloha vznikla na ruském vyzkumném zatizeni ASTRA, které bylo
vybudovano v roce 1980 v Russian Research Center (RRC) Kuchanov Institute, dnes
National Research Center. Zafizeni bylo vytvoieno pro zkoumani chovani neutrond v heliem
chlazenych vysokoteplotnich reaktorech, které byly v té dobé v Rusku vyvijeny. Pozdé&ji
v letech 1994-2004 bylo zafizeni pouzito pro simulace fyzikalniho chovani a vyhodnoceni

bezpecnosti reaktorti s prstencovou aktivni zénou jako napiiklad GT-MHR ¢i PBMR.

Boc¢ni reflektor z grafitu

Prstencova aktivni zona

Vnitini reflektor z grafitovych bloku
Kanal pro regulacni ty¢ CR7
Bezpecénostni ty¢ SR4

g~ wN -

Obrazek 14-Fotografie prstencové aktivni zony zarizeni ASTRA [27]

V zatizeni je pouzito paliva ve formé UO2 se stfednim obohacenim zhruba 21 % (pro
cerstvé palivo), které je ve formé €astecek TRISO rozptyleno v grafitové matrici kulovitého
tvaru o priméru 5,985 cm. Aktivni zona zatizeni je prstencové formy ve tvaru osmithelniku
Z vnéjsi strany obklopené bocnim reflektorem a zevnitf ohrani¢end internim reflektorem.
Bocni a interni reflektory jsou tvofeny grafitovymi bloky ve tvaru kvadru s valcovitymi
otvory od shora az dolii. Nékteré z otvort jsou pouzity pro umisténi regulac¢nich organti —

bezpecnostni a kontrolni ty€e, jiné vyplnény grafitovymi zaslepkami v celém objemu otvoru.
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Jedna z kontrolnich ty¢i CR6 je také umisténa v aktivni zoné€, kde pro ni byl vytvoren
valcovity kanal ze specialni slitiny. Pod celym zafizenim je umistén spodni reflektor tvofeni

celistvym grafitem bez otvora.

Experiment obsahuje pét rozdilnych konfiguraci, které se lisi mnozstvim pouzitych
palivovych elementti v aktivni zoné (lisi se tedy vyska vyplnéni aktivni zény kulovitymi
elementy) a umisténim regulacnich organd, které zajiStuji udrzeni kritického stavu.
V posledni konfiguraci je pouZito jesté vrchniho reflektoru nad aktivni zoénou, ktery
je tvofeny grafitovymi koulemi stejnych rozméru jako jsou v aktivni zoné, ovSem bez
obsahu palivovych castecek TRISO. Boc¢ni, interni a spodni reflektor jsou ve vSech
konfiguracich shodné. Stejné¢ tak geometrie fidicich organi, které se 1isi v jednotlivych

konfiguracich délkou zasunuti do ptislusnych kanala.
4.1.2 Popis benchmarkové ulohy

Pro ucely benchmarku doSlo ktadé¢ zjednoduSeni geometrie, protoze moznost
modelovani pomoci kodii by bylo pfilis slozité. Benchmarkové modely neobsahuji:
e Necistoty v palivovych jadrech a jejich pokrytich
e Struktury obklopujici reaktor (tlakovou nadobu, podpiirnou konstrukei)
e Pohony regulacnich organii a v§echna zatizeni nad vrchni plochou reflektoru
e Neutronové detektory s kabely v bo¢nim reflektoru
e Dalsi zjednoduseni povrcht jednotlivych ¢asti reaktoru, které nebyly hladké

a mély rtiznou strukturu.

Vsechna tato zjednoduseni byla vyhodnocena jako zanedbatelna vici skute¢né struktuie
experimentalniho zafizeni. Byla spoctena jejich chyba, ktera byla nasledné zafazena do

celkové neurcitosti benchmarku.
Experiment pro vSech pét konfiguraci byl proveden pti pokojové teploté 19,5 — 21,5 °C
a veSkeré skuliny v zafizeni a volny prostor kolem palivovych elementid byl vyplnén

vzduchem. V benchmarkové tloze je pouzita teplota 300 K.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny fezy Castmi zafizeni vcetné rozmért

zadanych benchmarkovou tilohou a jsou doplnény tabulkami s parametry péti konfiguraci.
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Aktivni zona s palivovymi elementy

Spodni reflektor (BR)

Podpurna konstrukce vnittniho reflektoru (IR)

Bo¢ni reflektor (SR)

Separacni plat ze slitiny AD1 (pouze v konfiguraci €. 5, v ostatnich konfiguracich

nahrazen vzduchem

Vrchni reflektor (TR) (pouze v konfiguraci 5)

Interni reflektor (IR)

Obrazek 15- Vertikalni ez benchmarku ICT008

V nasledujici tabulce je zobrazena konfigurace aktivni zony péti variant benchmarku,

ktera je popsana za pomoci vySky zaplnéni aktivni zoény (Hemi [cm]), poctu kulovitych

elementi paliva Nrei a packing faktoru fi. Kazdy element paliva obsahoval 3886.3

palivovych ¢astic TRISO.

Tabulka 5- Tabulka s konfiguraci aktivni zény

Varianta Hemi [em] Neei [-] fi [-]
1 180.354 16897 0.59914
2 215.134 20287 0.60304
3 292.584 27671 0.60480
4 321.044 30432 0.60618
5 321.044 30432 0.60618
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Obrazek 16 - Horizontdlni ez benchmarku ICT008

V obrazku ¢. 16 je zobrazen horizontalni fez zafizenim s popisky pro umisténi

regulacnich organi do jednotlivych kanali. Rozméry jsou D1=175,56 cm; D»=178,19 cm;

d1=99,54 cm a d»=105,73 cm. Popisky CR1-7 reprezentuji rozmisténi kontrolnich ty¢i, MR

je manualni ty¢, SR1-8 jsou bezpec¢nostni ty¢e a LIPR1-2 jsou tyce, které jsou tyce bez

linearniho pohonu, které mohou byt pouze pln¢ zasunuty nebo pln¢ vytazeny. Konfigurace

regulacnich organu pro jednotlivé konfigurace je zobrazena v tabulce €. 6 a €. 7.

Tabulka 6 - Umisteni regulacnich tyci, které se méni v zavislosti na varianté [27]

. Pozice spodniho konce ty¢i od dna kanalu vcm
Varianta

LIPR1 LIPR2 MR CR5
1 - - 178.8 402.6
2 42.6 - 160.5 402.6
3 42.6 42.6 225.1 402.6
4 42.6 42.6 403.5 184.6
5 42.6 42.6 403.5 93
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Tabulka 7 - Umisteni regulacnich tyci, které se neméni v zavislosti na varianté [27]
. Pozice spodniho konce tyc¢i od dna kanalu vcm
Varianta
CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR?7 SR 1-8
1-5 404.8 402.8 391.2 398.7 395.1 395 400

Tvar a rozméry vSech regula¢nich ty¢i jsou shodné s vyjimkou Manualni ty¢e MR.

Jejich modely jsou zobrazeny na obrazcich 17 a 18.

~——— Vrchni vi¢ko tyce z nerezové oceli (12X18H10T)

Vrchni zastrcka z nerezové

T oceli (12X18H10T)

~— Absorbator z karbidu béru Absorbator z 125
) karbidu boru i
Trubka z nerezove

T oceli (12X18H10T) . ’

75

10.1

76

o ‘Q S
nerezové oceli (12X18H10T)

Vertikalni trubice
z nerezove oceli

(12X18H10T)

~ Spodni zastré

Su'edovy disk
nerezove oceh (12X18H10T)

~— Vrchni zastréka z nerezové oceli (12X18H10T)

——— Absorbator z karbidu béru

™— Trubka z nerezové oceli (12X18H10T)

~—— Spodni zastr¢ka z nerezové oceli (12X18H10T)

—— Zakladna tyce z nerezové oceli (12X18H10T)

Obrazek 17 - Model pro tyc¢e LIPR, CR a SR [27]
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Obrazek 18 - Model tyce MR [27]

Hodnota koeficientu nasobeni pro benchmarkovou tlohu byla nasledné stanovena

Z hodnoty ziskané skute¢nym experimentem na zafizeni ASTRA. Do puvodni hodnoty Kest

byly zapocteny chyby zplisobené zjednodusenim modelu benchmarku o parametry uvedené

diive v této kapitole. Nasledné byl proveden referen¢ni vypocet pomoci kodu MCU-REAL

57



Validace vypocetniho kodu Serpent pro vypocty podkriticnosti

Bc. Zden&k Sonka

s knihovnou jadernych dat MCUDAT-2.2. Hodnoty ket péti konfiguraci pro benchmarkovou

ulohu a referenéni vypocet kodem MCU-REAL1 jsou uvedeny v tabulce €. 8.
Tabulka 8 - Hodnoty ket pro benchmarkovou uilohu a vypoctené kodem MCU-REAL[27]

Varianta Kert benchmarku MCU-REA1 (DII.(Cef/fMCUDAT-Z.Z)
1 1.0000 + 0.0036 0.9912 + 0.0005
2 1.0000 + 0.0036 0.9936 + 0.0005
3 1.0000 + 0.0036 0.9977 + 0.0005
4 1.0000 + 0.0036 0.9989 + 0.0005
5 1.0000 + 0.0036 1.0006 + 0.0005

4.2 1EU-COMP-THERM-010

4.2.1 Popis zafizeni

Druhy z vybranych experimenti byl proveden na ¢inském experimentalnim reaktoru
HTR-10 postaveném v Institute of Nuclear and New Energy Technology (INET), ktery
je soucasti vyzkumného institutu Tsinghua University v Pekingu. Jedna se o malé zafizeni
0 vykonu 10 MWt, které bylo dokonéeno v roce 2000 a mélo slouZit pro rozvoj a vyzkum
paliva pro HTGR a testovani kogenerace plynového a parniho cyklu. Vysledky z prvniho
uvedeni do kritického stavu byly poskytnuty pro vytvoreni benchmarku a pro validaci

vypocetnich kodi.

Zatizeni se sklada ze tii tlakovych nadob, z nichZ jedna je nadoba s reaktorem, druha
obsahuje turbogenerator a tteti slouzi k propojeni prvnich dvou. Ilustra¢ni ndkres je mozné
vidét na obrazku €. 20. Reaktor pouziva taktéz paliva ve formé kulovitych element
o0 pruméru 6 cm, které obsahuji mikroskopické casteCky TRISO. Palivo je umisténo
do valcovité aktivni zony a obohaceni pro ¢erstvé palivo je 17 %. Aktivni zéona ma vespod
konické zazeni do vylozni trubky, kterou odchazi vyhotelé palivo ven z reaktoru.
Pfi vystupu je zméteno jeho vyhofeni a pfipadné je vradceno zpét navrch aktivni zony.
Vyhodou reaktoru je kontinudlni vymeéna paliva, kterd umoziiuje neptetrzity provoz
S odstavkami pouze pro Udrzbu. Aktivni zéna je obklopena ze vSech stran grafitovymi

reflektory s riznym obsahem boru a kanaly pro regulaéni tyce a bezpe¢nostni systémy.

Pti prvotnim dosazeni kritického stavu byl reaktor ve studeném stavu, vSechny regula¢ni
organy byly z reaktoru vyjmuty a misto helia byl vnitini prostor vyplnén vzduchem pokojové

teploty. Vylozni trubka a konické zizeni bylo naplnéno kulovitymi elementy bez obsahu
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paliva (dummy pebbles) stejnych rozmért jako t€ém s palivem. V aktivni zoné (valcovita ¢ast
reaktoru) bylo umisténo 16890 pebbles, které byly v poméru 57:43 rozd€leny na palivové
pebbles ku dummy pebbles, a packing faktor byl roven 0,61. Kazdy palivovy element
obsahoval 8335 vicevrstvych ¢astic TRISO.

Obrdzek 19 - Ndkres zarizeni HTR-10 [26]

4.2.2 Popis benchmarkové ulohy

Pro ucely benchmarkové Glohy byly vytvofeny dva modely. Prvni z modelt oznaceny
jako High-fidelity byl vytvofen dle znamé geometrie reaktoru véetné kanali pro regulacni
organy, kanali pro chladici medium, aby odpovidal co nejpfesnéji skutecnosti. Druhy,
oznaceny jako Simplified model, byl zjednoduSen geometricky tak, aby bylo mozné jej
vytvofit za pomoci koédi podporujicich pouze dvourozmérnou tvorbu. Byl proto

homogenizovan azimutalné.
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Mnozstvi palivovych elementd v obou modelech zistalo nezménéno od skute¢ného

experimentu. VySka paliva v aktivni zoné je stanovena na 123,06 cm od hranice mezi

konickym zizenim a valcovitou Casti reaktoru. V ptfesnéjSim modelu je mozné provést

modelovani paliva véetné vrchni ¢asti hromady vytvofené spadavanim palivovych kouli

do reaktoru v jednom mist¢, nebo pouzit pravé ekvivalentni rovinu ve vysce 123,06. Rozdil

v modelovani je dle zadani benchmarku zanedbatelny a neni opodstatnénd jeho tvorba,

protoze nedojde nikdy ke stejnému uspotadani pti dvakrat opakovaném plnéni aktivni zony.

U obou benchmarkovych tloh byly navic provedeny nasledujici zjednoduSeni:
o Casti zafizeni mimo grafitové reflektory nejsou do modelu zahrnuty
e Konickd ¢ast a vylozni trubka jsou modelovany jako pevny grafit
S materidlovymi parametry spocitanymi dle skutecného slozeni
e Nékteré¢ dutiny pro prichod chladiciho media jsou homogenizovany

S materialem v celém regionu

Geometrie obou modeli je zobrazena na obrazcich ¢. 20-22.

Grafitovy reflektor

Grafitovy reflektor s kanaly
pro regulaéni tyce

Grafitovy reflektor s kanaly
pro studené chladivo

Grafitové bloky s borem

Rozméry v cm

Obrazek 20 - Horizontalni vez zjednodusenym modelem [27]
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Kanaly vyplnény nasycenym
vzduchem o teploté 15 °C

i i
Kanaly KLAK pro kuli¢ky s absorbatorem
Stied kanalu v R = 98.6 cm

Kanaly pro studené chladivo
Stied kanali v R = 144.6 cm

Grafitovy reflektor

Karbonové bloky s borem

Kanaly pro regulaéni tyce
Stied kanalu v R =102.1 cm

Rozmeéry v em

Obrazek 21 - Horizontalni rez High-fidelity modelem [27]

Pfesné rozméry pro jednotlivé otvory v reflektoru jsou udany v tabulce €. 9. Jejich popis
je proveden pomoci r a z soufadnic. Ciselné oznadeni jednotlivych regionti v obrazku &.22
slouzi k popisu sloZeni materialti dané zony, které jsou uvedeny v originalnim dokumentu

benchmarku v tabulce &. 3.5.

Tabulka 9 - Rozmery kandlii pro chladici medium a regulacni orgdny v High-fidelity modelu [27]

Region Primeér [cm] Souradnice stfedu [cm] Délka kanalu [cm]
Kanaly pro chladici medium 8.0 r=144.6 105<z<610
Kanaly pro kontrolni tyce 13.0 r=102.1 0<z<450
Vilcovité kanaly KLAK 6.0 r=98.6 5 88(.)736421: 206 10
Ovalné kanaly KLAK viz obrazek 22 r=98.6 130<z<388.764
Potrubi pro horky plyn 30.0 z=480 90<r<190
VyloZni trubka 50.0 r=0 388.764<z<610
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0.0 — — R (cm)
40 —
95 —
105 —
114.7 —
130 —
228.758 —
351.818 —
O Spodni reflektor s kanaly
388.764 — pro horké chladivo
402 — O Komora pro studené
chladivo
42 - Grafitovy reflektor s kanaly
450 — 1 pro studené chladivo
£ N | 13 25-143
26~ 7 ; ;
12| 14 |15 a4 0 Grafitovy fefslekufr s kanaly
495 — [y | e Ul pro regulaéni organy
510 — | 16 80~ 45
[ Grafitovy reflektor
540 — [[] Carbonové bloky s bérem
B Spodni reflektor
5 [[] Carbonové bloky
610 — — —
l || |1l 0 T
0 16 10 Q©© wwo®n o
NN~ N O®gGew w D O
Zem) +« © &8 S8~ T
< M~ - - - B

Obrazek 22 - Vertikalni rez obou modelit [27]
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Hodnota Kefr pivodniho experimentu byla stanovena jako zakladni pro vérnéjsi model.
Nasledné byl proveden vypocet pomoci kodu MCNP s knihovnou ENDF/B-V pro obé
varianty a po odeéteni hodnoty kefr vérnéjsiho modelu od jednodussiho byla stanovena
hodnota pro benchmark zjednoduseného modelu. Ob¢é hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.
Tabulka 10 - Hodnoty ket benchmarku ICT010 a hodnoty spoctené referencnim vypoctem [27]

. Keff
Varianta Ketsbenchmarku MCNP (ENDF/B-V)
High-fidelity 1.0000 £ 0.0037 1.0119 £ 0.00021
Simplified 1.0131 £ 0.0037 1.0250 £ 0.00021
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5 Popis modelti kodem Serpent a zhodnoceni vypoctu

Pro validaci byly vytvoifeny modely ze dvou benchmarkovych uloh, které obsahuji
dohromady sedm modelti. Nasledné byl proveden vypocet kodem Serpent 2 ve verzi 2.1.31,
ktera byla uvolnéna 19. kvétna 2019. Jako zdroj ucinnych prifezii bylo pouzito sedm
rozdilnych knihoven jadernych dat BROND-3.1; ENDF/B ve verzi VII.1 a VIII.O; déle pak
knihovny JEFF verze 3.2 a 3.3 a nakonec JENDL 3.3 a JENDL 4.0.

5.1 Popis modelu

Pro modely bylo vytvofeno rozlozeni aktivni zony explicitni metodou za pomoci
piikazu -disperse popsaného v kapitole 3.1.5. V tloze ICT-010 byl dodrzen shodny pocet
kulovitych elementd a hodnoty packing faktoru v aktivni zoné¢ dle benchmarku vcetné
poméru fuel a dummy pebble, protoze aktivni zona je jednoduchého valcovitého tvaru
obsazeného v nabidce piikazu -disperse. Na obrazcich 23 a 24 je zobrazen graficky vystup
z modelu ICT-010 ve varianté high-fidelity.

Obrazek 23 - Vertikalni Fez modelem HTR-10 High-fidelity
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Obrdzek 24 - Horizontdlni ez modelem HTR-10 High-fidelity ve tirovni z=-350

U ulohy ICT-008 nebylo mozné pocet palivovych element dodrzet, protoze piikaz pro
vytvoreni souboru s rozlozenim palivovych elementi ma omezené moznosti tvaru aktivni
zony. Bylo proto vyhotoveno dvou raznych tvarta aktivni zény, kdy v prvnim ptipadé byl
prostor aktivni zony definovan jako mezikruzi (Annular Cylinder) s kruznicemi o poloméru
100 cm a 45 cm, aby bylo zaji$téno vyplnéni celé aktivni zony skute¢ného tvaru osmisténu.
Program Serpent za pomoci definic ve vstupnim souboru zajistil nasledné ofezani kulovych
elementll zasahujicich do vnitiniho a vnéjsiho reflektoru. Jako druha varianta bylo vytvoteni
aktivni zony ve tvaru kvadru (Cuboid) s podstavou ¢tverce se stranou a=Ds a vyskou rovnou
parametru Hewmi, ¢imZ bylo zajisténo dodrzeni vnéjSich svislych a vodorovnych hran aktivni
z6ny a dosSlo tak k ofezani palivovych elementi jen na Sikmych hranicich vnéjsiho reflektoru
a hranicich vnitiniho reflektoru. Pro zndzornéni je tento problém zobrazen na grafickych
vystupech z excelu na obrazku 24. Z obrazku je patrné, ze doslo k ofezani ¢asti palivovych
elementll, coz nasledné mélo vliv na vysledny ket vypoctu. Pro vSech 5 konfiguraci byly

provedeny vypocty obou variant, aby byl patrny vliv ofezanych pebbles na vysledny Kesr.
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Obrazek 25 - ICT-008 definice umisteni kouli jako mezikruzi (vlevo) a kvadr (vpravo)

Pro eliminaci ofezanych pebbles byl testovan jesté tieti postup tvorby aktivni zény. Byl
vytvoien externi program, ktery mél za ukol dle definovanych rozmérti aktivni zony
odpovidajicich benchmarkovému zadani vymazat ze souboru se soufadnicemi vSechny
pebbles, které jakoukoliv Casti piesahuji pres okraj aktivni zony. Pouziti programu pro
eliminaci pebbles vedlo ke kone¢nému snizZeni palivovych elementt zhruba o 10-12 % pod
pocet zadany benchmarkem. To vedlo ke vznikG prazdnych mist (dutin) jak pii okraji
vnéjsiho, tak pii okraji vnitiniho reflektoru a poklesu reaktivity az o vice nez 5 %. Nakonec

byla tato varianta pro nejvétsi chybu Gplné zavrhnuta a nebyla dal testovana.

Na obrazcich 26-28 je vidét graficky vystup z kodu Serpent pro tlohu ICT-008
v konfiguraci pét. Na obrazku ¢. 27 je mozné vidét rozmisténi palivovych elementi
ve spodni ¢asti a umisténi dummy pebbles ve vrchnim reflektoru. V kandlech pro regulacni

organy je pak moznost vidét polohu nékterych regula¢nich ty¢i.
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g

Obrazek 26 - Vertikalni ez modelem ICT-008 v konfiguraci ¢.5

Obrazek 27- Horizontalni rez modelem ICT-008 v konfiguraci ¢.

D
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Obrazek 28 - Detailni pohled na rozmisténi castic TRISO v kulovitém elementu

Vsechny ostatni tvary a parametry modela byly shodné se zadanim v benchmarkovych

ulohach ICT-008 a ICT-010.

Vstupni soubory pro vSechny modely byly z diivodu ptehlednosti rozdéleny do vice
casti, kdy hlavni soubor obsahoval vlastni geometrii reaktoru vytvorenou povrchy
a bunkami. Rozlozeni kulovych elementt v aktivni zén€ bylo uvedeno v samostatném
souboru, stejn¢ tak sloZzeni materiali a regulacni organy pro modely ICT-008. Rozsah

jednoho modelu se tak pohyboval celkem mezi 700-1000 fadky.
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5.2 Diskuze vysledki

Vsechny vypocty byly provadény s parametry 50 000 neutronti v jedné generaci, pocet
generaci byl 2000 a vypocteny Keft prvnich 50 generaci byl ignorovan z diivodu konvergence

vypocetni metody.
5.2.1 IEU-COMP-THERM-008

Pro tulohu ICT-008 byl proveden nejprve vypocet s knihovnou ENDF/B-VIIILO
pro vSech pét konfiguraci v obou variantach rozlozeni aktivni zoény, viz kapitola 5.1,
a nasledné pro konfiguraci Cislo 5 ve varianté s rozlozenim do kvadru byl proveden vypocet
pro zbylé knihovny. Vysledné hodnoty ket jsou uvedeny v tabulkach 11-12 spolu kest zadané
benchmarku a pak vypocitanym Akest V procentech, které zobrazuje odchylku Serpent

od hodnoty benchmarku.

Tabulka 11 - Vysledné hodnoty kett pro pét konfiguraci ulohy ICT-008 s knihovnou ENDF/B-

VIII.0 v porovnadni s benchmarkem

Varianta
aktivni | Konfigurace | kesSerpent 10simulace ket Benchmarku | 10benchmarku | AKes [%]
zony
1 1.01431 0.00013 0.0036 1.431
2 1.02054 0.00014 0.0036 2.054
Cuboid 3 1.02211 0.00013 0.0036 2.211
4 1.02308 0.00013 0.0036 2.308
5 1.02108 0.00013 0.0036 2.108
1.0000
1 1.02122 0.00013 0.0036 2.122
2 1.02635 0.00014 0.0036 2.635
Annular 3 1.02476 0.00013 0.0036 2.476
cylinder
4 1.02983 0.00013 0.0036 2.983
5 1.02767 0.00013 0.0036 2.767

Z tabulky 11 je patrny rozdil ve vysledném ket V zavislosti na uspoiadani aktivni zony.
Primérné Kest pro vSech 10 modeltt dosahuje hodnoty 1.02309 se smérodatnou odchylkou
0.00437. VSechny pét modell vyuZzivajici variantu rozmisténi aktivni ve tvaru kvadru zony
jsou niz$i nez tato hodnota, naopak vsechny modely krom konfigurace 1 s aktivni zonou jako
mezikruZzi jsou vyssi, coZ dokazuje Ze eliminovani ¢aste¢nych elementti na hranicich aktivni
zony vede ke snizeni celkové chyby vypoctu az o jednu tfetinu. Primérnéd systematicka
chyba vypoctu kédem Serpent se pohybovala v téchto modelech 2.3095 %. Tato chyba bude

S nejvetsi pravdépodobnosti zplsobenéd pravé nedokonalym modelem aktivni zony, kterou
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Serpent neumi vymodelovat presné praveé z diivodu tvaru, ktery neni pfednastaven v piikazu
-disperse. Kdyz se podivame na tabulku ¢ 13, kde je tloha
ICT-010 na zafizeni HTR-10 a srovname ket pro stejnou knihovnu ENDF/B-VIII.O,
tak vidime, Ze vysledky se pro zjednoduseny i pfesny model pohybovaly v rozmezi nejistoty
benchmarkové hodnoty. Pro eliminovani této chyby by tak bylo vhodné pouzit externi
program pro modelovani aktivni zony reaktort HTR, naptiklad LIGGGHTS jako v ¢lanku
[28], kde byly provedeny vypocty pro 5 konfiguraci ulohy ICT-008 s kodem Serpent 1

a vysledné Akt bylo ve vSech konfiguracich nizsi nez 0.7 %.

Pokud se podivame na prvni Cast tabulky, je vidét, Ze s rostouci vySkou aktivni zony
dochazi k nartstu hodnoty ket od konfigurace 1 az 4. V konfiguraci 5 se projevuje zvysené
mnoZzstvi ofezanych dummy pebbles ve vrchnim reflektoru obsahujicich Castice boru, ktery

funguje jako absorbator neutrond a dochazi k poklesu vysledného Kest.

V tabulce €. 12 pak byl vybrana pravé varianta s aktivni zénou vytvoienou do tvaru
kvadru v konfiguraci €. 5 a byl proveden vypocet riznymi knihovnami jadernych dat.
Vsechny knihovny vyuzivaji formatu ENDF-6. Nejblize se benchmarkové hodnoté Keft
piiblizila japonska knihovna jadernych dat JENDL-4.0 s ker=1.0165. Pouzitim této knihovny
se tak snizila systémova chyba oproti knthovné ENDF/B-VI111.0 0 0.458 %. Naopak starsi
verze JENDL-3.3 z roku 2002 vykazala druhou nejvyssich chybu 2,969 %. Nejvyssi chyba
vznikla za pouziti ruské knihovny BROND-3.1, se kterou narostla systematicka chyba
na 3.485 %. Kazdd zknihoven pouzivd rozdilnd jaderna data a obsahuje rizny pocet
evaluovanych nuklidi, které s nejvetsi pravdépodobnosti maji za pfi¢inu vzniklé rozdily

ve vysledném Kegr.

Tabulka 12 - Hodnoty Kefts riiznymi knihovnami v konfiguraci ¢.5 pro ulohu ICT-008

Varianta
aktivni Knihovna ket Serpent 10simulace ket Benchmarku | 10benchmarku | AKets [%]
zony

BROND-3.1 1.03485 0.00014 0.0036 3.485

ENDF/B-VII.1 1.01884 0.00014 0.0036 1.884

ENDF/B-VIII.O 1.02108 0.00013 0.0036 2.108

Cuboid JEFF-3.2 1.02068 0.00013 1.0000 0.0036 2.060

JEFF-3.3 1.01974 0.00013 0.0036 1.974

JENDL-3.3 1.02969 0.00014 0.0036 2.969

JENDL-4.0 1.0165 0.00014 0.0036 1.650
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Na nasledujicich tabulkach 13 a 14 jsou porovnany vysledné e ziskané kddem Serpent
s hodnotami keff prezentovanymi v experimentu, které byly ziskany referenénim vypoctem
za pomoci kodu MCU-REAL s knihovnou jadernych dat DLC/MCUDAT-2.2. Referen¢ni
kod dosahoval mnohem blizsich vysledk, v priaméru s odchylkou pouze 0.32 %,
od benchmarkové ulohy a lehce podhodnocoval, na rozdil od Serpent, ktery mél primérnou
chybu 2.3095 %. Divodem pro dané rozdily je ziejme opét rozmisténi palivovych elementii
v aktivni zoéné, které kod MCU-REAI1 provadi odlisSnym zplGsobem. Nejdiive vytvori
krychlovitou matici v prostoru aktivni zony pro maximalni dosazitelny packing faktor
a nasledné ji upravi na pozadovanou hodnotu, kdezto Serpent umistuje nahodné elementy
do prostoru, ktery ma omezenou definici. Primérna odchylka s knihovnou ENDF/B-VIII.0
od kédu MCU-REAL byla 2.6695 %.

Tabulka 13 - Vysledné hodnoty keff pro pét konfiguract iilohy ICT-008 s knihovnhou ENDF/B-VIII.0

v porovnani s referencnim vypoctem kodem MCU-REAL

Varianta keti MCU-REAL
aktivni 26ny Konfigurace ket Serpent + 1o (DLC/MCUDAT- Akes [%]
22)t 10
1 1.01431 £ 0.00013 0.9912 + 0.0005 2311
2 1.02054 + 0.00014 0.9936 + 0.0005 2.694
Cube 3 1.02211 + 0.00013 0.9977 + 0.0005 2.441
4 1.02308 + 0.00013 0.9989 + 0.0005 2.418
5 1.02108 + 0.00013 1.0006 + 0.0005 2.048
1 1.02122 + 0.00013 0.9912 + 0.0005 3.002
2 1.02635 + 0.00014 0.9936 + 0.0005 3.275
':;‘I::::: 3 1.02476 + 0.00013 0.9977 + 0.0005 2.706
4 1.02983 + 0.00013 0.9989 + 0.0005 3.093
5 1.02767 + 0.00013 1.0006 + 0.0005 2.707
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Pti pouziti rozdilnych knihoven v konfiguraci €. 5 se hodnoté ziskané kodem MCU-

REAL pfiblizila knihovna JENDL-4.0, kde byl rozdil pouze 1.59 %. Naopak nejvétsi rozdil

vykazala opét ruska knihovna BROND-3.1. Ostatni knihovny se vykazuji zhruba

dvouprocentni odchylku od referen¢niho vypoétu viz. Tabulka ¢. 15.

Tabulka 14 - Vysledné hodnoty keff s riiznymi knihovnami v konfiguraci ¢.5 pro ulohu ICT-008
V porovndni s vysledky MCU-REA1

Varianta Knihovna ket MCU-REAL
aktivni z6ny Serpent kest Serpent + 1o (DLC/MCUDAT- Akess [%]
22)t 10
BROND-3.1 1.03485 + 0.00014 3.425
ENDF/B-VII.1 1.01884 + 0.00014 1.824
ENDF/B-VIII.O 1.02090 + 0.00013 2.030
Cube JEFF-3.2 1.02068 + 0.00013 1.0006 = 0.0005 2.000
JEFF-3.3 1.01974 + 0.00013 1.914
JENDL-3.3 1.02969 + 0.00014 2.909
JENDL-4.0 1.01650 + 0.00014 1.590
5.2.2 IEU-COMP-THERM-010

Pro tlohu ICT-010 byl proveden vypocet pro oba modely (High-fidelity a Simplified)

rovnou pro vSechny knihovny. Vysledné hodnoty ket jsou uvedeny v tabulkach 15 a 16 spolu

Kett zadané benchmarku a pak vypocitanym Akert V procentech, které zobrazuje odchylku

Serpent od hodnoty benchmarku.

Tabulka 15 - Vysledné hodnoty keff s riiznymi knihovnami pro vlohu ICT-010, presny model

Knihovna ket Serpent 10simulace ket Benchmarku | 10benchmarku | Akett [%]
BROND-3.1 1.01108 0.00010 0.0037 1.108
ENDF/B-VI.1 |  1.00007 0.00010 0.0037 0.007
HTR-10 | ENDF/B-VIILO|  1.00226 0.00010 0.0037 | 0.226
f:"fl'i‘t'y JEFF-3.2 1.0014 0.00011 1.0000 0.0037 0.14
Model JEFF-3.3 1.00097 0.00010 0.0037 0.097
JENDL-3.3 1.00743 0.00010 0.0037 0.743
JENDL-4.0 | 0.997069 0.00010 0.0037 | -0.293
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Tabulka 16 - Vysledné hodnoty keff s riznymi knihovnami pro ulohu ICT-010, zjednoduseny model

Knihovna kess Serpent 10simulace kets Benchmarku | 10benchmarku | AKets [%]
BROND-3.1 1.02625 0.00010 0.0037 1.315
ENDF/B-VII.1 1.01523 0.00010 0.0037 0.213
HTR-10 | ENDF/B-VIILO| 1.01761 0.000099 0.0037 | 0.451
Simplified JEFF-3.2 1.01677 0.00010 1.0131 0.0037 0.367
Model JEFF-3.3 1.01614 0.00010 0.0037 | 0.304
JENDL-3.3 1.02287 0.00011 0.0037 0.977
JENDL-4.0 1.01219 0.00010 0.0037 -0.091

Ve vySe zobrazenych tabulkach 15 a 16 lze vidét, Ze systematickd chyba pro rizné
knihovny zde byla mensi neZ jedno procento U vSech knihoven s vyjimkou ruské knihovny
BROND-3.1. V tomto experimentu byla aktivni zona modelovana ve stejném tvaru jako
v benchmarku, tedy ve tvaru vélce. Nedoslo tak k ofezani ¢asti elementd a vnosu kladné
reaktivity vy$Sim mnozstvim paliva. Druhou nejvyssi odchylku od zadané hodnoty opét
vykézala knihovna JENDL-3.3. Nov¢jsi verze JENDL-4.0 naopak zpusobila lehké
podhodnoceni o 0.293 % pro vérny model a 0.091 % pro zjednoduSeny model. NejlepSiho
vysledku pak dosahla knihovna ENDF/B-VII.1, kterda ve vérném modelu méla odchylku

pouze sedm tisicin procenta.

Tabulka 17 - Tabulka 13 - Vysledné hodnoty keff s riiznymi knihovnami pro ulohu ICT-010

V porovnani s referecnim vypoctem kodem MCNP

Knihovna ket Serpent + 1o MCNP (ENDF/B-V) + 10 Dkess [%]
BROND-3.1 1.01108 + 0.00010 -0.082
ENDF/B-VIl.1 |  1.00007 + 0.00010 -1.183
HTR-10 ENDF/B-VIIL.O|  1.00226 + 0.00010 -0.964
High-fidelity JEFF-3.2 1.00140 + 0.00011 1.0119 + 0.00021 -1.05
Model JEFF-3.3 1.00097 + 0.00010 -1.093
JENDL-3.3 1.00743 + 0.00010 -0.447
JENDL-4.0 0.99707 + 0.00010 -1.483
BROND-3.1 1.02625 + 0.00010 0.125
ENDF/B-VII.1 |  1.01523 + 0.00010 -0.977
HTR-10 ENDF/B-VIIL.O| 1.01761 + 0.000099 -0.739
Simplified JEFF-3.2 1.01677 + 0.00010 1.0250 + 0.00021 -0.823
Model JEFF-3.3 1.01614 + 0.00010 -0.886
JENDL-3.3 1.02287 + 0.00011 -0.213
JENDL-4.0 1.01219 + 0.00010 -1.281
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V tabulce ¢.17 je zobrazena odchylka vypocetniho kodu MCNP se starsi knihovnou
ENDF/B ve verzi V. Tato knihovna jest¢ nepouzivala standardizovany format jadernych dat
ENDF-6, ktery pfiSel az s jeji novou verzi. Referencni vypocty obsahuji mnohem vyssi
odchylku od benchmarkové hodnoty nez vypocty s koédem Serpent. Nejvyssi shodu
s hodnotou keff ziskaného kddem MCNP vykazuje knihovna BROND-3.1 a t0 Ake+=0.082 %.

Naopak nejvétsi rozdil je u knihovny JENDL-4.0. Priméry rozdil za oba modely a vSechny

knihovny pro benchmark 1CT-010 je 1.109 %.

5.3 Zhodnoceni

Po vyhodnoceni vSech vysledkli ziskanych vypocty provedenymi v této praci kodem
Serpent je mozné¢ fici, ze kod je mozné pouzit pro vypocty na reaktorech HTR, protoze
je schopny dosahnout velmi pifesného vysledku viz tabulka ¢. 14 pro experiment
INTERMEDIATE-COMP-THERM-010 provedeny na ¢inském reaktoru HTR-10. Avsak
podminkou je kvalitni model aktivni zony, aby nebyl devalvovan vysledek ofezanim casti

palivovych elementt jako v piipadé tlohy INTERMEDIATE-COMP-THERM-008.

Jako knihovnu jadernych dat je mozné pouzit vétSinu aktualnich knihoven s vyjimkou
ruské knihovny BROND-3.1 a japonské knihovny JENDL-3.2, se kterymi dosahuje kod
Serpent nejvyssi chyby. Mezi ostatnimi knihovnami byly rozdily na urovni nejistoty

vysledného Kefr, které 1ze pticist nejistotdm modeld ¢i jadernych dat.

Systematicka chyba Serpent pro reaktory HTR je pro vSechny modely s knihovnou
ENDF/B-VIII z davodu nevhodného modelu aktivni zény v tloze ICT-008 stanovena
na 0.01981 se smérodatnou odchylkou 0.006942. Chybu by bylo mozné snizit pouzitim
jiného programu pro tvorbu pebble bed. Pro kvalitnéjsi statistické vyhodnoceni by bylo
vhodné mit vice experimentt, ze kterych by byla ziskana data k vét§imu porovnani. Bylo by
téZ vhodné rozsitit moznosti téles v ptikazu -disperse, do kterych jsou umistované elementy

skladany.

Vypocetni kod Serpent byl jiz validovan v dokumentu Validace vypocetniho kodu
Serpent pro reaktory VVER [30]. Pro validaci v této praci byly vybrany 3 experimenty
z databaze ICSBEP — LCT-030, LCT-064 a LCT-094. Kritické vypocéty byly provedeny
celkem na 30 modelech aktivnich zén pro typ reaktori VVER s nizkym obohacenim, které

se bézné V tlakovodnich reaktorech pouziva. Systematickd chyba pro tento typ reaktori byla
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VvV praci stanovena na 0.00976 se smérodatnou odchylkou 0.00344. V odkazovaném
dokumentu byla pouzita knihovna jadernych dat JEFF-3.2, kterd je pouzita i v této praci
a dosahuje podobnych vysledka jako ostatni knihovny. Systematicka chyba kodu Serpent je
tak nizsi pro reaktory VVER a nez pro reaktory HTGR.
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Zaver

Cilem této diplomové prace byla validace vypocetniho koédu Serpent a stanoveni
systematické chyby pro reaktory vyuzivajici palivo TRISO. Jednad se o vysokoteplotni
reaktory chlazené plynem, které zatim nejsou provozovany v komeréni podobé nikde
na svété, nybrz pouze jako experimentalni jednotky. Jejich nasazeni se vSak planuje
Vv nasledujicich letech, protoze by oproti stavajicim tlakovodnim a varnym reaktoriim mohly

ptinést vyhody, které jsou zminény V této praci.

Prvni ¢ast predkladané prace se veénuje nastinéni zakladli reaktorové fyziky, kterd
je nutna pro pochopeni procesit probihajicich v jaderném reaktoru. V této Casti byly
vysvétleny zakladni pojmy zreaktorové fyziky popisujici Stépnou fetézovou reakci

a koeficienty ovliviwgjici reaktivitu v aktivni zoné reaktoru.

V druhé ¢asti prace bylo vénovano popisu plynem chlazenych reaktord, které byly
historicky provozovany v podobé experimentélnich ¢i komercnich elektraren ve svété. Jsou
zde vysvétleny vyhody plynem chlazenych reaktort a volba helia jako nejvhodné&jsiho plynu.
Nasledn¢ je v kapitole popsana konstrukce heliem chlazenych reaktora s palivem TRISO.
Jejich budouci uziti nespociva jen ve vyrobé¢ elektfiny jako u soucasnych reaktori VVER,
ale i v produkci tepla o vysoké teploté pro nasledné primyslové vyuziti napiiklad pii vyrobé
vodiku. Jako velky piinos bude také jejich vysSsi pasivni bezpecnost. Konec kapitoly je
vénovan konceptim IV. Generace v oblasti plynem chlazenych reaktort, kde je planovano

navyseni teploty za hranici 1000 °C.

Tteti Cast prace popisuje vypocetni program Serpent. Prostor byl vénovan hlavné
syntaxi vstupniho souboru, ktera je pouzivana pro vymodelovani zadané ulohy. Je zde také
popsan specidlni piikaz pro vytvofeni souboru s rozmisténim palivovych elementi

pro vytvoteni aktivni zony reaktoru HTR.

Ctvrta kapitola byla vénovana charakterizovani validovanych experimentii, dle kterych
byly nésledné vytvofeny modely pro vypocetni kod Serpent. Aplikace vypocetniho kodu
byla provedena na dvou benchmarkovych tlohach INTERMEDIATE-COMP-THERM-008

a 010. V prvnim ptipad¢ se jednalo o rusky benchmark na zafizeni ASTRA, ve druhém
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0 benchmark vytvofeny z dat, které popisuji prvotni uvedeni ¢inského experimentdlniho

reaktoru HTR-10 do kritického stavu.

V paté Casti prace byly uvedeny vysledky vypocti provedené vypocetnim koédem
Serpent a bylo provedeno porovnani ket S hodnotami benchmarkovych tloh a zkuSebnich
vypoctii provedenych jinymi vypocetnimi koédy. Vysledky byly porovnany stanovenim
odchylky mezi jednotlivymi Kefr. Ukéazalo se, ze kod Serpent neni vhodny pro pouziti
na slozitych aktivnich zonach, jako ma zkoumany benchmark ICT-008, protoze ptikaz pro
vytvofeni souboru s rozmisténim palivovych elementi nenabizi dostatecné tvarové
moznosti. Pro tyto varianty bylo doporuceno rozsifeni moznosti zadavanych ve skriptu
spousténém piikazem -disperse, pfipadné pouziti specialniho programu pro takové ucely.
Na benchmarku ICT-010 bylo vsak ukazano, Ze pokud je aktivni zona jednoduchého tvaru,
dokaze vypocetni kod pocitat s vysokou piesnosti a systémovou chybou nizs§i nez jedno
procento. Koneéna systematicka chyba pro vypocty s knihovnou ENDF/B-VI11.0, pro kterou
bylo provedeno nejvice vypocétu, je 0,01981. Tato chyba vsak byla z nejvétsi ¢asti vnesena

do vypoctu pii tvorbé modelu aktivni zony.

Soucasn¢ bylo provedeno srovnani ruznych knihoven jadernych dat, a to konkrétné
BROND-3.1, ENDF/B-VII.1 a VIII.0, JEFF-3.2 a 3.3 a nakonec JENDL-3.3 a 4.0. Jako
nejméné vhodné se ukdzalo pouziti ruské knihovny BROND-3.1, ktera vykazovala nejvyssi
odchylky ve vSech vytvofenych modelech. Jeji wuziti se spolu s knihovnou
JENDL-3.3, ktera méla druhé nejhorsi vysledky nedoporucuje. Uziti ostatnich knihoven
vykazovalo porovnatelné vysledky a jejich piesné uziti by bylo mozné stanovit az po vétsim

mnozstvi vypocti aplikovanych na vice experimentu s reaktory HTGR.

Nakonec byla systematickd chyba kodu Serpent pro reaktory HTGR porovnédna

se systematickou chybou Serpentu pro reaktory VVER, ktera byla zhruba o polovinu niZzsi.
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Prilohy

set title "HTR10 "

% --- Cross section library file path:

set acelib "/data/user/Serpent_data/sss_endfb80.xsdata"

%----------- CELLS-------------—--- %
Yo----m-m-mm - Cooling channels-------------
cell cChanl 0 air -sCoolCh1
cell cChan2 0 air -sCoolCh2
cell cChan3 0 air -sCoolCh3
cell cChan4 0 air -sCoolCh4
cell cChanb 0 air -sCoolCh5
cell cChan6 0 air -sCoolCh6
cell cChan7 0 air -sCoolCh7
cell cChan8 0 air -sCoolCh8
cell cChan9 0 air -sCoolCh9
cell cChan10 0 air -sCoolCh10
cell cChanll 0 air -sCoolCh11
cell cChan12 0 air -sCoolCh12
cell cChanl3 0 air -sCoolCh13
cell cChanl4 0 air -sCoolCh14
cell cChan15 0 air -sCoolCh15
cell cChanl6 0 air -sCoolCh16
cell cChanl7 0 air -sCoolCh17
cell cChan18 0 air -sCoolCh18
cell cChan19 0 air -sCoolCh19
cell cChan20 0 air -sCoolCh20
L Control channels------------

cell cContChanl 0
cell cContChan2 0
cell cContChan3 0
cell cContChan4 0
cell cContChan5 0
cell cContChan6 0
cell cContChan7 0
cell cContChan8 0
cell cContChan9 0
cell cContChan100
cell cContChan11 0
cell cContChan12 0
cell cContChan130

Yo----m-m-m-- Klak channels upper

air -sContCh1
air -sContCh2
air -sContCh3
air -sContCh4
air -sContChb
air -sContCh6
air -sContCh7
air -sContCh8
air -sContCh9
air -sContCh10
air -sContCh11
air -sContCh12
air -sContCh13

cell cKLAKup 0 air -sKLAK1 sPz130
cell cKLAK2up 0 air -sKLAK2 sPz130
cell cKLAK3up 0 air -sKLAK3 sPz130
cell cKLAK4up 0 air -sKLAK4 sPz130
cell cKLAKS5up 0 air -sKLAKS5 sPz130
cell cKLAKG6up 0 air -sKLAK®6 sPz130

%
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cell cKLAK7up 0 air -sKLAK7 sPz130

00----------- Klak channels lower

cell cKLAK1low 0 air -sKLAK1 -sPz388
cell cKLAK2low 0 air -sKLAK?2 -sPz388
cell cKLAKS3low 0 air -sKLAKS3 -sPz388
cell cKLAK4low 0 air -sKLAK4 -sPz388
cell cKLAKS5Ilow 0 air -sKLAKS5 -sPz388
cell cKLAKS®6low 0 air -sKLAK®6 -sPz388
cell cKLAK7low 0 air -sKLAK?7 -sPz388

%

Bc. Zden&k Sonka

%----------- Klak channels middle %

cell cKLAKm1 0 air -sKLAKmM13 : -sKLAKm11 : -sKLAKm12

cell cKLAKm2 0 air -sKLAKmM23 : -sKLAKmM21 : -sKLAKmM22

cell cKLAKm3 0 air -sKLAKmM33 : -sKLAKmM31 : -sKLAKmM32

cell cKLAKmA4 0 air -sKLAKmM43 : -sKLAKmMA41 : -sKLAKm42

cell cKLAKm5 0 air -sKLAKmM53 : -sKLAKmM51 : -sKLAKmM52

cell cKLAKmG 0 air -sKLAKmM63 : -sKLAKmM61 : -sKLAKmM62

cell cKLAKm7 0 air -sKLAKmM73 : -sKLAKmM71 : -sKLAKmM72

%----------- Hot gas duct cell %

cell cHGD 0 air -sHGD -sVessel sCyl90

% Reflector-------------- %

cell 1 0 outside sVessel

cell c91 0 mZone6 -Kuzel -sPz351 sPz388

cell c6 0 mZone6 -sCyl25 -sPz388 sPz495

cellcl 0 mZonel -sCyl90 sPz40

cell c2 0 mZone2 -sCyl90 sPz95 -sPz40

cell c3 0 mZone3 -sCyl90 sPz105 -sPz95

cell c4 0 mZone4 -sCyl90 -sPz105 sPz130

cell c5 0 air -sCyl90 -sPz130 sPz228

cell c7 0 mZone7 -sCyl25 -sPz495 sPz540

cell c8 0 mZone8 sCyl25 -sCyl90 sPz402 -sPz388

cell c9 0 mZone9 sCyl25 -sCyl90 sPz430 -sPz402

cell c10 0 mZonel0 sCyl25 -sCyl41 sPz450 -sPz430

cell c11 0 mZonell sCyl41 -sCyl90 sPz450 -sPz430

cell c12 0 mZonel2 sCyl25 -sCyl41 sPz510 -sPz450

cell c13 0 mZonel3 sCyl41 -sCyl90 sPz465 -sPz450

cell c14 0 mZoneld sCyl41 -sCyl70 sPz495 -sPz465

cell c15 0 mZonel5 sCyl70 -sCyl90 sPz495 -sPz465

cell c16 0 mZonel6 sCyl41 -sCyl90 sPz510 -sPz495

cell c17 0 mZonel7 -sCyl95 sCyl25 sPz540 -sPz510

cell c18 0 mZonel8 -sCyl95 sCyl25 -sPz540

cell c19 0 mZonel9 sCyl90 -sCyl95 sPz40

cell c20 0 mZone20 sCyl90 -sCyl95 -sPz40 sPz95

cell c21 0 mZone21 sCyl90 -sCyl95 -sPz95 sPz105

cell c22 0 mZone22 sCyl90 -sCyl95 -sPz105 sPz388

cell c23 0 mZone22 sCyl90 -sCyl95 -sPz388 sPz430

cell c24 0 mZone24 sCyl90 -sCyl95 -sPz430 sPz450

cell c25 0 mZone22 sCyl90 -sCyl95 -sPz450 sPz465

cell c26 0 mZone22 sCyl90 -sCyl95 -sPz465 sPz495 sHGD

cell c27 0 mZonel7 sCyl95 -sCyl108 sPz40 sKLAK1 sKLAK?2 sKLAK3 sKLAK4
SKLAKS5 sKLAK6 sKkLAK7 sContCh1 sContCh2 sContCh3 sContCh4 sContCh5 sContCh6
sContCh7 sContCh8 sContCh9 sContCh10 sContCh11 sContCh12 sContCh13

cell c28 0 mZone22 sCyl95 -sCyl108 -sPz40 sPz95 sKLAK1 sKLAK2 sKLAK3

SKLAK4 sKLAKS5 sKLAK6 sKkLAK7 sContCh1 sContCh2 sContCh3 sContCh4 sContCh5 sContCh6
sContCh7 sContCh8 sContCh9 sContCh10 sContCh11 sContCh12 sContCh13

cell c29 0

mZone29 sCyl95 -sCyl108 -sPz95 sPz105 sKLAK1 sKLAK2 sKLAK3 sKLAK4
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SKLAKS5 skKLAKG6 sKLAK7 sContCh1 sContCh2 sContCh3 sContCh4 sContCh5 sContCh6
sContCh7 sContCh8 sContCh9 sContCh10 sContCh11 sContCh12 sContCh13

cell c30 0 mZone22 sCyl95 -sCyl108 -sPz114 sPz130 sKLAK1 sKLAK2 sKLAK3 sKLAK4
SKLAKS5 skKLAKG sKLAK7 sContCh1 sContCh2 sContCh3 sContCh4 sContCh5 sContCh6
sContCh7 sContCh8 sContCh9 sContCh10 sContCh11 sContCh12 sContCh13

cell c31 0 mZone22 sCyl95 -sCyl108 -sPz130 sPz388 sContChl sContCh2 sContCh3 sContCh4
sContCh5 sContCh6 sContCh7 sContCh8 sContCh9 sContCh10 sContCh11 sContCh12 sContCh13
SKLAKmM11 sKkLAKmM12 sKkLAKmM13 sKkLAKmM21 sKkLAKm?22 sKkLAKm23 sKkLAKmM31
SKLAKmM32 sKLAKmM33 sKkLAKM41 sKLAKmM42 sKLAKmM43 sKkLAKmM51 sKkLAKmM52
SKLAKmM53 sKLAKmMG61 sKLAKM62 sKLAKM63 sKLAKmM71 sKkLAKmM72 sKkLAKM73

cell c41 0 mZone22 sCyl95 -sCyl108 -sPz388 sPz430 sKLAK1 sKLAK2 sKLAK3 sKLAK4
SKLAKS sKLAKG6 sKLAK?7 sContCh1 sContCh2 sContCh3 sContCh4 sContCh5 sContCh6
sContCh7 sContCh8 sContCh9 sContCh10 sContCh11 sContCh12 sContCh13

cell c42 0 mZone42 sCyl95 -sCyl108 -sPz430 sPz450 sKLAK1 sKLAK2 sKLAK3 sKLAK4
SKLAKS sKLAKG6 sKLAK7 sContCh1 sContCh2 sContCh3 sContCh4 sContCh5 sContCh6
sContCh7 sContCh8 sContCh9 sContCh10 sContCh11 sContCh12 sContCh13

cell c43 0 mZone22 sCyl95 -sCyl108 -sPz450 sPz465 sKLAK1 sKLAK2 sKLAK3 sKLAK4
sKLAKS5 sKLAK6 sKLAK7

cell c44 0 mZone22 sCyl95 -sCyl108 -sPz465 sPz495 sKLAK1 sKLAK2 sKLAK3 sKLAK4
sKLAKS5 sKLAK6 sKLAK7 sHGD

cell c45 0 mZone22 sCyl95 -sCyl108 -sPz495 sPz510 sKLAK1 sKLAK2 sKLAK3 sKLAK4
sKLAKS5 sKLAK6 sKLAK7

cell c46 0 mZonel7 sCyl95 -sCyl108 sPz540 -sPz510 sKLAK1 sKLAK2 sKLAK3
SKLAK4 sKLAK5 sKLAKG sKLAK7

cell c47 0 mZonel8 sCyl95 -sCyl108 -sPz540 sKLAK1 sKLAK2 skKLAK3 sKLAK4
SKLAKS5 sKLAK6 sKLAK7

cell c48a 0 mZone22 -sCyl167 sCyl108 sPz95 -sPz40

cell c48b 0 mZone22 -sCyl167 sCyl148 sPz388 -sPz95

cell c49 0 mZone22 -sCyl140 sCyl108 sPz388 -sPz105

cell 50 0 mZone22 -sCyl140 sCyl108 sPz430 -sPz388

cell c51 0 mZone24 -sCyl140 sCyl108 sPz450 -sPz430

cell 52 0 mZone22 -sCyl140 sCyl108 sPz465 -sPz450

cell ¢53 0 mZone22 -sCyl140 sCyl108 sPz495 -sPz465 sHGD

cell c54 0 mZone22 -sCyl140 sCyl108 sPz510 -sPz495

cell ¢55 0 mZonel7 -sCyl140 sCyl108 sPz540 -sPz510

cell c56 0 mZonel8 -sCyl140 sCyl108 -sPz540

cell 57 0 mZone57 sCyl140 -sCyl148 sPz105 -sPz95

cell c64 0 mZonel7 sCyl140 -sCyl148 sPz540 -sPz510 sCoolCh1 sCoolCh2 sCoolCh3

sCoolCh4 sCoolCh5 sCoolCh6 sCoolCh7 sCoolCh8 sCoolCh9 sCoolCh10 sCoolCh11 sCoolCh12
sCo0lCh13 sCoolCh14 sCoolCh15 sCoolCh16 sCoolCh17 sCoolCh18 sCoolCh19 sCoolCh20

cell c65 0 mZonel8 sCyl140 -sCyl148 -sPz540 sCoolCh1 sCoolCh2 sCoolCh3
sCoolCh4 sCoolCh5 sCoolCh6 sCoolCh7 sCoolCh8 sCoolCh9 sCoolCh10 sCoolCh11 sCoolCh12
sCoolCh13 sCoolCh14 sCoolCh15 sCoolCh16 sCoolCh17 sCoolCh18 sCoolCh19 sCoolCh20

cell c66 0 mZone66 -sCyl140 sCyl108 sPz105 -sPz95

cell c67 0 mZone22 -sCyl167 sCyl148 sPz430 -sPz388

cell c68 0 mZone24 -sCyl167 sCyl148 sPz450 -sPz430

cell c69 0 mZone22 -sCyl167 sCyl148 sPz465 -sPz450

cell c70 0 mZone22 -sCyl167 sCyl148 sPz495 -sPz465 sHGD
cell c71 0 mZone22 -sCyl167 sCyl148 sPz510 -sPz495

cell c72 0 mZonel7 sCyl148 -sCyl167 sPz540 -sPz510

cell c73 0 mZonel8 sCyl148 -sCyl167 -sPz540

cell c74 0 mZonel7 sCyl108 -sCyl167 sPz40

cell c75 0 mZonel7 sCyl167 -sVessel sPz40

cell c76 0 mZonel7 sCyl167 -sVessel -sPz40 sPz465

cell c77 0 mZonel7 sCyl167 -sVessel -sPz465 sPz495 sHGD
cell c78 0 mZonel7 sCyl167 -sVessel -sPz495 sPz540

cell c79 0 mZonel7 sCyl167 -sVessel -sPz540

cell c80 0 mZone22 sCyl90 -sCyl95 -sPz495 sPz510

cell c81 0 mZone81 -sCyI25 -sPz540

cell ¢82 0 mZone22 sCyl95 -sCyl108 -sPz105 sPz114 sKLAK1 sKLAK?2 sKLAK3 sKkLAK4
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SKLAKS5 sKLAK6 sKLAK7 sContChl sContCh2 sContCh3 sContCh4 sContCh5 sContCh6 sContCh7
sContCh8 sContCh9 sContCh10 sContCh11 sContCh12 sContCh13

cell c83 0 mZone83 Kuzel -sPz351 sPz388 -sCyl90
%--------- Cold coolant flow region
cell c58 0 mZone22 sCyl140 -sCyl148 sPz388 -sPz105 sCoolCh1 sCoolCh2 sCoolCh3

sCo0lCh4 sCoolCh5 sCoolCh6 sCoolCh7 sCoolCh8 sCoolCh9 sCoolCh10 sCoolCh11 sCoolCh12
sCo00lCh13 sCoolCh14 sCoolCh15 sCoolCh16 sCoolCh17 sCoolCh18 sCoolCh19 sCoolCh20

cell 59 0 mZone22 sCyl140 -sCyl148 sPz430 -sPz388 sCoolCh1 sCoolCh2 sCoolCh3
sCo0lCh4 sCoolCh5 sCoolCh6 sCoolCh7 sCoolCh8 sCoolCh9 sCoolCh10 sCoolCh11 sCoolCh12
sCo00lCh13 sCoolCh14 sCoolCh15 sCoolCh16 sCoolCh17 sCoolCh18 sCoolCh19 sCoolCh20

cell c60 0 mZone22 sCyl140 -sCy1148 sPz450 -sPz430 sCoolCh1 sCoolCh2 sCoolCh3
sCo0lCh4 sCoolCh5 sCoolCh6 sCoolCh7 sCoolCh8 sCoolCh9 sCoolCh10 sCoolCh11 sCoolCh12
sCo0lCh13 sCoolCh14 sCoolCh15 sCoolCh16 sCoolCh17 sCoolCh18 sCoolCh19 sCoolCh20

cell c61 0 mZone22 sCyl140 -sCyl1148 sPz465 -sPz450 sCoolCh1 sCoolCh2 sCoolCh3
sCo0lCh4 sCoolCh5 sCoolCh6 sCoolCh7 sCoolCh8 sCoolCh9 sCoolCh10 sCoolCh11 sCoolCh12
sCo0lCh13 sCoolCh14 sCoolCh15 sCoolCh16 sCoolCh17 sCoolCh18 sCoolCh19 sCoolCh20

cell c62 0 mZone22 sCyl140 -sCyl1148 sPz495 -sPz465 sCoolCh1 sCoolCh2 sCoolCh3
sCo0lCh4 sCoolCh5 sCoolCh6 sCoolCh7 sCoolCh8 sCoolCh9 sCoolCh10 sCoolCh11 sCoolCh12
sCo0lCh13 sCoolCh14 sCoolCh15 sCoolCh16 sCoolCh17 sCoolCh18 sCoolCh19 sCoolCh20 sHGD

cell c63 0 mZone22 sCyl140 -sCyl148 sPz510 -sPz495 sCoolCh1 sCoolCh2 sCoolCh3
sCo0lCh4 sCoolCh5 sCoolCh6 sCoolCh7 sCoolCh8 sCoolCh9 sCoolCh10 sCoolCh11 sCoolCh12
sCo0lCh13 sCoolCh14 sCoolCh15 sCoolCh16 sCoolCh17 sCoolCh18 sCoolCh19 sCoolCh20

Yo---------- Struktura ---------------- %

% Radialne %

surf 11 inf

surf Kuzel cone 0.00.0-351.818 90 -51.156 %Kuzel ve spodu Core
surf sCyl25 cyl 0.00.0 25 %Valec 25
surf sCyl41 cyl 0.00.0 41.75 %Valec 41.75
Surf sCyl70 cyl 0.00.0 70.75 %Vale 70.75
surf sCyl90 cyl 0.00.0 90 %Core

surf sCyl95 cyl 0.00.0 95.6 %Valec 95.6
surf sCyl108 cyl 0.00.0 108.6 %Valec 108.6
surf sCyl140 cyl 0.00.0 140.6 %Valec 140.6
surf sCyl148 cyl 0.00.0 148.6 %Valec 148.6
surf sCyl167 cyl 0.00.0 167.793 %Valec 167.793

surf sVessel cyl 0.00.0 190 -610 0 %Nadoba

% —----mmmmmnme- Vertikalng------------- %

surf sPz40 pz -40 %Plocha -40

surf sPz95 pz -95 %Plocha -95

surf sPz105 pz -105 %Plocha -105

surf sPz114 pz -114.7 %Plocha -114.7

surf sPz130 pz -130 %Plocha -130

surf sPz228 pz -228.758 %Plocha -228

surf sPz351 pz -351.818 %Plocha 351.818

surf sPz388 pz -388.764 %spodni ohranice kuzelu

surf sPz402 pz -402 %Plocha -402

surf sPz430 pz -430 %Plocha -430

surf sPz450 pz -450 %Plocha -450

surf sPz465 pz -465 %Plocha -465

surf sPz495 pz -495 %Plocha -495

surf sPz510 pz -510 %Plocha -510

surf sPz540 pz -540 %Plocha -540

%-------mmm e Kanaly chladici plyn-------------- %

surf sCoolChl cyl 22.2487 142.8781 4 -610 -105
surf sCoolCh2 cyl 65.3115 129.0099 4 -610 -105
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surf sCoolCh3 cyl 101.9812 102.5134 4 -610 -105
surf sCoolCh4 cyl 128.6683 65.9821 4 -610 -105
surf sCoolCh5 cyl 142.7604 22.9920 4 -610 -105
surf sCoolCh6 cyl 142.8781 -22.2487 4 -610 -105
surf sCoolCh7 cyl 129.0099 -65.3115 4 -610 -105
surf sCoolCh8 cyl 102.5134 -101.9812 4 -610 -105
surf sCoolCh9 cyl 65.9821 -128.6683 4 -610 -105
surf sCoolCh10 cyl 22.9920 -142.7604 4 -610 -105
surf sCoolCh11 cyl -22.2487 -142.8781 4 -610 -105
surf sCoolCh12 cyl -65.3115 -129.0099 4 -610 -105
surf sCoolCh13 cyl -101.9812 -102.5134 4 -610 -105
surf sCoolCh14 cyl -128.6683 -65.9821 4 -610 -105
surf sCoolCh15 cyl -142.7604 -22.9920 4 -610 -105
surf sCoolCh16 cyl -142.8781 22.2487 4 -610 -105
surf sCoolCh17 cyl -129.0099 65.3115 4 -610 -105
surf sCoolCh18 cyl -102.5134 101.9812 4 -610 -105
surf sCoolCh19 cyl -65.9821 128.6683 4 -610 -105
surf sCoolCh20 cyl -22.9920 142.7604 4 -610 -105

surf sContChl cyl 46.1155 91.0921 6.5 -450 0
surf sContCh2 cyl 90.8508 46.5890 6.5 -450 0
surf sContCh3 cyl 100.8011 16.2343 6.5-450 0
surf sContCh4 cyl 100.8842 -15.7095 6.5 -450 0
surf sContCh5 cyl 72.3832 -72.0075 6.5 -450 0
surf sContCh6 cyl 16.2343 -100.8011 6.5 -450 0
surf sContCh7 cyl -15.7095 -100.8842 6.5 -450 0
surf sContCh8 cyl -46.1155 -91.0921 6.5 -450 0
surf sContCh9 cyl -90.8508 -46.5890 6.5 -450 0
surf sContCh10 cyl -100.8011 -16.2343 6.5-450 0
surf sContCh11 cyl -100.8842 15.7095 6.5 -450 0
surf sContCh12 cyl -72.3832 72.0075 6.5 -450 0
surf sContCh13 cyl -16.2343 100.8011 6.5 -450 0

% lower and upper KLAK channels %
surf sKLAK1 cyl 15.4244 97.3861 3 -610 0
surf sKLAK2 cyl 69.7207 69.7207 3-610 0
surf sKLAK3 cyl 87.8532 -44.7635 3 -610 0
surf sKLAK4 cyl 44.7635 -87.8532 3 -610 0
surf sKLAKS5 cyl -69.7207 -69.7207 3 -610 0
surf sKLAKG6 cyl -87.8532 44.7635 3 -610 0
surf sKLAKY7 cyl -44.7635 87.8532 3 -610 0

% KLAK channels mid %
surf sKLAKm11 cyl 10.4860 98.1682 3 -388.764 -130

surf sKLAKm12 cyl 20.3629 96.6039 3 -388.764 -130

surf sSKLAKm13 cuboid 12.4244 18.4244 92.3861 102.3861 -388.764 -130
trans S sKLAKm13 rot 15.4244 97.3861 0.0000001 81

surf sSKLAKm21 cyl 66.1852 73.2563 3 -388.764 -130

surf sSKLAKm22 cyl 73.2563 66.1852 3 -388.764 -130

surf sSKLAKm23 cuboid 66.7207 72.7207 64.72071 74.72071 -388.764 -130
trans S sKLAKmM23 rot 69.7207 69.7207 0.0000001 45

surf SKLAKm31 cyl 90.1232 -40.3084 3 -388.764 -130
surf SKLAKm32 cyl 85.5833 -49.2185 3 -388.764 -130
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surf sSKLAKm33 cuboid 84.8532 90.8532 -49.7635 -39.7635 -388.764 -130
trans S sSKLAKm33 rot 87.8532 -44.7635 0.00000 01 -27

surf sSKLAKmA41 cyl 49.2185 -85.5833 3 -388.764 -130

surf sSKLAKm42 cyl 40.3084 -90.1232 3 -388.764 -130

surf sSKLAKm43 cuboid 41.7635 47.7635 -92.8532 -82.8532 -388.764 -130
trans S SKLAKmMA43 rot 44.7635 -87.8532 0.00000 01 -63

surf sSKLAKm51 cyl -73.2563 -66.1852 3 -388.764 -130

surf sSKLAKm52 cyl -66.1852 -73.2563 3 -388.764 -130

surf sKLAKm53 cuboid -72.7207 -66.7207 -74.7207 -64.7207 -388.764 -130
trans S sSKLAKmS3 rot -69.7207 -69.7207 0.000000 1 -135

surf sSKLAKm71 cyl -40.3084 90.1232 3 -388.764 -130

surf sSKLAKm72 cyl -49.2185 85.5833 3 -388.764 -130

surf SKLAKm73 cuboid -47.7635 -41.7635 82.8532 92.8532 -388.764 -130
trans S sSKLAKm?73 rot -44.7635 87.8532 0.00000 01 117

surf sSKLAKm61 cyl -85.5833 49.2185 3 -388.764 -130

surf sSKLAKm62 cyl -90.1232 40.3084 3 -388.764 -130

surf sSKLAKm63 cuboid -90.8532 -84.8532 39.7635 49.7635 -388.764 -130
trans S SKLAKmG3 rot -87.8532 44.7635 0.00000 01 153

%o---------- Hot gas duct------------ %
surf sSHGD cyly 0.0 -480 15 -190 -85

% Palivo %

particle 1001
fuel 0.025
buffer 0.034
IPyC 0.038
SiC 0.0415
OPyC 0.0455
overcoat

pbed 1003 1002 "FuelparticlesHTR.inp"
pbed 5000 3 "Core_SM"

surf 12 sph 0.0 0.0 0.0 2.5
surf 13sph 0.00.00.0 3

cell 100 1002 overcoat -11

cell 101 5001 fill 1003 -12

cell 102 5001 overcoat 12 -13
cell 103 5001 air 13

cell 104 5002 Dummypebb -13

cell 105 5002 air13

cell 106 O fill 5000 -sCyl90 -sPz228 sPz351
cell 107 3air  -11

% --- Neutron population and criticality cycles:
set pop 50000 2000 50

% --- Geometry and mesh plots:3

plot 1 1000 1000 15.7095
plot 1 1000 1000
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plot 3 1000 1000 -20
plot 3 1000 1000 -70
plot 3 1000 1000 -97
plot 3 1000 1000 -107
plot 3 1000 1000 -120
plot 3 1000 1000 -150
plot 3 1000 1000 -300
plot 3 3000 3000 -480



